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|. Introduction

1. Introduction générale au domaine

Depuis sa création en 1956, les objectifs et teghes employés patntelligence Atrtificielle

(IA) n‘ont cessé de s’enrichir et de se diversifigm de ses buts essentiels demeure cependant
la conception d'usystéme robotique intelligerautonome et agissant. La satisfaction de cet
objectif pose de trés nombreux problemes de peagpde fusion de données, de
représentation, de résolution de problemes, desidécid'exécution d'actions, de réactivité
aux événements et de prise en compte du tempsindertitude... L'idée qui sous-tend la
conception de tels systemes robotiques est géneratda réalisation d'uri@ucle perception

/ modélisation / décision / actiokn tres grand nombre d'études ont été faitesedte base ;
elles ont permis des progres importants mais orcegendant encore tres loin de pouvoir
réaliser une machine autonome.

Dans ce contexte, lglanification est un processus cognitif permettant de générer
automatiquement, au travers d'une procédure fosgegliun résultat articulé, sous la forme
d'un systeme intégré de décisions appédd. Ce dernier se présente généralement sous la
forme d'une collection organisée de descriptdppérations; il est essentiellement destiné a
guider l'action d'un ou plusieurs agents exécutquront a agir dans un monde particulier
pour atteindre un but prédéfini et qui ont donaendre des décisions adaptées aux situations
successives qu'ils rencontrentekécutionest la réalisatiord'actions qui est effectuée en
suivant les directives données par le plan. Elée \d réaliser la prédiction que constitue ce
plan ; lorsqu'elle est conforme a ce qu'il indigelée doit permettre de faire évoluer I'univers
del'état initial vers un état satisfaisant beit Un plan est umplan-solutionsi son exécution
permet, partant de I'état initial, d'atteindre lg.b

Pour concevoir des systemes robotiques autonoirest, par conséquent essentiel de simuler
le processus de planification de facon a l'intégréa fonction décision. L'IA cherche donc a
élaborer des méthodes de représentation des ceanets et des algorithmes permettant de
les manipuler puis a les implémenter dans plesificateursafin de reproduire et méme
d'améliorer ce processus. Un des objectifs poussubst de pouvoir, a terme, traiter
automatiquement des problemes difficiles a résoydnrel'nomme. Selon le processus de
planification employé, la structure des plans-sohg produits peut différer : on peut en
particulier obtenir des plans dont les opératiarers totalement ou partiellement ordonnées
(ce qui permettra de choisir un ordre d’exécutiaalgonque ou d’exécuter en paralléle celles
qui demeurent non ordonnées). La planification mattique commence ainsi a trouver des
applications concretes dans divers domaines coramebbtique autonome, les applications
spatiales, la gestion de production, l'aide autalcientifique, le commandement militaire...

Depuis 1998, les différents planificateurs sonuliégement comparés dans des compétitions
bi-annuelles IPC (International Planning CompaetitioAu sein de ces compétitions, ils
peuvent concourir dans différentes catégories fdation déterministe, dans lincertain,
avec apprentissage...) et de nombreux jeux de tast'nchmarksque I'on essaie de rendre
de plus en plus proches de problemes réels, ontc@téus pour pouvoir tester leurs
performances de la maniére la plus objective plessib



Malgré les nombreux progres récents, les applicatactuelles de la planification se limitent
encore cependant a des domaines restreints etclwe@mscrits. En effet, planifier dans le
monde réel est tres difficile en raison de sa cewif@, de l'incomplétude des informations
recueillies, de l'inexactitude de ces informatiods, l'incertitude qui les entache... La
planification ne peut donc étre raisonnablementsaigée que sur un monde simulé qui n’est
gu'un modéle, une approximation du monde réel. eCetpproximation porte sur la
connaissance des états du monde et des opéraalisables (conditions et conséquences de
leur réalisation). En fonction des hypotheses istes que I'on s'impose pour modéliser le
monde réel, plusieurs cadres de travail peuvens &lwe envisagés.

2. Les différents cadres de travail concernés

Dans le cadre classique, le plus restrictif, onsa#gre les actions comme des transitions

instantanées sans prendre en compte le tempsxBasiens au cadre classique ont aussi été
proposées qui permettent de modéliser certainscaspemporels. Dans le travail que nous

présenterons ici, nous nous intéresserons d'ahooaddre classique (cf. section 2.1), puis au

cadre temporel (cf. section 2.2) pour lequel nougp@serons des extensions. Dans tous ces
travaux, nous utiliserons des solveurs dédiésr@sialution de certains types de problémes en
nous placgant ainsi dans le cadre de la planifindj@r compilation” (cf. section 2.3).

2.1. Le cadre classique

La large majorité des études réalisées sur la fplation considérent un cadre de travail
simplificateur qui permet d'obtenir de bons rédsltddans ce dernier, les planificateurs
actuels permettent de résoudre rapidement (moin8Q0denn.) des probléemes de taille
importante. Lors de la compétition IPC’2006, plusge planificateurs ont ainsi réussi a
résoudre le plus gros probleme proposé dans le idenmidravelling and Purchase" qui
modélise des déplacements de marchandises et dehets dans différents marchés. Ce
probleme comporte 8 marchés et 3 dépots reliésaieene aléatoire. Huit camions peuvent
s’y déplacer, charger ou décharger simultanémemixemplaire d'un produit parmi vingt qui
sont répartis aléatoirement dans les marchés. Lediud'acheter un certain nombre de ces
produits. Le planificateur SGPLAN [Chen, Hsu, WaB05], vainqueur de cette compétition,
trouve ainsi en moins de 17 minutes un plan-saiutimntenant pres de 400 actions.

Le cadre classique que nous présentons ici estsbiases hypothéses restrictives suivantes :

* L’univers est statique : aucun événement imprévpeng survenir. Les seuls changements
du monde sont ceux effectués par l'agent, qui @sdul.

e L’agent est omniscient : il possede une connaigsanmpléte de l'univers dans lequel il
évolue, et de la nature de ses propres actions.

* Les actions sont atomiques : elles ont un effet @diat et leur exécution n'est pas
interruptible. Elles sont modélisées comme dessitians atomiques d'un état du monde
vers un autre.

* Les actions ont des effets déterministes : |'eftet'exécution d'une action de l'agent est
seulement fonction de cette action et de I'étahdnde.



Dans ce cadre, le processus de planification niégeess

» La représentation du domaine et du probléme a désolentrée de I'algorithme). Cette
représentation est elle méme composée par la pésori

o del'état initial de l'univers ;
0 dubuta atteindre ;

o des difféerentes opérations qu'il est possible daliser dans le monde: les
opérateurs

* Une procédure formalisée (algorithme) qui manipeés descriptions pour produire un
plan-solution (ensemble d'actions completement ou partiellementonnées et
instanciées, et contraintes temporellement).

» Si possible, des heuristiques, connaissances indaptes du domaine ou du probleme
posé [Pearl, 1985] qui permettent de guider lagedte d'un plan-solution de facon a étre
plus efficace qu’en procédant de maniére aléatoire.

Pour pouvoir représenter les problemes et les dwwade planification d’une maniere
indépendante du domaine, plusieurs langages ontsétéessivement développés. Le
planificateur STRIPS (STanford Research Institutgblem Solver) [Fikes, Nilsson, 1971] a
été le premier a proposer un tel langage ; dans-cel

* Un état du monde est défini comme une conjoncteiittéraux propositionnels, encore
appelédluents Les seuls fluents représentés dans un état somtqui sont vrais et on
pose égalemerthypothése du monde closous les fluents qui ne sont pas vrais dans un
état sont considérés comme faux.

« Un état initial est un état, généralement compjgtdécrit I'état initial du monde.

e Un but est un état, généralement partiel qui déohjectif a atteindre. Un étattisfaitun
but si et seulement si tous les fluents du but digmaent a cet état.

* Une action est représentée par gméconditions(ensemble de fluents devant étre
satisfaits dans I'état dans lequel I'action daié &ppliquée), desjouts (ensemble de
fluents ajoutés a I'état résultant de l'applicatienl'action) et desetraits (ensemble de
fluents retirés de I'état résultant de l'applicatide I'action). Pour éviter d'avoir a
représenter explicitement tous les fluents non frésliors de I'exécution d'une action
(probléme du décor ou frame problem), Fikes etdditsimposent que chaque fluent non
mentionné dans les effets de I'action demeure imgdh@ar son exécution. Une action A
avec deux préconditions; Rt B, et deux effets Eet B, peut donc étre représentée
comme une transition instantanée :

P1
P, =



2.2. Le cadre temporel

Le cadre classique que nous venons d’évoquer magparependant qu’une représentation
limitée des aspects du monde réel et on cherchellhent a I'étendre progressivement
avec des aspects temporels, de gestion de resspdecéincertain... tout en conservant de
bonnes performances. L'objectif étant de pouvoiterne, traiter des problemes réels.
Certains aspects temporels incontournables desnactiommencent ainsi a étre intégrés au
langage PDDL (Planning Domain Description Languadm)gage qui succede au langage
STRIPS. Le cadre temporel que définit actuellementangage PDDL (version 2.1 et
ultérieures) relache progressivement certainesrainbeés du cadre classique. On y suppose
gu'a chaque action peut étre associée une durgdtmn fixée. Les préconditions pourront
avoir a étre satisfaites au début de I'actiontéat)s tout au long de la durée de l'action (over
all), ou a la fin de l'action (at end). Les effptaurront seulement apparaitre au début ou a la
fin de l'action. Cette prise en compte du temps alem encore cependant fortement
restrictive et limite, comme nous le montrerons lpasuite, la recherche de plans-solutions a
certains types de problemes temporels bien pré&ass ce cadre, une action peut étre
représentée de la maniere suivante :

P1 P> P
A [duréd
E]_ E2

Lors de la compétition IPC'2008, les planificatet@raporels actuels permettaient de résoudre
rapidement (moins de 30 minutes) des problemeaillie importante. Plusieurs planificateurs
ont ainsi réussi a résoudre des problemes tempogeksssitant plus de 100 actions pour leur
résolution. Le planificateur SGPLANG6 [Chen, Wah, uHs2006], vainqueur de cette
compétition, trouve en a peine plus de deux sesuodeplan-solution contenant plus de 200
actions pour le plus gros probléme du domaine '&tag" qui modélise des déplacements
plus ou moins rapides d'ascenseurs emportant deages.

2.3. La planification par compilation

Depuis 1992, une nouvelle approche algorithmiquiaganification, dite "par compilation”,
est apparue avec le planificateur SATPLAN [Kauteln@an, 1992] qui transforme un
probleme de planification exprimé en langage STRéR3e codant en une base de clauses
dont les modéles, correspondant aux plans-solytipeavent étre extraits a l'aide d'un
prouveur SAT. De nombreux perfectionnements onuiemsté apportés a cette approche
originale, en particulier par la mise au point @elages plus compacts et efficaces dans les
planificateurs BLACKBOX [Kautz, Selman, 1998.a], BALAN'04 [Kautz et al., 2004],
Plan-A [Lv, Chen, Huang, 2008]... A la suite des &nax de [Kautz, Selman, 1992], de
nombreuses autres techniques de codage des prabinmanification ont été développées :
problémes de satisfaction de contraintes (CSPyranomation linéaire (LP)...

Les approches par compilation possedent l'avantdge permettre de concevoir des
planificateurs qui bénéficient directement des #@naions apportées régulierement aux
solveurs pour la résolution des problemes SAT, C3FRexemple le plus évident est celui du



planificateur BLACKBOX (puis de ses clénes, SATPLAM et SATPLAN'06) qui avait déja
participé aux premieres compétitions IPC'1998 €'2B00 sans pour autant étre classé en
téte. Grace aux progrés des solveurs SAT, et saris donné lieu a aucune amélioration
notable, il a ensuite remporté les compétitions'2B@4 et IPC'2006 dans la catégorie
"planificateurs optimaux”.

La quasi-totalité des approches par compilationsage la recherche d'un plan-solution de
longueur k fixée, longueur qui est augmentée end@shec avant de relancer la recherche
d’'une solution. Dans le cadre classique, si la denitg de la recherche d’'une solution a un
probleme quelconque est PSPACE-complete, la relsbediune solution de taille fixée
devient NP-compléte. Dans le cadre temporel, laptexité est EXPSPACE-compléte dans le
cas général, mais elle est PSPACE-complete dareslel'une recherche de solution de taille
fixée [Rintanen, 2007.a], [Bylander, 1994].

3. Présentation de la these

Dans cette these, nous nous sommes plus partemkt intéressés a la planification par
compilation, d'abord dans le cadre classique aagaldnification SAT, puis dans le cadre
temporel et nous proposons plusieurs amélioranomgechniques existantes.

Dans la partie Il, nous commencons par une présemtapide des algorithmes essentiels qui
sont utilisé dans le cadre classique et qui vonisrservir dans la suite du manuscrit. Nous
présentons également les éléments essentiels gagaPDDL.

Dans la partie suivante (cf. partie Ill), nous namsnmes d’abord placés dans le cadre
classique pour étudier les codages SAT existahtslfapitre 2) et montrer comment utiliser
la relation d'autorisation [Dimopoulos, Nebel, Kheh 1997], [Vidal, 2001], [Cayrol,
Régnier, Vidal, 2001] pour améliorer leurs perfontes (cf. chapitre 3). Pour cela, nous
avons été amené a définir un langage de descriptesn codages (langage TSPL) et a
implémenter le planificateur TSP. Celui-ci prend entrée différents codages et des
problemes de planification pour les transformeurea base de clauses et lui chercher ensuite
un modele (cf. chapitre 4). Le systeme TSP noussi permis de comparer équitablement les
performances de différents codages avec les ndlimss avons clairement mis en évidence
les gains apportés par l'introduction de la retati@mutorisation (cf. chapitre 5).

Dans la partie 1V, nous nous sommes ensuite irgésea la planification dans le cadre
temporel. Nous commencons par un état de l'ardd&sentes techniques utilisées dans ce
cadre et nous étudions l'expressivité des plamgfica temporels les plus importants (cf.
chapitre 2). Dans le chapitre 3, nous nous sommesite focalisés sur les algorithmes
susceptibles de permettre la résolution de proldépmur lesquels toutes les solutions
nécessitent des actions concurrentes (problemegoteitement expressifs). Pour cela, nous
avons dans un premier temps, proposé plusieurssates a l'expressivité temporelle du
langage PDDL 2.1 (cf. section 3.2). Nous pouvonsigirendre en compte des préconditions
qui peuvent étre requises et des effets qui peuappéraitre sur n'importe quel intervalle
temporel relatif a l'instant de début ou de fimé'@action. Il nous est aussi possible de traiter
des événements exogenes, des buts temporellereanust des fenétres d'activatiorNlous
avons ensuite proposé deux algorithmes basés sgiraphe de planification simplifié et sur
['utilisation de solveurs DTP (Disjunctive TempoRaoblem) ou SMT (Sat Modulo Theory)
(cf. section 3.3). Ces algorithmes, implémentéssdarplanificateur TLP-GP, permettent de



résoudre des problemes temporellement expressifs glue les planificateurs primés aux
compétitions IPC n'en sont pas capables. Nous awmssiite proposé une extension
supplémentaire de I'expressivité du langage deééseptation de TLP-GP en introduisant, sur
les intervalles temporels, des modalités qui peenetune certaine prise en compte de
l'incertitude, du choix, ou des transitions congisu(cf. section 3.5). Pour évaluer nos
algorithmes, nous avons enfin mis au point un ebtende nouveaux benchmarks
temporellement expressifs (cf. section 3.6). Nattede expérimentale montre que nos
algorithmes permettent, en pratique, de résoudrnypm de problémes et qu'ils montrent de
bonnes performances comparés aux planificateultétdede l'art (cf. section 3.7).



Il. Algorithmes de
planification dans le cadre
classique

Depuis une trentaine d’années, la majorité deseétdd domaine de la planification se situe
dans un cadre classique restrictif. L'objectif esi®t consiste a chercher a développer des
algorithmes indépendants du domaine qui soienbpeents pour des représentations simples
de l'action. Ce travail doit ensuite pouvoir étienélu en enrichissant cette représentation avec
des aspects temporels, de gestion de ressourcdinagtain... tout en conservant une
efficacité suffisante, I'objectif étant, a terme,gbuvoir traiter des problemes reels.

Dans cette partie, nous présentons rapidementgesthmes essentiels qui sont utilisés dans
le cadre classique ainsi que les principaux élésneit langage PDDL qui permet de
formaliser les problemes de planification. Seulst ®xposés les éléments indispensables a la
compréhension de la suite du manuscrit.

1. Définitions

Nous utilisons une logique du premier ortdreconstruite a partir des vocabulaikés Vc, Vp
qui dénotent respectivement des ensembles finipimis deux a deux de symboles de
variables, de constantes et de prédicats. Nouistus pas de fonctions.

Définition 1 (opérateur)

Un opérateur dénoté pao, est un triplet gr, ad, de> oupr, ad etde dénotent des ensembles
finis de formules atomiques du langagePrec(), Add(o), Del(0) denotent respectivement
les ensemblegr, ad etdede l'opérateuo.

Définition 2 (état, fluent)

Un état est un ensemble fini de formules atomiques de fsmes symbole de variable) du
langagd.. Une formule atomique de base est aussi appeléeaimt

Définition 3 (action)

Une action dénotée paa est une instance de base= <pr6, add, deB> d'un opérateun qui

est obtenue par I'application d'une substituli@®finie dans le langadetelle queadd etded
sont des ensembles disjoints. PagcAdd(@) et Del@) dénotent respectivement les ensembles
prO, add, ded et représentent les préconditions, ajouts etitetlaa.



Pour un ensemble d'actioAs= {a,, ..., a,}, hous utiliserons les notations :
* Precf) = Precg;) U...[0 Precé,)

e Add(A) = Add(@) O...0 Add(a,)

* Del(A) = Del@) O...00 Del(a,)

Définition 4 (probléme de planification)
Un probleme de planificatiofl est un triplet ©, 1, G> ou :
» O dénote un ensemble fini d'opérateurs constryptsrtr du langageé,

» | dénote un ensemble fini de fluents construitsréirpgdu langagd. qui représentent I'état
initial du probleme,

» G dénote un ensemble fini de fluents construitsréirpdu langage. qui représentent les
buts du probléme.

En partant de cette représentation des états eadems, le processus de planification va
essayer de synthétiser une collection organisédtiols appelée plan. Lorsque I'exécution
des actions de ce plan permettra de faire passeptasentation du monde de I'état initial a
un état satisfaisant le but a atteindre, le platerab sera appelé plan-solution. Suivant les
algorithmes utilisés, la forme prise par ces plaoistions pourra différer et nous les

définirons précisément par la suite pour chacuratigsithmes que nous considérerons.

Les propriétés essentielles que I'on peut attewlése algorithmes de planification sont les
suivantes :

Définition 5 (planificateur sain)

Un planificateur essain pour un langage Isi, étant donné un probléme de planification
exprimable dang, tous les plans qu'il est susceptible de produing résoudre ce probleme
sont des plans-solutions.

Définition 6 (planificateur complet)

Un planificateur estomplet pour un langage, Isi pour tout probléeme soluble exprimable
danslL, le planificateur produit un plan-solution lorgtexiste.

Définition 7 (planificateur systématique)

Un planificateur est systématique si et seulemendesx feuilles quelconques de I'arbre de
recherche correspondent toujours a des plans-aotutiifférents.

Définition 8 (planificateur optimal)

Un planificateur sera diptimal suivant un critére particulier qui mesure la géadies plans

si et seulement si les plans-solutions qu’il prodeont optimaux selon ce critére. Ce
dernier pourra étre, par exemple : le nombre dasti le nombre de niveaux, le degré de
parallélisme, le temps d’exécution (makespan)ukntjté de ressources consommees...

Nous allons maintenant présenter brievement [I'éeolu du langage commun de
représentation de problemes PDDL au cours deseatinigtes années.
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2. Lelangage PDDL

Pour comparer les performances des difféerentesiigobs et algorithmes de planification,
des compétitions de planificateurs ont été assea@é conférences AIPS puis ICAPS. La
nécessité de définir un langage de description camen plus élaboré que le langage STRIPS
a progressivement mené au langage PDDL et a désedies versions. Nous présentons dans
la Figure 1 I'évolution des différentes catégodesplanificateurs et celle de I'expressivité du
langage de représentation (les nouveautés esgemteht en gras).

Conférences et compétitions "
25 planificateurs

domaine-indépendants
déterministes, probabilistes,
avec apprentissage

PDDL3

24 planificateurs
domaine-indépendants
déterministes, probabilistes
PDDL3

7

20 planificateurs
domaine-indépendants
sous-optimaux, optimaux
PDDL2.2

ﬁ

14 planificateurs
domaine-indépendants
temporels et numériques
PDDL2.1

7

16 planificateurs
domaines-indépendants,
a bases de connaissances
PDDL

Yoo

5 planificateurs
domaine-indépendants
PDDL (Strips, ADL)

AlPS'98 / 00 IPC'02/04/06/08

EWSP'91/93/95 ECP'97/99/01

91|92|93|94|95 96 97|98|99|00|01 02]103|04]05]|06|07]|08

Figure 1 : conférences et compétitions
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La version initiale du langage STRIPS permet deésgmter un certain nombre de problémes,
mais sa puissance d’expression ne permet pas déliseyddes problemes réels. Pour cette
raison, I'expressivité du langage été progressiver@endue dans le langage ADL [Pednault,
1989] et ensuite dans le langage PDDL [McDermad®98l puis PDDL 2.1 [Fox, Long,
2003], en lui ajoutant :

* le typage qui permet de restreindre I'instanciati@s variables des opérateurs aux seuls
types associés,

* les contraintes d’égalité qui forcent certainedaldes des opérateurs a prendre la méme
valeur ou des valeurs différentes,

» des négations dans les préconditions : un fluelteni précondition doit étre absent de
I'état du monde pour que l'action puisse lui éiaiguée,

» des préconditions disjonctives : l'action peut @ppliguée a un état si au moins un des
fluents de la disjonction est présent dans cet état

» des effets conditionnels : lors de l'application l@etion, des effets supplémentaires
peuvent apparaitre si une condition donnée est lrerppr I'état avant I'application de
l'action,

» des quantificateurs : ils permettent d'agir sunambre indéterminé de fluents possédant
une propriété commune.

La plupart des ajouts que nous venons d’énumérdiomequ'améliorer I'expressivité du
langage mais pas sa puissance de représentat®mémes domaines peuvent seulement étre
représentés de maniere plus concise et avec usgyrnde clarté dans leur expression. Pour
étre vraiment utiles, et pouvoir traiter des praide réels, les planificateurs doivent pouvoir
prendre en compte le temps, les ressources, fitucks... Les derniéres versions du langage,
PDDL 2.1, PDDL+ et PDDL 3, créées a I'occasion desipétitions IPC’2002 et IPC’2004
ont pour objectif d’encourager les chercheurs aneswa dans cette voie. Ces versions
constituent une réelle évolution avec la posséititexprimer des contraintes temporelles et
numériques dans la définition des domaines et dgdgmes.

Nous donnons maintenant, comme exemple d’utilisadiw langage PDDL, I'un des domaines
de la compétition IPC'2002. Le domaine "Depots"té@& @&ncu en combinant les anciens
domaines "Logistics" et "Blocks World". Dans ce done, des camions transportent des
caisses qui doivent, une fois arrivées a destinatéire empilées sur des palettes. Les
empilements sont réalisés avec des palans, cajgiviatit aux problemes de "Blocks World"
avec pince.

Exemple d'action codée en PDDODRr{ve) :

(:action Drive

:parameters (?x - truck ?y - place ?z - place)
:precondition (and (at ?x ?y))

:effect (and (not (at ?x ?y)) (at ?x ?z)))

Les paramétres de l'actidrive sont ?x du typeruck (?x - truck), ?y du typelace (?y -
place) et ?z du typelace (?z - place). Pour pouvoir démarrer l'action it eécessaire
(précondition) que le camion ?x se trouve en ?@xaRy). Aprés l'application de cette action
(effets), le camion ?x ne se trouve plus en ?y (@o?x ?y)), mais en ?z (at ?x ?z).
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De nombreuses extensions sont possibles (numérigogorelle). Par exemple, la méme
action du domaine "Depots" sera codée en PDDL$ Wacadre temporel par :

(:durative-action Drive
:parameters (?x - truck ?y - place ?z - place)

:duration (= ?duration (/ (distance ?y ?z) (speed ?X)))
:condition (and (at start (at ?x ?y)))
:effect (and (at start (not (at ?x ?y))) (at end ( at ?x ?z))))

Aprées avoir donné un rapide apercu du langage comdeureprésentation des problemes
utilisé par la majorité des planificateurs actuet®us allons maintenant présenter les
algorithmes essentiels qui sont utilisés dansdeecelassique.

3. Recherche dans les espaces d'etats

Une des premiéres approches utilisée aux débutgedberches en planification avec le
planificateur STRIPS [Fikes, Nilsson, 1971] futrécherche dans les espaces d'états. Partant
d'un état initial, d'un ensemble d'actions qui éspntent les transitions possibles entre les
états, et d'un but qui caractérise I'ensemble thts que l'on désire atteindre, on recherche
une séquence d'actions dont l'application a pddit'état initial permettra d'atteindre un de
ces états-buts.

3.1. Définitions

Voici tout d’abord quelques définitions prélimiresrindispensables a la compréhension de la
suite.

Définition 9 (application d’'une action a un état)

L’'application d’'une actiona a un état E (notéetR) est possible si et seulement si (ssi)
Prec(a)d E. L’état résultanE' se calcule en retirant Del(a) et rajoutant Ayld(&état initial :
E' = (E - Del(a))d Add(a).

Définition 10 (régression d'un état par une action)

La régression de I'étaB (état partiel en général) par I'action a (noBée Bl a) est possible
si et seulement si (ssi) :

* aestrelevante (i.e. utile pour la production dluwent du but) : Add(ah B # J, et
* aest consistante avec B (i.e. ne détruit pasugafidu but) : Del(a) B =11,

L’état B' (état partiel en général) qui résulte adte régression est 'ensemble de fluents
calculé en retirant Add(a) a B et en lui ajoutargdfa) : B a = (B - Add(a))] Prec(a).

Définition 11 (plan séquentiel, espaces d'états)

Un plan séquentigldénoté par P, est une séquence finie (éventuatiewde) d'actions notée
<&y, &,..., &> (notée <> si P est la séquence vide).
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Définition 12 (application d'une séquence d'actiona un état)

L’application d’'une séquence d'actioBs= {a, ..., a} a un état E (notée £S) est possible si
et seulement si (ssi) I'état résultant E' = ((Et &)t &)...) 1 &,) est défini.

Définition 13 (plan-solution séquentiel, correct, gpaces d’'états)

Un plan séquentiel P est un plan-solution au probléle planificatiorl = <O, |, B> si et

seulement si BJ E' = ((...((Eral)ya2)...) tan). Un plan-solution P est encore appelé plan
correct.

Définition 14 (plan-solution séquentiel minimal emombre d’actions)

Un plan séquentiel P = ga&,..., &> est unplan-solution séquentiel minimal en nombre
d’actions pour le probléme de planificatidn = <O, |, B> si et seulement & P’ = <a’,
a’y,..., 8>, plan-solution au problenié, alors rkm.

3.2. Algorithmique

Tous les algorithmes de recherche (heuristiquerotebdans les espaces d'états peuvent étre
utilisés : profondeur d'abord, largeur d'abord, A*A*... Les deux principales techniques de
recherche sont les suivantes :

» La recherche par chainage avant consiste, par@ntétht initial et d'une séquence
d'actions vide, a l'augmenter progressivementmsariion de nouvelles actions en queue.
Une action peut étre utilisée lorsque ses précamgditsont incluses dans I'état courant ;
elle est alors ajoutée a la séquence et le notaetéurant est calculé en appliquant cette
action a I'état précédent. Le choix de l'actionuespoint de retour arriere de I'algorithme.
On a un plan solution lorsque I'état courant comtie but. Cette technique permet
naturellement d'utiliser des heuristiques (dépetedamu non du domaine) car elles
s'expriment plus facilement en chainage avant.

» La recherche par chainage arriére consiste, padtarniut (état partiellement défini) et
d'une séquence d'actions vide, a l'augmenter @sigmment par insertion de nouvelles
actions en téte. Une action peut étre employéegjlerd'on peut faire régresser I'état
courant par son utilisation : I'un de ses ajouis &oe présent dans I'état courant, et aucun
de ses retraits n'est inconsistant avec lui. Pladan état courant partiellement défini on
obtient le nouvel état courant (lui aussi partramt défini) en lui appliquant les effets
inverses de l'action. Une difficulté pour la mise eeuvre de cette technique est que la
régression peut mener a des états qui ne sonttpagables (a partir de I'état initial). Le
choix de l'action est un point de retour arrierel'digorithme. On a un plan solution
lorsque I'état courant est inclus dans I'étatahiti'avantage de cette méthode est qu'elle
est guidée par le but, ce qui réduit généralenmeiiddteur de branchement. Par contre,
l'utilisation d'heuristiques est plus difficile aettre en ceuvre.

La recherche dans les espaces d'états a été Ipwteélaissée car elle était considérée
comme peu efficace. A partir de 1997, plusieuryawa, initiés par [Bonnet, Loerincs,
Geffner, 1997], [Bonnet, Geffner, 1998], montréreependant que cette méthode pouvait
s’averer plus performante que la recherche danedeaces de plans partiels qui était jusque
la privilégiée et que nous présentons dans laestiivante. L'utilisation d’heuristiques tres
informatives et des progres sur I'algorithmiqueeleherche ont maintenant hissé la technique
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de recherche dans les espaces d'états au premgeenderme de taille de problemes traités et
de temps de calcul.

4. Recherche dans les espaces de plans partiels

[Chapman, 1987] a été le premier & proposer unedisation de l'algorithmique de la
planification comme une recherche dans un espagdatis partiels. Dans son planificateur
TWEAK, chaque nceud de l'arbre de recherche repesamplan en voie d'élaboration. Le
plan initial contient uniguement deux actions feesi: une action sans préconditions
produisant les fluents de I'état initial du probéeret une action sans effets dont les
préconditions sont les fluents de I'état but dibjgnme. Dans I'espace de recherche, on passe
d'un nceud (représentant un plan partiel) a un égpeésentant un plan partiel plus élaboré)
en utilisant des opérateurs de modification de pléwrsqu'un nceud contient un plan dont
toutes les actions ont leurs préconditions prodyii@ d'autres actions du plan, on a un plan
solution. La formalisation de I'algorithmique delrerche de TWEAK est basée suranitere

de véritéqui énumere les différentes opérations de modiificade plan qui peuvent affecter
la valeur de vérité des fluents du plan courants kechniques utilisées pour cela sont
l'insertion d'actions dans le plan, de contraintesdre entre ces actions, de contraintes entre
les variables d'actions partiellement instanciédsinterprétation dwcritere de véritccomme
une procédure non déterministe donne un algorithogen essayant toutes ces opérations
dans un ordre défini par une technique de rechgpdreexemple la recherche en profondeur
d'abord), permet de construire progressivementamgolution.

4.1. Définitions

Voici quelques définitions préliminaires indispelbies a la compréhension de la suite.

Définition 15 (plan partiel)
Un plan partiel est composé de trois ensembles :

» L'ensemble deétapes. ce sont des références aux actions qui constitagolan partiel.
Chaque étape est identifiée de fagon unique ; an partiel peut donc contenir plusieurs
étapes qui font référence a une méme action.

* L'ensemble desontraintes d'ordre ce sont des contraintes précisant l'ordonnaneceme
de deux étapes distinctes. Elles peuvent étre ubetgpes :

0 contraintes de précédencde fait que I'étape el précéde I'étape e2 seynifie el
doit étre exécutée avant €2, mais toute étape@®pe insérée entre el et e2.

0 contraintes de contiguitéle fait que I'étape el soit contigué a I'étapsignifie que
el doit étre exécutée immédiatement avant e2 distart l'insertion de toute étape
e3 entre el et e2.

* L'ensemble des contraintes auxiliairese sont des conditions qui doivent étre vériée
par un plan partiel. Elles peuvent étre de deuggyp

0 contraintes de préservation d'intervalles : ellessgrvent la valeur de veérité d'un
fluent sur un intervalle de précédence, c'est-@-gue les étapes qui vont s'insérer
entre les deux étapes de l'intervalle de précédeadmivent pas avoir pour effet la
négation de ce fluent. Ainsi, si une étapest insérée dans le plan pour établir une
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préconditionp d'une étape,, alors on pourra définir une contrainte de prénéde
entree; ete, et protéger la valeur du flueptpar une contrainte de préservation de
cet intervalle.

0 contraintes ponctuelles de valeur de vérigles protégent la valeur de vérité d'un
fluent a un endroit précis du plan partiel.

Définition 16 (parties d'un plan partiel)

Les différentes parties d'un plan partiel sont :

* Latéte du plan: il s'agit de 'ensemble maximal d'étapes du télouplan liees deux a
deux par des contraintes de contiguité. La derrétape de la téte du plan estdpe de
téte Comme ces étapes forment une séquence d'actiplisables dans I'état initial du

probleme, on peut calculer I'état résultant de agplication que I'on nommeratat de
téte

* Laqueue du plan c'est la partie symétrique de la téte du plaur @ fin du plan partiel.
La premiere étape de la queue du plan ésde de queuyeet |état de queuest I'état
partiel défini par la régression des étapes deidaig du plan sur les buts.

» Lesétapes centralesce sont toutes les étapes n'appartenant nt&dani a la queue du
plan. Lafrange de téteest I'ensemble des étapes pouvant venir directeapeas |'étape
de téte dans une linéarisation, etfi@ange de queuest I'ensemble des étapes pouvant
précéder directement I'étape de queue dans uraiiagon.

Définition 17 (demandeur)

Un demandeur (needemu fluent p est une action d du plan pour laguiliiaut établir
(asserter) une précondition p.

Définition 18 (établisseur)

Un établisseur (establishede pest une action e permettant d’établir (d’asseléefluent p.

Définition 19 (lien causal)

Un lien causal (causal linklest un lien de causalité entre un établisseur ¢ dg un
demandeur d de p. On notera ce lien-:Pd. Un lien causal entre e et d signifie en méme
temps que I'établisseur e produit une préconditioar le demandeur d et que e précede d.

Définition 20 (casseur, menace)

Un casseurc (clobberer)est une action qunenacde lien causal e Pd c’est-a-dire une action
qui est susceptible d’'ajouter ou de détruire uerftug qui pourrait étre associé a p. On notera
cette menace par le couple : (¢, ).

16



Définition 21 (menace positive, menace négative)

Une action qui menace le lienePd en étant susceptible d’ajouter un fluent q quirpait

étre associé a p est appelé umenace positiveour d. Une action qui menace le lien-&d

en étant susceptible de détruire un fluent q qurgat étre associé a p est appelé nmemace
négativepour d.

Définition 22 (chevalier blanc)

Un chevalier blanc (white knightje p est une action w qui permet de rétablir lerftup
détruit par un casseur. C’est un nouvel établisseur

Les différentes opérations qui peuvent étre emgsy®dur modifier un plan partiel pendant la
recherche d’un plan solution sont les suivantes :

Définition 23 (choix d'un établisseur)

Cette opération consiste a placer avant le demardieme action établisseur e pour établir
une précondition p de d en créant un lienPd. Cet établisseur peut étre une action déja
présente dans le plan (ancien établisseur) ounesitelle action n’existe pas, une nouvelle
action que I'on insere (nouvel établisseur).

Définition 24 (promotion d'un casseur)

Cette opération consiste a contraindre le cassdarrca s'exécuter avant I'établisseure : c<e
(I'établissement de la précondition p par e ponedt pas remis en cause par c).

Définition 25 (rétrogradation, démotion d'un cassen)

Cette opération consiste a contraindre le cassa@us'exécuter apres le demandeurd : d <c
(ainsi ¢ ne détruira pas la précondition p crééeeg@our d). Cette opération est encore
couramment appel@gmotion

Définition 26 (choix d'un white knight)

Cette opération consiste a placer entre le cassairle demandeur d une action w pour
rétablir la précondition p de d détruite par c<e< w < d (ceci revient a choisir w comme
nouvel établisseur de p).

Définition 27 (séparation casseur / demandeur)

Cette opération consiste a contraindre l'instaittiadle variables du casseur ¢ pour que ce
dernier ne détruise pas la précondition p de dipauite (c ne peut empécher d'établir la
précondition p de d).

Dans ce formalisme [Kambhampati, 1997], on considgu'un planificateur effectue une

recherche dans I'espace déguences d'actiompie I'on peut définir sur un domaine, I'objectif
étant de trouver ungquence solutiorCes séquences d'actions sont représentées derenani
compacte par des plans patrtiels.
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4.2. Algorithmique

La recherche est initialisée par I'ajout a un artiel vide d'une étape initiale associée a une
action sans préconditions produisant les fluentiéta initial du probleme, et d'une étape but
associée a une action sans effets dont les prémlsont les fluents du but du probleme. La
recherchadans les espaces de plagst guidées par les buts et ne contraint les artgels
gue lorsque cela est indispensable. Ces algorittdaeglanification implémentent le cycle
suivant :

* choaisir un nceud (plan partiel) dans I'arbre deesatte courant,

* choisir dans ce nceud un défaut : précondition ari@ssou menace a traiter non encore
résolue,

e choisir un opérateur de modification de plan petametd’asserter cette précondition ou de
résoudre cette menace.

» construire alors le plan partiel (nceud) suivaajoliter a I'arbre de recherche et reprendre
le cycle...

Arbre de recherche Détail des plans partiels

menace

a

Figure 2 : recherche dans les espaces de plans peld
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Voici un exemple simple qui illustre les aspectseasiels du fonctionnement de la recherche
dans les espaces de plans (cf. Figure 2). L'enseddd propositions est P = {a, b, c, d} et
I'ensemble des actions est A = {A, B, C} avec :

Prec(A) = {a} Prec(B) = {a} Prec(C) ={b, c}
Add(A) = {b} Add(B) = {c} Add(C) ={d}
Del(A) = {} Del(B) = {a} Del(C) ={}

L'état initial du probleme est | = {a} et le butt&= {d}.

Nous allons maintenant présenter le fonctionnerdenplanificateur GRAPHPLAN [Blum,
Furst, 1995, 1997]. Son apparition, en 1995, fut'oéigine d'un bouleversement des
techniques de planification STRIPS.

5. Graphplan

Le planificateur GRAPHPLAN travaille en imbriquatéux processus :

e La construction d'un espace de recherche appel@hgrade planification jusqu'a
l'obtention d'un niveau qui contienne le but rechér A l'aide de la description des
opérateurs et des fluents de I'état initial, champérateur est instancié de toutes les facons
possibles ; les actions applicables ainsi obtersoas$ utilisées pour produire un nouvel
ensemble de fluents ainsi que des contraintesesutuents et les actions. Cette opération
est ensuite répétée a partir de ce nouvel ensetebileients, jusqu'a la satisfaction d'une
condition nécessaire (mais non suffisante) de wélaks buts. Cet espace de recherche est
plus compact qu'un espace d'états ou de plansceinstruction est polynomiale en temps
et en espace en fonction des données. Une foigsajghg de planification construit, la
deuxiéme phase va chercher a en extraire un platieso

» Partant ensuite du graphe de planification, GRAPM®RIcherche a en extraire un plan-
solution. Cette recherche s'effectue en tenant toohgs actions, des fluents et surtout des
contraintes entre les actions qui ont été détectd'ésape d'expansion du graphe. Si aucun
plan-solution n'est trouvé et que la conditionr@tade I'algorithme n’est pas satisfaite, on
continue a développer le graphe de planificati@mpn il n'y a pas de solution au
probleme posé.

Lors de son apparition, les performances de GRARMNPEtaient largement supérieures a
celles des autres planificateurs. Les idées quiagemt sa conception inspirérent et continuent
d'inspirer un grand nombre de travaux. Ceux-ci petmis aux algorithmes classiques
d'augmenter trés largement leurs performances ttdonné naissance a de nouvelles
meéthodes. L'efficacité des méthodes basées sur GRARN dépend fortement de la phase
d'extraction de la solution.

5.1. Définitions
Dans GRAPHPLAN, les interactions entre actions smmisidérées au travers de la notion

d’'indépendance entre actions. Nous définissons dwintenant cette notion d'indépendance
entre deux actions, puis pour un ensemble d'actidmsque cette relation est vérifiee, elle
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permet, quel que soit I'ordre d'exécution d'un eride d'actions indépendant Q, d'obtenir un
état résultant identique.

Définition 28 (indépendance entre deux actions)

Deux actions a et b telles québasontindépendantefnoté a # b) ssi :
(Add(a)dPrec(a)ph Del(b)=1 et (Add(b)IPrec(b)h Del(a)=]

Définition 29 (ensemble d'actions indépendant)

Un ensemble d'actions Q a4 ..., a,}, est indépendant ssi les actions qui le compaosent
indépendantes deux a deux, c'est a dire :
(Q indépendant)- (O {a, b} O Q, az b, (Prec(a)] Add(a))n Del(b) =)

L'état résultant de I'application de Q a un éténdiéee E Q) se calcule de maniére simple en
rajoutant Add(Q) a I'état E et en lui retirant T@I(

Exemple :

Application d'un plan séquentiel en trois étapbacane correspondant a une seule action :

fac) —B % {acd} —2 & {abd} -S» {abe}

A:a - +b—-—
B:c - +d
C:d - +e—-d

Figure 3 : plan séquentiel

Application d'un plan paralléle en deux étapestdisant la relation d'indépendance :

facy —Br o  racay JACH, tabed

Indépendance entre les actions Aet C :
(Prec(A) O Add(A)) n Del(C) =0
(Prec(C) O Add(C)) n Del(A) =0

Figure 4 : plan paralléle (indépendance entre deuactions)
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5.2. Algorithmique

Dans les espaces d'états, les noeuds du grapbketazahe représentent les états successifs de
l'univers du probleme et les arcs, les actionspguimettent de passer d'un état a un autre.
L'algorithme tente de construire un chemin (plalutsan) qui permette de passer de I'état
initial du probleme a un état-but. Il se termingand I'état courant contient les buts a
atteindre. Dans les espaces de plans partielsolmsds du graphe de recherche représentent
des plans partiels et les arcs, les opérationaffieement de ces plans partiels. L'algorithme
cherche a raffiner un plan initial qui représergeprobleme posé, pour obtenir un plan
solution. Il se termine donc lorsque toutes lex@nditions de toutes les actions présentes

dans le plan courant sont assertées par d'autiessadu plan.

GRAPHPLAN travaille differemment en développant slam premier temps, niveau par
niveau, un espace de recherche plus compact appsbhe de planification. De maniere
informelle, un graphe de planification est un gegbnstitué de niveaux successifs repérés
par des entiers naturels, chague niveau étant campun ensemble d'actions et d'un
ensemble de propositions. Le niveau O fait excapsibne contient que des propositions qui
représentent les fluents de I'état initial.

Pour la phase de construction, GRAPHPLAN n'utilipas toutes les informations
indispensables a I'obtention d'un plan solutionsguit prises en compte au fur et a mesure par
les autres approches (exclusions mutuelles entriables d'état ou entre actions). Ces
contraintes sont simplement calculées et enregstiéchaque niveau du graphe sous forme
d'exclusions mutuelles a la maniere des CSP [Kamph#d, 2000]. Deux actions sont
indépendantegcf. Définition 28, page 20) lorsque leurs effets se contredisent pas (une
action ne doit pas retirer une proposition ajoypée l'autre action) et qu'elles n'‘ont pas
d'interactions croisées (une action ne doit pageraine proposition qui est une précondition
de l'autre). Un ensemble d'actiom&lépendant(cf. Définition 29, page 20) représente un
ensemble d'actions indépendantes deux a deux.®muces actions soient exécutables en
parallele, I'algorithme de GRAPHPLAN détecte etleitp aussi le fait que deux actions d'un
méme ensemble ne doivent pas avoir de préconditimasnpatibles. L'espace de recherche
se développe donc plus facilement, mais, en caatiiep son achevement ne coincide plus
avec l'obtention d'un plan-solution qu'une deuxigghase (dite phase d'extraction) cherche
alors a extraire a partir du graphe de planificagbdes contraintes enregistrées.

Nous reprenons maintenant I'exemple simple que awoss introduit au chapitre précédent
pour illustrer les aspects essentiels du fonctiorere de ce planificateur. Le graphe construit
par GRAPHPLAN est donné Figure 5. Les actions B sbnt mutuellement exclusives car B
retire a qui est une précondition de A. Au niveaues paires de préconditions qui sont
mutuellement exclusives sont donc {a, c} et {b, €&n ne peut donc pas utiliser l'action C
(qui donne le but d) au niveau 2. GRAPHPLAN pourdgoinc la construction du graphe : au
niveau 2, b et ¢ ne sont plus mutuellement exaassit'action C peut donc maintenant étre
appliguée au niveau 3 ou elle produit le but d.
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Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 i Niveau 3

Figure 5 : Graphe de planification de I'exemple (epansion)

Le but étant maintenant potentiellement atteignaBBAPHPLAN va chercher, dans une
deuxieme phase, a extraire un plan-solution duhgrage planification (cf. Figure 6). Pour
cela, il part de I'ensemble des propositions carisdu dernier niveau (et qui contient donc les
buts) et considere les différents ensembles drectoi permettent d'établir ces buts. Il choisit
I'un de ces ensembles (point de backtrack de figthgae) et, en passant au niveau précédent,
cherche a nouveau les différents ensembles d'actjonpermettent d'établir 'ensemble des
préconditions des actions précédemment choisiés.chaque niveau, les actions d'un
ensemble doivent étre indépendantes deux a delaurst préconditions ne doivent pas étre
contradictoires. Pour cela, GRAPHPLAN Vérifie simplent, en utilisant les exclusions
mutuelles enregistrées pendant la contruction,| guiéxiste aucune paire d'actions
mutuellement exclusives. Dans notre exemple, le-ptdution obtenu sera <A, B, C>.
L'exemple étant simple, il est obtenu sans retoigra.

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 ; Niveau 3

Figure 6 : Graphe de planification de I'exemple (etxaction de solution)
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rapidement passévea kes principaux algorithmes utilisés
dans le cadre classique qui sont nécessaires @aanpréhension de la suite du manuscrit.
Depuis les débuts de la planification, les progmsété considérables, que ce soit dans les
espaces d'états, dans les espaces de plans padisiSGRAPHPLAN ou pour les approches
par compilation. Grace aux compétitions IPC, a éméyalisation du langage PDDL, ces
progres considérables dans le cadre classiquermuwantenant la voie a la prise en compte
de nouveaux aspects (temporels, ressources, imcentgour la représentation de problemes
plus proches de problemes réels.

Nous allons maintenant exposer le travail que reouens réalisé sur la planification SAT
dans le cadre classique, puis sur la planificadimms un cadre temporel.
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l1l. Planification SAT : le
systeme TSP

1. Introduction

Comme nous l'avons déja signalé, I'approche SATladglanification (encore appellée
planification par compilation) est apparue en 1892c le planificateur SATPLAN [Kautz,
Selman, 1992]. Dans cette approche, on travaillectiment sur un ensemble fini de
variables propositionnelles. Deux actions identggymouvant apparaitre a des endroits
différents d'un méme plan doivent pouvoir étre &#hciées et on leur associe donc des
propositions différentes. Comme on ne connait pkesvance la longueur d'un plan solution
d'un probléme, on ne peut pas créer un codage eipgumettant de le résoudre puisqu'il
faudrait créer une infinité de variables propositielles pour représenter toutes les actions de
tous les plans possibles. La solution la plus comar(af. Figure 7, ci-dessous) consiste alors
a créer un codage représentant tous les plans ldngeeur k fixée. La base de clause ainsi
obtenue est donnée en entrée a un solveur SATetpurne, lorsqu'il existe, un modeéle de
cette base. Le décodage de ce modéle permet &bterdr un plan-solution. Si la résolution
du codage ne donne pas de modele, la valeur dedugmentée et le processus réitéré. Pour
la complétude du procédé, tous ces modeles dobegrgspondre exactement a tous les plans
solutions d'une longueur fixée du probleme.

Base de Résolution SAT‘ Modeéle
clauses BC | de BC
Codage en base Décodage
clauses
Probleme de Plan-solution
planification

Figure 7 : schéma de principe de l'approche SATPLAN

De nombreux perfectionnements ont été apportés ti@ @pproche, en particulier par
BLACKBOX [Kautz, Selman, 1998.a], [Kautz, Selmarf99] (cf. Figure 8, ci-aprés) qui
encode les actions, fluents, et exclusions mutsielir graphe de planification de
GRAPHPLAN comme un probléme SAT pour en extraire solution. Il permet l'utilisation
de la procédure d'extraction de GRAPHPLAN ainsi geie de plusieurs prouveurs SAT et
se montre plus performant que SATPLAN et GRAPHPLAN.

L'avantage de ces techniques de planification panpdation est qu'elles permettent de

bénéficier directement des résultats des recheeffmstuées dans le domaine de la résolution
du probléme SAT et des améliorations qui sont régerhent apportées aux solveurs. Le
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planificateur BLACKBOX (renommé SATPLAN’04 puis SATLAN'06), qui avait déja
participé sans succes aux premieres compétitiond.#8 et IPC'2000, est ainsi demeuré en
téte de la catégorie "planificateurs optimaux" ldes compétitions IPC'2004 et IPC'2006
grace aux progres réalisés par les solveurs SAT.

Base de Résolution SAT| Modéle

clauses BC | de BC
7}
Codage Décodage
du graphe
Probleme de ,| Graphede | ... ,| Plan-solution
planification | calcul du graphe | Planification
(indépendance ou Recherche de
autorisation) solution de
GRAPHPLAN

Figure 8 : schéma de principe de lI'approche BLACKBX

Dans cette partie, et sauf mention contraire, mmuss plagcons dans le cadre classique de la
planification. Nous commencons, dans le chapitiga2 dresser un état de I'art des techniques
et des codages utilisés par les planificateurs B@dr encoder les problemes de planification.
Nous présentons ensuite les codages essentiel$applanification par satisfiabilité proposés
dans [Mali, Kambhampati, 1999], [Kautz, Selman, 9]98t les améliorations apportées par
[Vidal, 2001] qui produisent des codages plus cartypat permettent le parallélisme dans les
codages baseés sur les espaces de plans.

Apres cet état de l'art, nous détaillons, danshepitres suivants, le travail que nous avons
effectué pour améliorer ces techniques de planidica

* Dans un premier temps, nous montrons (chapitr@@nwent intégrer aux différents types
de codages SAT présentés dans le chapitre 2, ddoreld'autorisation [Dimopoulos,
Nebel, Koehler, 1997], relation qui avait déja étdisée dans [Vidal, 2001], [Cayrol,
Régnier, Vidal, 2001] pour améliorer les performesde GRAPHPLAN [Blum, Furst,
1997] et DPPLAN [Baioletti, Marcugini, Milani, 2000

* Nous présentons ensuite le systeme TSP (TunabRia8at un planificateur que nous
avons développé pour comparer équitablement Idsrpeances des différents codages.
TSP integre en effet un traducteur qui utilise amgbhge que nous avons spécifiquement
défini pour représenter les codages (chapitre 4).

* Dans le chapitre 5, nous détaillons les résultgi@@mentaux que nous avons obtenus et
gui montrent la supériorité des codages intégearelation d'autorisation.
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2. Etat de l'art de la planification SAT

2.1. Définitions préliminaires

Nous utilisons une logique du premier ortdreconstruite a partir des vocabulaikés Vc, Vp

qui dénotent respectivement des ensembles finipinis deux a deux de symboles de
variables, de constantes et de prédicats. Noudistns pas de fonctions. Pour les notations
utilisées dans les codages, nous nous basons sudélinitions classiques de logique
propositionnelle. Pour deux formules & F» et une propriété G, "si G est satisfaite, alars F
sinon K" s'écrira en utilisant la regle de réécriture anie :

[GH Flsz]

Dans la suite nous utiliserons, pour un problempldeificationll = <O, |, G> dans lequel :
* O dénote un ensemble fini d'opérateurs constripesrdr du langage,

» | dénote un ensemble fini de fluents construitsréirpdu langagd. qui représentent I'état
initial du probleme,

» G deéenote un ensemble fini de fluents construitsréirpdu langagd. qui représentent les
buts du probleme.

On définit également les ensembles suivants :

* Fp:l'ensemble des fluents apparaissant dans lesmul&ions des actions (préconditions).
* Fa:l'ensemble des fluents qui apparaissent daregdess des actions (ajouts).

* Fd: l'ensemble des fluents qui apparaissent danetiests des actions (retraits).

Avant de présenter en détail les différents codagesesquels nous avons travaillé (sections
2.3, 2.4, 2.5, 2.6), nous allons, dans la sectiowaste, faire un tour d’horizon rapide des
travaux les plus importants qui ont été réalisésda domaine de la planification SAT.

2.2. Historique

Les plans-solutions potentiels au probleme de fitaion posé peuvent étre représentés par
différents codages dont chacun est une maniér@rélapnder la structure de ces plans. I
existe ainsi des codages issus du calcul desisitigatdes codages dans les espaces d'états,
dans les espaces de plans, des codages basés gsymaplee de planification de
GRAPHPLAN... Les bases de clauses obtenues par ie tiaces codages sont plus ou
moins compactes et de nhombreux travaux montreiiteyiste une forte corrélation entre la
difficulté du solveur a satisfaire une formuleet hombres de variables et de clauses de cette
formule. La phase de codage a donc une incidentsidi#rable sur les temps de réponse du
solveur SAT et un grand nombre d’études ont étiséess pour essayer de rendre ces codages
les plus efficaces possibles.

L'article originel de [Kautz, Selman, 1992] monttemment encoder manuellement des

problémes de planification du domaine des cubes &me de problemes SAT. Les codages
utilisés sont issus du calcul des situations de gdtthy, Hayes, 1969] et nécessitent
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I'utilisation de «frame-axiomes » qui indiquengup chaque action, que les fluents qu’elle
n'affecte pas conservent leur valeur de vérité sagen application. Le codage « linéaire »
utilisé impose l'application séquentielle des atsioce qui entraine une augmentation
importante de la taille du codage (en nombre deéabkes, de clauses) avec le nombre
d’opérateurs des plans.

[Kautz, Selman, 1996] montrent ensuite commentiréda taille des codages en encodant le
graphe de planification de GRAPHPLAN [Blum, Fuk®97] comme un probléme SAT pour
en extraire un plan-solution. La traduction en bdseclauses commence au niveau-but du
graphe de planification et se poursuit en arriees. régles de codage y sont illustrées avec le
probleme «rocket » de [Blum, Furst, 1995]. Danspogbléme, un chargement peut étre
embarqué dans une fusée si le chargement et la as# au méme endroit. Une fusée peut se
déplacer si elle a fait le plein de combustibldeetdéplacement consomme la totalité du
combustible. LOAD(A,R,L,i) signifie "charger A danR au lieu L a linstant i", et
MOVE(R,L,P,i) signifie "déplacer R de L & P a ltast i" et UNLOAD(A,R,L,i) signifie
"décharger A de R au lieu L a l'instant i". Leslesgle codages utilisées sont les suivantes :

« L'état initial est vérifié au niveau 1 et le but eérifié au niveau le plus élevé k.

1 (I:f(l)jDU:f(k)j

fol fOG

* Les opérateurs impliquent leurs préconditions, mxemple LOAD(AR,L,2) =
(AT(A,L,1) OAT(R,L,1)).

2 [[(a(i):{ [ f(i—1)D

i0[L,k] alo fOPrec(a)

* Chaque fait au niveau i implique la disjonctiontdes les opérateurs du niveau i — 1 qui
ont ce fait comme effet d'ajout, par exemple IN(BR= (LOAD(A,R,L,2) [
LOAD(A,R,P,2) 0 MAINTAIN (IN (A,R),2)).

3 EE(f(i): [ a(i—l)j

i0[Lk] fOF alo/ fOAdd(a)

» Les action conflictuelles sont mutuellement exaslesj par exemple LOAD(A,R,L,2) O
-MOVE(R,L,P,2).

4. | | (=a, (i) O~a, ()

i0[Lk] ,a,)00% /m<n

(
?Brec(am)lj Add(a,,)n Del(a,)#0)
0(Del(a, )0 Add(a, )n Prec(a,)#0)

Kautz et Selman développent les codages dans pexes d'états avec des no-ops et des
frame-axiomes explicatifs [Kautz, Selman, 1996 demarquent que [l'utilisation de ces
derniers permet le parallélisme, contrairement frame-axiomes classiques qui imposent
I'utilisation d’'une unique action a chaque nivelis.comparent leur systeme SATPLAN aux
planificateurs de référence UCPOP [Penberthy, WEd®2] et GRAPHPLAN et montrent
gue l'approche SAT peut étre compétitive. Les cedade [Kautz, Selman, 1996] seront
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largement repris, étudiés et améliorés, en paiticulans [Ernst, Millstein, Weld, 1997],
[Mali, Kambhampati, 1999].

[Kautz, McAllester, Selman, 1996] montrent commegricoder automatiguement des
problemes de planification en problemes SAT. Ilisoduisent I'utilisation du parallélisme,
proposent la premiere version des codages darspexes de plans partiels, et comparent la
taille de différents codages. Comme les temps gmwnge des algorithmes SAT sont
exponentiels en fonction de la taille de la formetlgue cette derniere dépend linéairement de
la longueur du plan, l'efficacité de la planifiaati SAT dépend fortement de la taille des
plans. Lintroduction du parallélisme permet de uiéel la taille des formules, donc
d’augmenter les performances.

[Ernst, Millstein, Weld, 1997] étudient I'impact d#ifférentes représentations des actions
dans les codages des problemes de planificatiom. gsteme MEDIC est le premier qui
prend directement en entrée la description STRIRS probléme de planification pour le
résoudre automatiquement grace a un solveur SAdiol&ti, Marcugini, Milani, 1998], dans
leur systeme CSATPLAN, encodent le graphe de ptatibn de GRAPHPLAN pour
produire une base de clauses pour laquelle dessshEAT cherchent ensuite un modéle.
[Mali, Kambhampati, 1998.a] améliorent les perfontes des codages dans les espaces de
plans en réduisant le nombre de variables et desetanécessaires. [Mali, Kambhampati,
1998.b] étudient I'impact de plusieurs opératiores mffinement (ordre total / partiel,
recherche avant / arriere / bidirectionnelle, espad’états / de plans) sur la taille et
I'efficacité de différents codages. [Giunchigliaabéarotto, Sebastiani, 1998] remarquent que
les valeurs de vérités des fluents sont induitescplles des actions. lls modifient donc le
prouveur TABLEAU [Crawford, Auton, 1996] pour gueslchoix effectués dans la procédure
de Davis et Putham ne portent que sur les actla@ssyvaleurs des fluents sont alors déduites
par une simple propagation unitaire. Les perforraamtu prouveur SAT ainsi obtenu sont
comparées avec sa version originale sur plusieesscddages de [Ernst, Millstein, Weld,
1997]. [Mali, Kambhampati, 1999] réalisent une cangison systématique entre les codages
dans les espaces d’états et de plans. lls amdiilm®motations, proposent deux codages plus
efficaces que ceux de [Kautz, Selman, 1996] etdEMillstein, Weld, 1997], et démontrent
egalement que les codages les plus compacts sontles espaces d’états.

[Kautz, Selman, 1998.a], [Kautz, Selman, 1999] tlgyeent le planificateur BLACKBOX
qui encode les actions, fluents, et exclusions wgllgs du graphe de planification de
GRAPHPLAN comme un probleme SAT pour en extraire solution. Ce planificateur se
montre plus performant que SATPLAN et GRAPHPLAN.AIKBOX permet ['utilisation

de la procédure d'extraction de GRAPHPLAN ainsi gelle de plusieurs prouveurs SAT. Il
posséde de nombreuses options et permet I'exécsdiguentielle de ces prouveurs sur une
certaine durée, avec leurs différentes option®detionnement.

[Mali, Kambhampati, 1998.c], [Mali, 1999.b] monttecomment encoder la planification de
type HTN (Hierarchical Task Network), et donnentddle des codages ainsi obtenus. [Mali,
2000.a] developpe plusieurs heuristiques qui, gaaceHTN, utilisent des connaissances sur
le domaine pour générer des codages souvent phogams et plus faciles a résoudre. [Kautz,
Selman, 1998.b] montrent comment améliorer lesoperdnces de SATPLAN en codant des
connaissances spécifiques au domaine de maniéfaratée et indépendante du solveur
utilisé. Le planificateur TLPLAN [Bacchus, Kaban®95, 2000], efficace sur de nombreux
domaines, utilise un langage de représentationcdagaissances sous forme déclarative,
expressif et basé sur une logique temporelle dmiereordre. Il effectue une recherche en
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chainage avant dans les espaces d’'états, en nErdighaque état, la validité de formules de
ce langage qui représentent les connaissancesesdorhaine. [Kautz, Selman, 1998.a]
montrent que ce type de contréle d’information psssible dans les approches SAT et
ameliore beaucoup les performances. [Huang, Selfawotz, 1999] montrent que les
connaissances que I'on peut représenter dansdadarde TLPLAN peuvent étre classées en
trois catégories : (1) des connaissances statlpasmses sur |'état initial et le but qui servent a
éliminer directement des actions avant méme deitibser dans la base de clauses, (2) des
connaissances qui dépendent de I'état courantustepe étre exprimées par ajout de clauses
dans la base sans créer de nouvelles variabledgg3tonnaissances qui dépendent de I'état
courant et qui nécessitent la création de nouvebembles. lls encodent les deux premieres
catégories dans BLACKBOX pour plusieurs domainesagportent ainsi une réduction
significative du temps de recherche. La troisiemggorie semble étre inutilisable, car elle
augmente la taille de la base de clause de manggrémportante.

Pour traiter plus spécifiguement des problémesldeification, [vanGelder, Okushi, 1999]
implémentent le prouveur MODOC. Il est basé surtdebniques de résolution en chainage
arriere qui lui permettent de se focaliser sur demises qui correspondent aux buts du
probleme. Il est également capable de détermisecléaises qui ne sont pas pertinentes pour
la résolution du probleme par rapport a une inégtion partielle, ce qui lui permet de
compléter plus efficacement cette interprétatiomtiglie pour en faire un modele. Les
performances de MODOC sont compétitives avec celleprouveur incomplet WALKSAT
[Selman, Kautz, Cohen, 1994], mais sont beaucoumsmioonnes que celles du prouveur
complet SATO [Zhang, 1997] qui possede une impléaiem extrémement efficace de la
propagation unitaire.

Lorsque I'on crée une base de clauses a partir drobleme de planification, on perd la
structure de ce dernier alors qu’elle peut serviguéder la résolution. Pour pallier cet
inconvénient, [Rintanen, 1998] propose un algorghqui évite cette transformation, en
appliguant une méthode inspirée de la procéduf@ades et Putnam [Davis, Putnam, 1960],
[Davis, Logemann, Loveland, 1962] directement s dctions et les fluents que I'on peut
obtenir & partir de la description STRIPS du pnotdgpour un nombre de niveaux donné).
Cet algorithme utilise des regles de propagationdss clauses issues d’'un codage parallele
dans les espaces d’états du probleme avec frarneasi explicatifs. D’autres régles de
propagation sont appliquées, correspondant auxseffe la propagation unitaire dans un
prouveur SAT. Les performances observées sont rfege supérieures a celles de
GRAPHPLAN, mais inférieures a celles de SATZ et WWAAT. Cette idée est reprise dans
le planificateur DPPLAN [Baioletti, Marcugini, Mifa, 2000], qui utilise une procédure de
Davis et Putnam pour extraire un plan-solution dement du graphe de planification.
Plusieurs fonctions propagent des valeurs attachdesceuds d’actions et de fluents, ce qui
donne une procédure de recherche bidirectionnells. performances de DPPLAN sont
comparables a celles obtenues avec SATZ. Cetteocpprest perfectionnée dans le
planificateur LCDPPLAN [Vidal, 2001, 2002] qui usé la relation d’autorisation [Cayrol,
Régnier, Vidal, 2000, 2001] et améliore ainsi lef@grmances de DPPLAN.

[Do, Srivastava, Kambhampati, 2000.a/b] proposeet méthode qui permet de déterminer, a
partir du graphe de planification, la pertinences deents pour le but du probléme. Elle
calcule des exclusions mutuelles binaires entrentkl et actions correspondant a leur
pertinence respective : en employant une des detiona, on exclut l'autre, et le prouveur
SAT peut ainsi effectuer des propagations. Lesop@dnces obtenues avec le prouveur

30



RELSAT sont améliorées de facon modérée (au plémsp, alors gu'elles sont dégradées
avec le prouveur SATZ.

[Vidal, 2001] simplifie les codages originaux (ct@s redondantes), introduit le parallélisme
dans les codages d'espaces de plans, code le glapitenification par ses seules actions et
exclusions mutuelles. Le travail présenté danshbpitre 3 montre comment améliorer ces
codages en utilisant la relation d'autorisatiom afe produire des bases de clauses plus
compactes en nombre de clauses et de variablésdé'éxpérimentale de ces codages montre
une amélioration significative des performances ¢bfpitres 4 et 5). [Rintanen, Heljanko,
Niemelda, 2004] développent une approche similaile aotre pour montrer comment les
performances de la résolution peuvent étre ameélsoed employant la relation d'autorisation
a la place de celle d'indépendance. Nous compadams, le chapitre 3, leur approche avec
celle que nous avons employée.

[Rintanen, 2003] montre comment, pour des problémesplanification présentant des
symeétries, on peut rajouter aux codages des cotdsaile rupture de symeétrie qui augmentent
de maniére importante les performances de la résolu

Les premieres approches de la planification SATufa Selman, 1992, 1996], [Kautz,
McAllester, Selman, 1996] s’intéressent a des ceslggpur lequels on connait a I'avance la
longueur minimale d’'un plan-solution. Dans les @gpes suivantes [Ernst, Millstein, Weld,
1997], [Kautz, Selman, 1998, 1999], [Baioletti, Magini, Milani, 1998], la stratégie de
résolution standard cherche a satisfaire des cedageésentant tous les plans d'une longueur
fixée en commencant a une longueur minimale (so#oit une longueur obtenue grace a la
construction d'un graphe de planification permetthobtenir les fluents du but). Tant qu'un
plan-solution n'est pas trouvé par la résolutioncdecodage, cette longueur est augmentée
pour produire le codage suivant, ce qui garantprizduction d'un plan-solution de nombre
d’étapes minimal. [Rintanen, 2004], [Rintanen, Heko, Niemeld, 2006] étudient des
stratégies basées sur I'évaluation paralléle ardéatée de plusieurs formules. Ces stratégies
peuvent éviter I'évaluation de certaines formutssitisfiables tres difficiles et permettent des
améliorations importantes des temps de résolutionpax d'une perte de la garantie
d'optimalité du plan solution en nombre de niveaux.

Le planificateur SATPLAN'04 [Kautz, 2004], qui esine mise a jour du planificateur
BLACKBOX, remporte la compétition IPC 2004 dans datégorie des planificateurs
optimaux (en nombre de niveaux du plan). Ce résefainattendu puisque, par rapport a la
version précédente de BLACKBOX, SATPLAN'04 n'integnas de nouveau codage ou
prétraitement, et pas non plus de procédure deagedipn des mutex. [Kautz, 2006] analyse
les raisons de ce succés au premier plan desquiefisce les gains en performance des
solveurs SAT, la difficulté des problemes posésuwt forte structuration.

Le systtme MAXPLAN [Chen, Zhao, Zhang, 2007], [Xim@hen, Zhang, 2006], [Zhao,
Chen, Zhang, 2006] remporte, a égalité avec SATPDBNKautz, Selman, Hoffman, 2006],
la compétition IPC 2006 dans la catégorie des faateéurs optimaux en integrant a
SATPLAN’'04 des mutex de longues distances (lond€gux-ci permettent une réduction de
l'espace de recherche: ils généralisent les mu@ssiques et peuvent capturer des
contraintes entre actions situées a différentsanixells sont automatiquement générés par
une analyse d’un graphe de transition du domair@atefication, lui-méme construit a partir
d'une représentation multivaluée du domaine. SATRIO® intégre une procédure de
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propagation des mutex mais seulement pour les tHuesr la prise en compte des mutex
d’actions entraine une saturation rapide de la nr@&mno

[Robinson, Gretton, Pham, Sattar, 2008] utilisesmisdleur systeme PARA-L un découpage

des opérateurs, originellement proposé par [Kadginan, 1992] : cette technique, qui avait

déja éteé introduite dans MEDIC uniquement dansatediune recherche de plans séquentiels,
est ici perfectionnée avec une prise en compte atallplisme. Nous proposons, dans le

chapitre 3, un codage compact qui utilise un déagesimilaire et qui relaxe un peu plus le

parallélisme en intégrant la relation d'autorigatio

Plusieurs études cherchent maintenant a étendikésétion des techniques SAT pour sortir
du cadre « classique » de la planification (enviement statique, observabilité totale, agent
omniscient, actions atomiques et déterministes)olftvan, Weld, 1999, 2000] proposent
ainsi, dans leur planificateur LPSAT, une extenglera planification SAT pour la résolution
de problémes de planification avec prise en condgteessources. Le principe consiste a
résoudre un probléme constitué par une base deedat un ensemble de contraintes sous
forme d’équations linéaires et d’inégalités, cestantes étant déclenchées par I'assignation
de la valeur de vérité vrai a certaines variabkefadbase. On peut par exemple associer a une
variable propositionnelle une contrainte précisprd la quantité de carburant disponible pour
un veéhicule doit étre supérieure a une certainewalLorsque la valeur de cette variable
passe a vrai, il faut s'assurer que cette contragst vérifiée, ainsi que les autres contraintes
qui dépendent de cette variable. Dans le cas émtuan retour arriére dans la procédure de
Davis et Putnam est effectué, méme si la base alses$ reste satisfiable. Le planificateur
LPSAT utilise a cet effet une version modifice dELBAT [Bayardo, Schrag, 1997] et le
solveur de contraintes arithmétiques linéaires CB®RARY [Borning et al., 1997].
[Hoffmann, Kautz, Gomes, Selamn, 2007] développerd méthode permettant d’encoder
des problemes de planification numérique sous fodmeproblemes SAT. Cette approche
utilise une approximation de l'atteignabilité desiables du domaine. Ils la comparent a une
autre traduction plus directe et qui utilise laATSModulo Theory », extension de SAT avec
des variables numériques et des contraintes aripness. Dans les exemples qu’ils ont pu
pratiguement tester, leur approche, optimale enbmerde niveaux, est plus efficace que la
traduction avec SMT et rivalise méme avec des fitateéurs non-optimaux. [Mattmduller,
Rintanen, 2007] étendent la planification SAT auxsbtemporellement étendus (TEG :
Temporally Extended Goals) qui permettent d’exprindes contraintes qui imposent le
passage par certains états pendant I'exécutiotadusplution.

Plusieurs travaux [Castellini, Giunchiglia, Tacdacl2001, 2003], [Ferraris, Giunchiglia,
2000], [Giunchiglia, 2000] s’intéressent égalemaiiutilisation des techniques SAT pour la
planification dans l'incertain dans le cas biertipalier de I'observabilité nulle (dans ce cas,
on parle de « conformant planning »). [Rintanen)720] propose aussi plusieurs codages
QBF (Quantified Boolean Formulae : extension de $%&&c des quantificateurs) pour ce type
de problemes de planification.

Apres ce rapide tour d’horizon des travaux essentiéalisés dans le domaine de la

planification SAT, nous allons maintenant préseatedétail les codages qui ont servi de base
a notre travalil.
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2.3. Nomenclature des différents codages

Nous emploierons les notations suivantes: MK99rpaénoter les codages de [Mali,
Kambhampati, 1999], KS99 pour les codages de [KaB&man, 1999], VO1 pour les
codages de [Vidal, 2001]. Les difféerents codages mpus utiliserons seront donc désignés
par les abréviations suivantes :

1. Codages dans les espaces d'états :
o MK99 (1) et VO1 (1) : espaces d'états aframe-axiomes explicatifs
o MK99 (2) et VO1 (2) : espaces d'états ameeops

2. Codages dans les espaces de plans :

o MK99 (3) et VO1 (3) : espaces de plans lpams causauxprotection d'intervallet
ordre partiel

o0 MK99 (4) et VO1 (4) : espaces de plans lpams causauxprotection d'intervallet
étapes contigués

o MK99 (5) et VO1 (5) : espaces de plans awbde knight
3. Codages des graphes de planification :
0 KS99 (6) et VO1 (6)

2.4. Codages MK99 et VO1 dans les espaces d'états

Ces codages sont basés sur les transitions eatrevieaux successifs du plan, en partant de
I'état initial et en se dirigeant vers le but. Largllélisme peut étre codé grace a la notion
d'indépendance entre actions simultanées. Afin alesarver les fluents qui ne sont pas
affectés par les actions du niveau suivant, orodhiit dans le codage la notion ffame-
axiome Nous décrivons une premiere technique, exposeiadi, Kambhampati, 1999], qui
utilise des frame-axiomesexplicatifs et une deuxieme technique mise en mewlans
BLACKBOX [Kautz, Selman, 1999] utilisant des no-opklous indiquons aussi les
modifications apportées par [Vidal, 2001].

2.4.1. Codage dans les espaces d’états avec frame-a xiomes explicatifs

Les régles d'un codage dans les espaces d'étalisiggot deux formes de propositions. Les
propositions de la formA(i), oUA est une action étun entier naturel, représentent le fait que
l'action A est appliquée a un niveadu plan si et seulementA(i) a la valeur de vériterai.

Les propositions de la fornf@), ouf est un fluent et un entier naturel, représentent le fait
gue le fluentf est présent au niveatsi et seulement $(i) a la valeur de vériterai. Le fait

que le fluentf soit présent au nivedusignifie qu'il est présent apres l'applicationcassive

de toutes les actions du niveau 1 jusqu'au niveg sont associées a des propositions ayant
la valeur de vérit&rai. Le nombre d'actions et le nombre de niveaux dtais, nous nous
placons bien dans le cadre de la logique des pitoppos L'utilisation de parentheses autorise
une notation prédicative d'une logique d'ordre Eapé mais la base de clauses obtenue reste
propositionnelle.
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Le codage V01 comporte quatre regles :

34

La premiere regle décrit I'état initial et I'état but : les fluerds I'état initial sont vrais au
niveau 0, tous ceux qui n'en font pas partie saunt fiu niveau 0, et les fluents du but sont

vrais au niveadk.
1 ([f(O)j D[ [ - (O)jm([f(k)j

01 fO(F-1) f0G

La deuxieme régletraduit les préconditions et les effets des astiaime action du niveau
i implique la conjonction de ses préconditions a¢ai-1, de ses ajouts et des négations
de ses retraits au niveau

2 [ [(a(i):{ B f(i—l)jm( [ f(i)jm( [ ﬂf(i)D

i0Lk] ado fOPrec(a) fOAdd(a) fODel(a)

La troisieme régle définit lesframe-axiomegxplicatifs. Elle a été améliorée par [Vidal,
2001] pour supprimer des clauses inutiles lorsqfliitent n'est ajouté ni par I'état initial ni
par une action, ou lorsqu'il n'est retiré par agcaction :

o frame-axiomesle retrait : dans MK99 si un fluent vrai au nivedudevient faux au
niveaui, alors la disjonction des actions du niveajui peuvent le rendre faux doit
étre vraie, c'est a dire qu'une action au moindejuetire doit avoir été appliquée.
Pour V01, il faut de plus que le fluent puisse &xis un moment donné, donc qu'il
soit un élément dé ou deFa. Il faut aussi qu'il puisse étre retiré par ungoac
donc qu'il soit un élément del. 1l doit donc étre un élément del{ Fa) n Fd.

31 [ [ ((f(i—l)D—-f(i)): [ a(i)j

iO[Lk] fO(I OF,)nFy) aJo/ fODel(a)

o frame-axiomedl'ajout : dans MK99, si un fluent faux au nivedudevient vrai au
niveaui, alors la disjonction des actions du nivéaqui peuvent I'établir est vraie,
c'est a dire qu'une action au moins qui I'étaldit dvoir été appliquée. Pour VO1, il
faut de plus que le fluent puisse ne pas existar moment donné, donc il ne doit
pas étre élément deou il doit étre élément dEd. Il faut aussi qu'il puisse étre
ajouté par une action et donc étre un élémeritaddl doit donc étre un élément de
(F=)OFd)n Fa

2 [ [ ((—'f(i—l)Df(i)): [ a(i)j

iOLk] fO(F-1)OFg)nF,) ado/ fOAdd(a)

Comme l'explique [Vidal, 2001], le codage MK99 memu pas en compte les interactions
croisées. Nous devons donc interdire a une ackoretirer une précondition d'une autre
action a un méme niveau. L'ajout de cette quatricwgle, décrite dans [Mali,

Kambhampati, 1998], nous fournit un codage comg@ependant, ce codage produit des
propositions et clauses inutiles éliminées pardesion améliorée du codage VO01. En
effet, la quatrieme régle modifiée du codage V@jonte une clause d'exclusion mutuelle
entre actions que si cette derniére n'a pas déjajéutée par la régle 2 qui prend en



compte les effets contradictoires : I'exclusion a&sttée si les deux actions ont une
interaction croisée et pas d'effets contradictaires

4. | | (-a, @) 0-a,())

i0[LK] (ay,a,)00%/m<n

O((Prec(ay,)n Del(ay, )20 )0(Del(ay) nPrec(a, )0 ))
O(Add(a,,) n Del(a,)=0 )(Del(a,)n Add(a,)=0)

2.4.2. Codage dans les espaces d’états avec no-ops

Ce codage, qui reste trés proche du précédentgigss 1, 4 et la moitié de la regle 2 sont
conservees), utilise des no-ops a la placefidese-axiomesexplicatifs. L'idée provient du
graphe de planification du planificateur GRAPHPLABIum, Furst, 1995], [Blum, Furst,
1997] et a été proposée pour la premiére fois fieéastz, McAllester, Selman, 1996]. Nous
ajoutons de nouveaux symboles qui correspondenpipositions associées aux no-ops. Ces
propositions sont de la fornM(f, i), ouf est un fluent et est un entier naturel, et représentent
le fait que le fluenf présent au niveaitl est présent au niveawsi N(f, i) a la valeur de vérité
vrai. Il faut ajouter a la deuxieme regle du codagedgmtént le fait que le no-op d'un fludént
appligué au niveauimplique sa précondition au niveal et son effet au niveaiy selon le
méme principe que les autres actions. La troisiésgée qui concernait leBame-axiomes
explicatifs est entierement modifiée pour prendre@mpte les no-ops. La nouvelle regle est
unique et elle exprime le fait que si un fluéetst présent au niveauc'est soit parce que l'on
a appliqué son no-ofN(f, i) a la valeur de véritgrai), soit parce que l'on a appliqué une
action qui le produit.

Ce codage produit plus de propositions et de ctagse le codage dans les espaces d'états
avecframe-axiome®xplicatifs mais l'introduction des no-ops prodigis clauses de taille 2
par la deuxieme régle et élimine des clauses tle taipérieure ou égale a 3 produites par la
troisieme régle du codage avieme-axiome®xplicatifs. Pour ne pas alourdir inutilement la
lecture, nous le donnons en Annexe 1 (Codage 2).

2.5. Codages MK99 et V01 dans les espaces de plans

Ces codages ne traduisent plus seulement lestioassentre niveaux successifs du plan. lls
expriment maintenant les relations de causalitéedas actions du plan dans son ensemble.
Dans les espaces d'états, on considérait I'applicdes actions de maniére séquentielle : une
action pouvait apparaitre a un niveau du plan paueeses préconditions étaient satisfaites au
niveau précédent. Ici, une action apparait a ueauvdu plan parce qu'une action qui la
précéde a un niveau antérieur (pas forcément aauniprécédent) établit ses préconditions et
gu'une action qui la suit réclame ses effets. lam @st considéré comme un ensemble inter-
relié d'actions.

L'existence des différentes variantes de codage s espaces de plans découle de la

traduction des différentes stratégies de rechedelms les espaces de plans. Les ensembles
d'actions indépendantes deux a deux qui peuver fartie d'un plan sont associés a des

symboles qui représentent des étapes. Un ordreesuétapes détermine un ordre total pour

I'exécution des ensembles d'actions indépendantes.
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Les regles des différentes formes de codage danssjgaces de plans produisent plusieurs
formes de propositions :

* Les propositions de la formea €p), ou p est une étape du plan atune action,
représentent le fait que I'étapest I'action a si et seulementaHp) a la valeur de vérité
vrai. Dans ce cas, une étape représente une seule ectmparallélisme est interdit. Ces
propositions sont utilisées dans les codages MK99.

* Les propositions de la formea (U p), ou p est une étape du plan atune action,
représentent le fait que l'action a appartiergtapep si et seulement sa(d p) a la valeur
de véritévrai. Ces propositions remplacent les précédentes d@nsodages VOl et
permettent ainsi de prendre en compte le paratiélis

» Les propositions de la forme Adgs(), ou p est une étape du plan feest un fluent,
représentent le fait que I'étapeontient une action qui ajoute le fludrdi et seulement si
Adds(p, f) a la valeur de vériterai.

» Les propositions de la forme Neepisf), ou p est une étape du plan feest un fluent,
représentent le fait que I'étapeontient une action qui nécesditeomme précondition si
et seulement si Neeqs() a la valeur de véritérai.

» Les propositions de la forme Dads(f), ou p est une étape du plan feest un fluent,
représentent le fait que I'étapeontient une action qui détruit le fludrgi et seulement si
Dels(p, f) a la valeur de vériterai.

* Les propositions Linkg, f, p), ol pi et p sont deux étapes du plan feun fluent,
représentent un lien causal : I'ét@pproduit le fluentf qui est une précondition de I'étape
pj Si et seulement si Lingy, f, p;) a la valeur de vériterai.

* Les propositions de la forme Prpd(y;), oup; etp; sont deux étapes du plan, représentent
le fait que I'étapg; précede I'étapp;, c'est-a-dire que les actions de I'ensemble dfsti
indépendantes associéeg dloivent étre exeécutées avant les actions asso@ipesi et
seulement si Pregy( p;) a la valeur de véritérai. Ces propositions sont utilisées lorsque
I'on veut traduire un ordre partiel sur les étapes.

2.5.1. Partie commune des codages dans les espaces  de plans

Cette partie commune permet d'établir une corredgooee entre toutes les actions disponibles
et celles qui font partie des plans solutions. hgage MK99 de cette partie utilise cing regles
(Annexe 1, Codage 3, p. 154) :

* La premiéere régle établit I'équivalence entre éttpaction : une étape peut étre soit une
action, soit® (I'action nulle, ou no-op).

L E([(pi =) 0(p :qo)j

iO[Lk] \ adO

* La deuxieme régleimpose l'unicité des étapes : une étape correspare et une seule
action (ou a®) a un niveau donné du plan. Cette régle inteedpdrallélisme entre les
actions et elle est supprimée dans le codage VOL1.
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L L L Gr=a)0-a(p =4a,))

i0[Lk] &0 a,00/ & #a,

D(ﬂ(pi =a)0(p, =¢))

i0[Lk] ado

* La troisiéme régle définit I'étapelnit de niveau 0 qui produit I'état initial : Addisi¢, f)
est vraie pour tous les fluerftdel et fausse pour les autres. Elle définit aussigé&oal
de niveau k+1, ouk est le niveau le plus haut considéré pour uneeattape, dont les
préconditions sont les fluents de I'état but : Né@dal, ) est vraie pour tous les fluerits
de I'état but.

([Adds{lnit, f)] D( [ -Addginit, f)j D( [ Need¢Goal f)]

0l fO(F-1) f0G

* La quatrieme regle établit que si I'étapp est associée a une actiarfdifférente ded),
alors la conjonction des ajouts, des préconditairdes retraits de est vraie : Addg f)
est vraie pour les fluenfsde Addé), Needs, f) est vraie pour les fluenfsde Pre),
Dels(p, f) est vraie pour les fluentsde Del@).

a [ [((pi=a):>( [ Adds{pi,f)jD( [ Need$pi,f)]D( [ Dels(pi,f)]]

i0[Lk] ado f0Add(a) fOPreda) fODel(a)

» La cinquieme regleétablit que si une étape ajoute, retire ou a patcondition un fluent,
alors cette étape peut correspondre a n'importéecaetion qui a le méme comportement
vis-a-vis de ce fluent.

E[(Adds(pi,f):» [ (pi=a)j

iO[Lk] fOF ao/ fOAdd(a)

[(Dels(p.,f):» L]« ‘—a)j
iO[LK] fOF 00/ fODel(a)

[(Needsp,,f): (] o —a)j
iOLk] fOF a o/ fOPreda)

Dans le codage VO1 (Annexe 1, Codage 4, p. 15ttidn ® n'est plus considérée comme
une action particuliere et elle peut ou non faiagtip de I'ensembl® de toutes les actions.
Dans la suite, lorsque nous comparerons les différeodages, nous ne la considererons pas
car son introduction n'apporte rien et dégrade rgéer@ent les performances.

» La premiére réglequi est supprimée dans le codage V01 original s@naervée sous une
forme modifiée pour obtenir un nombre d'étapes égahombre de niveaux du plan
solution.
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1L E(E(aD pi)j

i0[Lk] \ ado

e« La deuxiéme regledu codage MK99 est simplifiée et modifiée pouroaser le
parallélisme lorsque les actions sont indépendantes

2 | | (+(a,0p)0~(a,0p))
i0[LK] (ay,,a,)00%/ m<nO

((Add(a,,)OPrec(a,))n Del(a,)#0
UO(Add(a,)OPreda,))n Del(a,)#0)

» Latroisiéme regleest conserveée et la quatrieme adaptée de la rmaugante :

4 [[(Adds{pi,f)@ B (aDpi)j

id[Lk] fOF, ado/ fOAdd(a)
|:| D(Dels(pi, f) = |:| (ald pi)j
i0[Lk] fOF, alo/ fODel(a)
|:| D[Needei, f) = |:| (ald pi)j
iO[Lk] fOF, ado/ fOPreq(a)

Pour trouver un plan minimal en nombre d’étapesusn@mploierons une approche
incrémentale similaire a celle utilisée dans BLAGBB [Kautz, Selman, 1999] : la
traduction sera itérée en augmentant la longueynlatu solution recherché jusqu'a ce qu'une
solution soit trouvée.

Pour la suite du codage, nous utiliserons soittligpcommune des codages MK99 (Annexe
1, Codage 3, p. 154) soit celle de VO1 (Annexedddge 4, p. 154).

2.5.2. Codage par liens causaux, protection d’inter  valles et ordre partiel

Dans ce codage, I'établissement des préconditienfais par un codage direct des liens
causaux de la forme Ling( f, p;), qui permettent de spécifier que I'étgperoduit le fluent
qui est une précondition de I'étape La protection dd dans l'intervalle compris entre les
deux étapes se fait soit par promotion, c'est-@-glire I'étape qui menatest placée avam,
soit par démotion, ce qui veut dire que I'étapemenace est placée aprgs. Les numéros

d'indice des étapes ne correspondent pas a I'Ofdxécution des actions. Ce dernier est
donné par une relation de précédence de la forea@m).

Le codage V01 apporte des corrections au codagedviio@r supprimer des clauses inutiles
et des modeles qui ne correspondent pas a dessghuti®ns. En ce qui concerne cette partie,
nous n'utiliserons dans la suite que le codagégeox01.

* La premiere regle a ajouter a la partie commune est une regle digdament des
préconditions : chaque fluent est supporté pariem dausal entre I'étape qui le produit
(qui peut étre I'état initial) et I'étape qui llis en tant que précondition.
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fOF, - Link(p,, f,p.):
|:||:|Need$pj,f):>[ iulll;¢j (P 1. y) }

JUILK] fOF, D[f O1 +— Link(Init, f,p,—)f D]

fOF Link(p,, f,Goal): O
Needﬁeoal,f):[ aHiQ (P, ) }

O[f 01+ Link(Init, f,Goal): ]

fOG

» La deuxieme regleconcerne les liens causaux et indique que la peése'un lien causal
supportant un fluerftentre une étapa et une étapp; implique que I'étapp; ajoutef, que
I'étapep; a pour preconditiofy et que I'étapp; précede I'étapg.

2. | | | (ink(p,f,p,)= Addgp,, f) ONeed¢p,, f) OPred(p;, p,))

iO[LK] JOILKI/ j#i fO(F,nF,)

[ ] [ (Link(p,. f.Goal) = Addg(p,. 1))

iO[Lk] fO(GnF,)

(Link(Init, f, p,) = Needs$p,, f))

iO[LK] fO(Fyn 1)

» Latroisieme réglede protection d'intervalles exige que s'il y dian causal qui supporte
le fluentf entre une étap® et une étapp;, et si une etapg retiref, alorsp, doit précéder
pi (promotion) oy; doit précédep, (démotion).

Link(p;, f, p;) ODels(p,, f)
3 |: |: |: (:> Pred(pq,pi)DPred(pj,pq)]

_ll][lk JOLK]/ j#i qO[Lk]/g#i0g# | fO(FynFanFq)
[ ][] (unk(p,,f.Goal) ODels(p,, f) = Pred(p,., p))

iD[l,k JOLK]/ j#i fO(GnFanFy)

(Link(init, f, p,) ODels(p,, f) = Pred(p,  p,))

iC[LK] JOILKT/ j#i fO(F,n i nFy)

(Link(Init, f,Goal) ODel(p,, f) =0)

iOLK] fOGNInFy)

e La quatrieme regle donne les propriétés de la relation de précédeniedoit étre
irréflexive, antisymétrique et transitive.

|_ |_ |_ (Pred( P, P;) UPred(p,, p;) = Pred(p;, ps))
i0[Lk] jO[,K]/ j#i sOAk]/sziOs#]

(—| Pred(p;, p;) U~ Pred(p,, pi))

iO[LK] jCTi+Lk]

2.5.3. Codage par liens causaux, protection dinter valles et étapes
contigués

Le but de ce codage est de simplifier le précéd#sms lequel plusieurs modeéles
correspondent au méme plan solution, a la huméntates étapes pres. Pour cela, on
contraint les étapes a suivre un ordre prédéfinnatonsidére qu'elles sont ordonnées suivant
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l'ordre croissant de leur indice, ce qui rend ieuka relation de précédence. La protection
d'intervalles ne se fait plus par promotion ou déomoen choisissant un ordre partiel sur les
étapes, mais en interdisant qu'une étape compaise wh intervalle défini par un lien causal
ne menace ce dernier. Pour obtenir ce résultadjaurie deux regles a la partie commune du
codage :

» La regle d'établissement des préconditions indgyues chaque fluent est supporté par un
lien causal entre I'étape qui le produit (qui p&weé I'état initial) et I'étape qui l'utilise en
tant que précondition.

fOF, > Link(p;, f,p,): O
1 |:| |:| Need¢p,, f) = { ju|[1;1] : }
T O[f O1 - Link(Init, f, p,): O]

FOF Link(p,. f,Goal): [
|:|Need$GoaI,f):>{ aﬁl% ink(p, oal) }

e O[f 01 - Link(Init, f,Goal): OJ

» L'autre régle concerne les liens causaux et laeption d'intervalles et impose que la
présence d'un lien causal supportant un flientre une étapg et une etapp; implique
que I'étapgy; ajoutef et que I'étapg; a pour préconditiofl De plus, une étape qui retire
ne peut pas s'insérer engrestp;.

Addgp;, f) ONeedgp;, f)

2 [ [ L[] |k, f.p)= D{

iO[Lk-1] jCLi+LK]/ j#i fO(F,nF,)

fO0F, > | | ~Delsp,, f)ET}

i+, j-1]

][] (Link(pi,f,GoaI):Adds(pi,f)D[fDFd|—> |:|—|Dels(pj,f)ETD

iOLk] fO(GNF,) JOi+LK]

L] [] [Link(lnit,f,pi): Needspi,f)m[fDFdH |:|—|Dels(pj,f)ETD

iC[Lk] fO(Fyn1) jOMLi-1]

[ ] (Link(lnit, f,GoaI):{f OF, > | |-Delsp,, f)ETD

f0(1 nG) iO[LK]

Des corrections similaires a celles-ci sont apgsrigar [Vidal, 2001] avec le codage VOL1.
Pour la méme raison nous n'utiliserons que cetaredes codages dans la suite.

2.5.4. Codage du "white knight"

Si I'on se base sur le nombre de variables etastaille de la base de clauses produite, ce
codage est actuellement le plus compact parmi delages dans les espaces de plans. |l
n'utilise plus de liens causaux comme précédemmeid les exprime directement : si une
étape a besoin d'un fluent, c'est qu'une étapecgedte doit I'avoir créé. Ceci permet de
n'utiliser que les variables déja présentes dammiie commune du codage. La protection
d'intervalles se réalise en codant la technique "@hite knight" introduite dans le
planificateur TWEAK [Chapman, 1987]. Pour cela,aoute deux regles a celles de la partie

40



commune en Yy intégrant les corrections apportées[\fidal, 2001] pour supprimer des
clauses inutiles et des modeles qui correspondées lans ne résolvant pas le probléme.
Pour notre étude comparative des codages noubseigns donc que la version VO1 de ces
regles.

* Larégle d'établissement des préconditionsnpose que la précondition d'une étape d'un
niveaui doit étre ajoutée par une étape qui la précéde.

fOF, > Addgp,, f): O
1 ][] needsp, )= { ju[;] ‘ }
IHLAT TEF O[f O1 > AddgInit, f): O]

fOF Addgp,, f): 0
Need@oal,f):[ a'_}il% P )}

O[f O1 — AddgInit, f): O]

fOG

* La regle du "white knight" impose que, si une premiére étape (ou l'étapésbat) a
pour précondition le fluerit au niveau, et qu'une deuxieme étape retire ce fluent a un
niveauj antérieur au niveay avant que la premiere étape puisse l'utilidersal doit y
avoir une troisieme étape qui rétabl un niveay tel quej <q <i.

> [ [ [ [Need$pi,f)DDe|s(pj,f):{fDFa|—> B Adds(pq,f)sDD

i0[2] jO[Li-l] fO(FynFq) o j+Li-1]

(][] (NeedﬁGoaI,f)DDels(pi,f):{fDFa|—> [ ] Adds(pj,f)EDD

iO[Lk] fO(GNFy) jTi+LK]

2.6. Codages KS99 et VO1 du graphe de planification

L'approche utilisée dans BLACKBOX [Kautz, Selmaf99] est celle qui a donné, pour la
planification de type SAT, les résultats les plosvainquants. BLACKBOX code le graphe
de planification construit en un temps polynomiat ERAPHPLAN en une base de clauses
pour en extraire un plan solution. Ce graphe paet@nsidéré comme une étape de filtrage
qui permet de diminuer la taille de la base desgawen ne sélectionnant, parmi toutes les
actions et fluents du probleme, que ceux qui sosteptibles de contribuer a I'établissement
des buts. La phase d'extraction qui est originediat réalisée par une procédure spécifique a
GRAPHPLAN est dévolue, dans BLACKBOX, a un prouv&8AT. Le graphe peut étre
représenteé :

» soit directement par le codage, aux différentsauwxe des actions, des fluents et de leurs

exclusions mutuelles (codage KS99),

* soit sous une forme condensée (codage VO1) quidprem compte le fait que la
représentation des seules actions du plan perex¢talction d'une solution : en effet, la
représentation des fluents n’est pas indispensabléls peuvent facilement étre déduits
des actions utilisées.

41



2.6.1. Codage KS99 du graphe de planification

Le codage KS99 contient quatre regles :

* Regle 1 (Etat initial et but) : les fluents de I'état initial et du but sont vrais

1 |: ne | O |: Nt

n¢ONoeudsIni{GP) ntONoeudsBUutGP)

* Reégle 2 (Préconditions des actions)si une action est utilisée, alors ses précondition
sont vraies au niveau précédent.

2. |_ (ﬂa:> nf)

(nf.nz)EArcsPrec(GP)

* Regle 3 (Etablissement des fluents)si un fluent est vrai a un niveau supérieur atl'ét
initial, alors la disjonction des actions qui pentvée produire au niveau précédent est
vraie (no-op compris s'il est présent a ce nive@es clauses sont déterminées par les
arcs d'ajouts calculés pendant la constructionrdphg de planification.

3. [ ne = |: Na
n¢J(NoeudsKGP)—NoeudsIni{GP)) (na.ns)JArcsAdd GP)

» Regle 4 (Exclusions mutuelles) :les actions qui correspondent a des nceuds
mutuellement exclusifs ne peuvent pas étre vrairesméme temps. Ces exclusions
mutuelles sont les mutex du graphe et les mutepléopentaires d'atteignabilité trouvés
lors de sa construction.

4. |_ (" Na L= nb)

{nasnp}OMutexAGP)

2.6.2. Codage V01 du graphe de planification

La simplification du codage KS99 précédent donneodage VO1 qui ne comporte que des
actions et nécessite les trois regles suivantes :

* Regle 1 (But) :pour chacun des fluents du but, il y a au moires action qui le produit
qui doit avoir été appliquée.

. [ [ n

n{ ONoeudsBUWGP) \ (na.n;)JArcsAdd GP)

* Regle 2 (Etablissement des préconditions)es préconditions de chaque action du plan,
si elles ne se trouvent pas dans I'état initidkett étre établies par au moins une action.
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2. |: Na = |: No

(nt.na)0ArcsPrec(GP) /n;ONoeudsIni{GP) (np:n s )JArcsAdd GP)

* Regle 3 (Exclusions mutuelles)regle 4 du codage KS99.

3. |_ (" Na L= nb)

{hasnp}OMutexAGP)

Ces deux formes de codage du graphe de planificdtftérent par le nombre de variables et
de clauses qu'elles vont produire pour un mémelgmad (nombre de variables moindre et
nombre de clauses plus important pour VO1). Leussfopmances respectives devront
néanmoins étre soigneusement étudiées.

Apres avoir, dans ce chapitre 2, dressé un étdadales techniques et des codages utilisés
par les planificateurs SAT et présenté en détaitt@lages essentiels de [Mali, Kambhampati,
1999], [Kautz, Selman, 1999] et les amélioratioppaatées par [Vidal, 2001], nous allons
maintenant détailler, dans le chapitre 3 ci-aptéstravail que nous avons effectué pour
ameliorer ces codages. Nous présenterons ensaiite ek chapitres suivants, le systeme TSP
(Tunable SatPlan, cf. chapitre 4) que nous avomsldgpé pour comparer équitablement les
performances de ces codages et les résultats edgmdaux qui montrent la supériorité des
codages intégrant la relation d'autorisation (c&pitre 5).

3. Introduction de la relation d'autorisation dans les
codages

3.1. Définition de la relation d’autorisation

3.1.1. Introduction

La relation d'autorisation a été originellementgm®ee dans une version que nous appelerons
« autorisation forte » par [Dimopoulos, Nebel, Kieeh1997] pour le codage d’'un probléme
de planification en logique non monotone et la eeche de modeles stables. Lorsque cette
relation (moins contraignante que la relation dpehdance) est vérifiée, elle permet, pour un
ordre d'exécution déterminé d'un ensemble d'actfortement autorisé, d'obtenir un état
résultant par un calcul identique a celui effechgtir lindépendance (cf. section 11.5.1,
Définition 28 et Définition 29). Par la suite, [\& 2001] a introduit, de maniere
indépendante de [Dimopoulos, Nebel, Koehler, 199 relation, dite d’ « autorisation
faible », encore moins contraignante que la refat@utorisation forte. Vidal utilise cette
relation pour améliorer de maniere tres importale® performances des planificateurs
GRAPHPLAN [Blum, Furst, 1997] et DPPLAN [Baiolettijarcugini, Milani, 2000] en leur
permettant de diminuer le nombre de niveaux némesspour obtenir des plans-solutions
[Vidal, 2001], [Cayrol, Régnier, Vidal, 2001]. Laelation d'autorisation forte de
[Dimopoulos, Nebel, Koehler, 1997] est donc plustcaignante que la relation d'autorisation
faible de [Vidal, 2001] et ne présente pas d'agmaarticulier par rapport a cette derniére.
C’est donc la relation d'autorisation faible queausautilisons ici. Dans la suite de notre
exposé, et sauf mention expresse, le terme « aatiam » signifiera « autorisation faible ».
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3.1.2. Définitions préliminaires

Nous donnons ci-apres, et avant de les utiliserdédinitions respectives de ces différentes
relations d’autorisation ainsi que quelques exemgéeleur utilisation.

Définition 30 (autorisation forte entre deux actiors)

Une action a autorise fortement une actigha(noté al b) ssi :
Add(a)nDel(b)=J et (Prec(b))Add(b))n Del(a)]

Définition 31 (séquence fortement autorisée)

Une séquence d'actions S#<aest fortement autorisée ssi :

Oi,j0[1, n], i<j= a O a, ce qui équivaut a :
Del(S)n Add(S) =00 etO i, j O [1, n-1], Prec(a) n (Del(a) O ... O Del(a))

Exemple : Ici, les actions A et B ne sont pas indépendacdes$action B retire le fluent a qui
est une précondition de l'action A : (Prec(A)Add(A)) n Del(B) = {a} # . Si I'on se base
sur cette relation (qui est trop contrainte), ondéduit que ces actions ne peuvent pas étre
appliguées simultanément et que deux étapes sontreeessaires.

{A} {B}

{a,b,c} — {a,b,d} —> {b,d e}

A:a - +d——
B:b o +e-a

Figure 9 : plan séquentiel (conflit entre deux actins non indépendantes)

Si I'on utilise maintenant la relation d'autorigatiforte, on voit que A autorise fortement B.
On en déduit que les deux actions peuvent étraca@as en une seule étape en donnant le
méme état résultant {b, d, e} :

{A,B}
—_

{a,b,c} {b,d, e}

L'action A autorise fortement I'action B :
Add(A) n Del(B) =0
(Prec(B) O Add(B)) n Del(A) =0

Figure 10 : plan fortement autorisé (autorisation brte entre deux actions)

Dans cet exemple, I'utilisation de la relation tbasation forte (cf. Figure 10) permet de ne
pas tenir compte du conflit qui existait entre ABett que capturait la relation d'indépendance
puisque (Prec(AX] Add(A)) n Del(B) = {a} # 0. Avec la relation d’autorisation forte,
Add(A)) n Del(B) =0 et I'on en déduit que les actions A et B peuvéra @ppliquées au
méme niveau.
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Voici maintenant la définition de la relation d'axisation faible qui permet de relaxer encore
d'avantage les contraintes permettant l'applicatiactions au méme niveau.

Définition 32 (autorisation faible entre deux actims)

Une action a autorise faiblement une actieghab(noté al b) ssi :
Add(a)n Del(b)=1 et Prec(bj Del(a)=1

Définition 33 (séquence faiblement autorisée)

Une séquence d'actions;xaest faiblement autorisée ssi :

04, j0O[L, n], i<j=a O g, ce qui équivaut a :
0i0[1, n-1], Del(a1) n (Add(a) O ... 0 Add(a)) =0 et
Prec(a1) n (Del(a) O ... O Del(a))

Les ajouts des actiong a. g sont conservés pag.aet I'exécution de;a reste possible aprés
celle des actions qui la précedent. Cette relatiantorisation faible permet une relaxation
des contraintes encore plus importante que I'aaton forte. En contrepartie, le calcul de
I'état résultant doit prendre en compte I'ordresdieguel les actions sont autorisées. Pour
l'autorisation forte, le calcul de I'état résultast faisait d'une maniere identique a celle
employée dans le cas de lindépendance. Ainsi, poer séquence fortement autorisée
S=<g>,etun état E :

EtS= (s— U Del(ai)j 0 | JAdd(a,)
if{Ln} io{Ln}

Pour l'autorisation faible, le calcul de I'étatuléant doit maintenant se faire en prenant en
compte l'ordre d'autorisation des actions (commensappliquait un plan séquentiel a I'état
initial). Ainsi, pour une séquence faiblement aisi&e S=<g, et un état E :

E+t S=(--((s- Del(a,)) 0 Add(a,))--- - Del(a,)) O Add(a,)

Dans l'exemple de la Figure 11, l'action A et factC ne sont pas indépendantes et A
n‘autorise pas non plus fortement I'action C ceecf) ] Add(C)) n Del(A) = {c} # 0. Par
contre, A autorise faiblement C car Add(A) Del(C) = et Prec(C)n Del(A) = 0.
L'inverse n'est pas vrai : C n'autorise pas faielemA puisque a, précondition de A, est
détruite par C. Les actions A et C peuvent donppfiguer au méme niveau et donner le
méme état résultant {b, c, d, e} :

{A.C}

{a,b,c} — > {b,c,d e}

A:a - +d -
C:b - +c+e-a

L'action A autorise faiblement I'action C :
Add(A) n Del(C) =[O
Prec(C) n Del(A) =0

Figure 11 : plan faiblement autorisé (autorisatiorfaible entre deux actions)
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Comme le montre [Vidal, 2001], [Cayrol, Régnierd&l, 2001], la relation d'autorisation
permet d'améliorer de maniére trés importante lesfopnances des planificateurs
GRAPHPLAN [Blum, Furst, 1997] et DPPLAN [Baioletfilarcugini, Milani, 2000]. Cette
amélioration est due a la diminution significatide nombre de niveaux du graphe de
planification qu'il est nécessaire de construireirpobtenir une solution. Les graphes de
planification produits sont en moyenne deux foissptourts que ceux de GRAPHPLAN, en
particulier sur des domaines pouvant combiner desnipalations d'objets et des
déplacements. Cette baisse du nombre de niveauxirentune amélioration des temps de
calculs. Sur les benchmarks testés, LCGP fonctiommaron 1800 fois plus vite que
GRAPHPLAN et LCDPP environ 118 fois plus vite queéfPLAN. Cette diminution du temps
de calcul n'a aucune influence sur la qualité desspsolutions en nombre d'actions ou
d'étapes indépendantes, puisque ces valeurs deth@&estiques dans la majorité des cas.

Dans le chapitre suivant nous allons maintenanttraonommment la relation d'autorisation
peut étre utilisée dans de nouveaux codages. Lk sBfiérence entre autorisation et
indépendance concerne l'interaction entre actibm®es pouvons donc naturellement penser
gue la modification des seules regles concernamnin@ractions, sans modifier les autres
regles, peut nous permettre d'obtenir des codagewlets utilisant l'autorisation. Nous
détaillons dans les sections suivantes les motlitsia prendre en compte pour obtenir ces
nouveaux codages et les nouvelles contraintes ieggogar 'utilisation de cette relation, en
particulier lors du décodage du plan-solution.

3.2. Intégration de la relation d'autorisation dans les codages

3.2.1. Nomenclature des différents codages

Dans la suite, les principaux codages intégrantelation d'autorisation que nous allons
définir seront désignés par les abréviations st@san

1. Codages dans les espaces d'états :

o0 LCS (Least Committed State-space encojlingspaces d'états aviEame-axiomes
explicatifset relation d'autorisation

2. Codages dans les espaces de plans :

o LCP (Least Committed Plan-space encodingespaces de plans aveelation
d'autorisation

3. Codages des graphes de planification :

0 LCG-KS99 et LCG-VOl1l (Least Committed Graphplan elicg) : graphes de
planification avec relation d'autorisation.

3.2.2. Codages dans les espaces d'états et relation  d'autorisation

Dans les deux codages dans les espaces d'étatsogsieavons étudiés dans I'état de l'art
(section 2.4), la régle 4 permet d'interdire I'afijsan simultanée de deux actions a un méme
niveau lorsqu'elles ne sont pas indépendantese Cetitrainte est forte car, dans certains cas,
la présence a un méme niveau de deux actions mEpéndantes mais autorisées pourrait
permettre d'obtenir un état résultant identiquelai@ui est obtenu en répartissant ces deux
actions sur deux niveaux successifs. La modificatie cette régle permet, en remplacant la
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relation d'indépendance par celle d'autorisatian,rétuire le nombre de niveaux du plan
solution, la taille de la base de clauses qui lirespond, et on peut donc le penser,
d'améliorer les performances (cf. chapitre 5). &@l $raitement a rajouter est la vérification,

pour le plan correspondant au modele renvoyé paolkeur, de I'existence d'une séquence
d'actions autorisée pour chacun des niveaux sufseSeus cette condition, le plan retourné
est un plan solution au probléme posé. Cette vatitin se fait en un temps polynomial, et

indépendamment du solveur. En cas de non satmfadi cette condition, on rajoute une

clause qui interdit le modele correspondant etedaince le solveur au méme niveau. Notons
gue sur les benchmarks classiques, ce cas pagtingi s'est jamais présenté. La nouvelle
regle 4 (qui code le fait qu'aucune action n'agelautre) est la suivante :

4. | | (-a_ @()C-a,())

id[Lk] ,a,)002/
(I]a{E\Aadnc}(am)mnger}(aﬂ)#DgDEDeI(am)n(Prec(aﬂ)IZIAdd(an)):tD%
O\ Del(ay,)n Add(a, )20 )O((Prec(a,,) 0 Add(a,,)) n Del(a,)z0

Cette régle peut étre simplifiée en considérantlgudeuxieme régle interdit déja les actions
ayant des effets contradictoires.

a | L (~a, (i) C~a, ()

iO[LK] (a,.a,)00%/ m<n
O(Prec(a,,)n Del(a,)#0)0(Del(a,,)n Prec(a, )20 )
DaE“I;eI(am)m Add(a,)=0 ;D(Add(am)n Del(a,)=0)

Pour utiliser la relation d'autorisation faible,i quermet une relaxation supplémentaire du
parallélisme, nous donnons un nouveau codage léétsmilAnnexe 2. Nous présentons ici sa
forme simplifiée :

* La quatrieme regle doit encore étre modifiee paw deux actions qui ne s'autorisent pas
faiblement l'une ou l'autre ne puissent étre astis&@ méme niveau. Ceci garantit
I'existence d'une séquence autorisée lorsqu'iigtéepas de cycle.

4 | L (~a, () D-a, (i)

iCLK] (ay,a,)00% /m<n
O((Add(ay,)n Del(a,)#20)0(Del(a,) n Prec(a, )#0))
O((Del(ay,) n Add(a,)#0)0(Pred(a,,) n Del(a,)#0))

Cette modification n'est pas suffisante et permabtenir a nouveau un codage utilisant la
relation d'autorisation forte. En effet, les effetmtradictoires, interdits par la deuxiéme regle,
doivent étre partiellement autorisés lorsqu'on wiliser la relation d'autorisation faible.

» La deuxieme regle doit donc étre modifiée afin deptus rendre systématiquement faux
les retraits des actions.

21 EE[a(i):( [ f(i—l)JD( B f(i)D

i0Lk] alo fOPrec(a) fOAdd(a)

» Une nouvelle régle permet de rendre faux un fluetité par une action faisant partie de
la ségquence autorisée des actions actives au niveaiguement si aucune autre action
suivante dans la séquence ne rétablit ce fluent.
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22 ][] []|la0o [ ] ~bi) |= = (i)

iO[Lk] adO fODel(a) b0 /(b#a)0( f DAdd(b))
0(Add(a) n Del(b)=0) 0 Del(a)n Prec(b)=0)

Dans cette regle, l'action a autorise l'action kjsni'action b n'autorise pas l'action a car
Del(a) n Add(b) O { f } # 0. Cette contrainte garantit bien que l'action b rpiablit
éventuellement f soit postérieure a I'action a darsquence autorisée des actions actives au
niveau i.

Ce dernier codage simplifieé permet la relaxation ghrallélisme la plus importante et
n‘augmente ni le nombre de variables, ni le nonderelauses par rapport au codage avec
autorisation forte.

3.2.3. Codages dans les espaces de plans et relatio  n d'autorisation

Dans la partie commune du codage VOl dans les espde plans, la regle 1 permet
d'interdire I'apparition simultanée de deux actidags une méme étape lorsqu'elles ne sont
pas indépendantes. Cette contrainte est fortalaas certains cas, la présence dans une méme
étape, de deux actions non indépendantes maissa@spourrait permettre d'obtenir un état
résultant identique a celui qui est obtenu en té&sant ces deux actions dans deux étapes
successives. La modification de cette regle peraretemplacant la relation d'indépendance
par celle d'autorisation, de réduire le nombreag@s$ du plan solution, la taille de la base de
clauses qui lui correspond, et donc d'améliorerpledormances (cf. chapitre 5). Le seul
traitement a rajouter est la vérification, pouplan correspondant au modeéle renvoyé par le
solveur, de I'existence d'une séquence d'acticiosisge au sein de chacune des étapes. Sous
cette condition, le plan retourné est un plan smudu probléme posé. Cette vérification se
fait en un temps polynomial, et indépendammentaluvesir. En cas de non satisfaction de
cette condition, on rajoute une clause qui intelelimodele correspondant et on relance le
solveur au méme niveau. Notons que sur les benélsnehlassiques, ce cas particulier ne s'est
jamais présenté. La nouvelle regle 1 (qui codedt@ation) est la suivante :

Lo 2 | (~(a,0p)C~(a,0p))
i0[Lk] (a{{,an)ljo /m<n

Ol Add(a,,,)n Del(a, )20 )O Del(a,)n (Prec(a, )0 Add(a, )20
O\ Del(ay,)n Add(a, )20 )O((Prec(a,,) 0 Add(a,,)) n Del(a,, )20

Comme dans le cas des codages dans les espacas, diét codage utilisant la relation
d'autorisation faible peut étre également envisage.

o | (~(a,0p)C~(a,0p))

0Lkl (ay.a,)00%/m<n
O((Add(ay,)n Del(a,)z0)0(Del(ay,) n Prec(a, )Z0))
O((Del(ay,)n Add(a,)z0)0(Prec(a,,)n Del(a,)#0))

La deuxieme partie de la troisieme regle doit @éredifiee pour prendre en compte les

éventuels rétablissement de fluent dans la séquameisée des actions actives dans une
étape.
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32 [ ]peisp.t) - [] |@op)o [ ] ~(b0p,)

iO[LKk] fOF, alo/ f ODel(a) b0 /(b#a) 0( f DAdd(b))
0(Add(a) n Del(b)=0 ) Li( Del(a) n Prec(b)=0)

Cependant, contrairement au codage dans les espatats, cette regle augmente fortement
la complexité du codage en raison de la structerdadformule utilisée (disjonctions de

conjonctions qui doivent étre développée en clgudelle n'est donc pas utilisable en

pratique.

3.2.4. Codage du graphe de planification et relatio  n d'autorisation

La seule modification a apporter, pour prendre@npte la relation d'autorisation, consiste a
remplacer, lors de la traduction, I'ensemble démra mutuellement exclusives suivant la
relation d'indépendance par celui des actions rilatunent exclusives suivant la relation
d'autorisation. Ces ensembles d'actions mutuelleneclusives selon les relations
d'autorisation forte ou faible peuvent étre foupas un générateur de graphe de planification
autorisé comme celui de LCGP [Vidal, 2001].

Nous allons maintenant, dans le chapitre 4, présdatsysteme que nous avons développé
pour évaluer les performances de nos différentages!

4. Automatisation de la traduction : le traducteur
TSP

Pour comparer les performances des codages surades identiques, nous avons défini un
langage basé sur la logique du second ordre aveaides finis, Tunable SatPlan Language
(TSPL). L'implémentation de ce langage dans leésyst TSP (Tunable SatPlan), permet
d'automatiser la traduction de codages pour pabkgerprobleme de planification STRIPS a
une base de clauses. Nous pouvons alors utilissolveur SAT pour trouver un modéle de la
base de clauses et, par une traduction inversenifoun plan solution lorsque la base est
satisfiable.

4.1. Principe de fonctionnement général de TSP

Le code source du traducteur TSP est écrit enl€s efénérateurs d'instances et de graphes de
planification utilisés sont ceux de LCGP [Vidal,(d) qui est écrit en Caml. Ces deux
programmes s'exécutent en un temps polynomial gpemnd du codage utilisé (cf. section
4.5). TSP se compile et fonctionne soit sur unratiur PC sous linux, soit sur une station
Sun sous Solaris. Le principe du fonctionnemenT 8@ est décrit dans la Figure 12. TSP
prend en paramétre deux fichiers au format PDDar{Rhg Domain Definition Language)
qui décrivent le domaine et le probleme de plaaifan, et un fichier au format TSPL
contenant les regles de codage. Les deux fichi@BLPsont envoyés au générateur
d'instances qui produit un fichier décrivant le ljémne instancié au format TSPL. Le
traducteur utilise ensuite ce probléme instanciéstégles de codage pour produire un arbre
de syntaxe abstraite et un environnement permettabtenir, en parcourant I'arbre, une base
de clauses correspondant a la recherche d'un plae tbngueur fixée. TSP génére la base
pour une longueur minimale de plan prédéfinie atdale solveur SAT pour essayer d'en
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trouver un modeéle. Cette longueur est fixée paautéd 1 et peut étre fournie avec une valeur
plus élevée lorsqu'on peut déterminer la longueumimale d'un plan solution. Si aucun
modeéle n'est trouvé, le traducteur incrémente ngueur du plan recherché, puis génére une
nouvelle base et relance le solveur jusqu'a ce tmotive un modeéle ou qu'il arrive a une
borne supérieure prédéfinie. Lorsqu'un modélerestvé, TSP utilise un algorithme linéaire
de traduction inverse pour exhiber le plan solutcamrespondant. Lorsque les regles de
codage utilisent un graphe de planification, TSReg8cuté avec un parametre spécifique qui
permet de remplacer le générateur d'instancesrpgenérateur de graphes de planification
(traits pointillés sur la Figure 12).

Domaine Probleme Reégles de
(PDDL) (PDDL) codage (TSPL)
y - Géné:ateur d SyStéme
Générateur
d’instance grap_hes. de TS F
planification

Graphe de”
planification
instancié
(TSPL)
— Base de clauses
Traducteur > Solveur SAT

TSF (mChaff, zChaff, ...

A

Modele

A 4

Résultat

Figure 12 : principe de fonctionnement du systéme 3P

Comme toutes les approches basées sur SATPLAN.e$6&n planificateur semi-décidable
puisque lorsqu'il n'existe aucun plan solutionrdaherche ne s'arréte jamais. Cependant,
lorsque la recherche est stoppée sans obtenirlakosopour une longueur de plan maximale
donnée, cela prouve qu'il n'existe pas de plartisaldge longueur inférieure ou égale a cette
borne.

4.2. Syntaxe et sémantique de TSPL

4.2.1. Structure d'une spécification TSPL

TSPL est un langage fonctionnel préfixé qui spéddi construction d'une base de clauses a
partir d'un jeu d'ensembles prédéfinis. Une spzatifin écrite en TSPL est composée de deux
blocs principaux. Le premier bloc, délimité par le®ts clésets et endsets définit les
ensembles utilisés pour la traduction. Dans TSPyemier bloc est automatiquement produit
par le générateur d'instances. Le deuxiéme bldiniti par les mots cléules et endrules
définit les régles de codage.
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4.2.2. Syntaxe, sémantique et types de TSPL

La partie "définition des ensembles"” consiste uament en une énumération alors que la
partie "définition des regles" doit étre considé@mme une fonction qui prend en
parametres des ensembles, des formules (en formeal®conjonctive) et des booléens et
gui renvoie une base de clauses. Dans le tableeansuqui donne une liste des principales
fonctions et instructions de TSPL, les lettres "IS', et "B" représentent respectivement des
guantités de type formule (en CNF), ensemble eléeoo La colonne "sortie", donne le type
de la valeur renvoyée s'il s'agit d'une fonction.

Syntaxe | Sémantique | Sortie
Délimiteurs de blocs
sets Début du bloc de définition des ensembles
endsets Fin du bloc de définition des ensembles
rules Début du bloc de définition des régles deaged
endrules Fin du bloc de définition des régles diage
Définitions

s $v...Sv, #Het.. HeHt Définit I'ensemble ¥v», ..., Vi) ayant pour éléments,e..,g
(## représente I'ensemble vide)

f $vy... BV, Définit un filtre sur I'ensembley(,, ..., Vin)
Identificateurs
$nom_ident Désigne l'identificateur nom_ident :

- Un identificateur lié est considéré comme unéaide
- Un identificateur libre est considéré comme umestante
- Les entiers naturels sont codés par les ideatdios $0, $1, $2, .|.
- Des identificateurs spéciaux agissant comme og@ér® song
également prédéfinis

Fonctions de construction de bases de clauses

true Codage de la base de clauses {} F
false Codage de la base de clausg} { F
p $w...$v,, Codage du prédicat(v,, ..., Vi) F
~p $u... BV Codage de la négation du prédicgty, ..., Vi) F
and F1 F2 Codage de FIIF2 F
or F1 F2 Codage de FIF2 F
imp F1 F2 Codage de F1. F2 F
andset $v S F($v) Codage de la conjonction des bases de clauses Fd@ivv S F
orset $v S F($v) Codage de la disjonction des bases de clauses pgdv)$vi S F
if BF1F2 Renvoie F1 si B est vraie, F2 sinon F
Fonctions de construction d'ensembles
S $v...$vn Renvoie I'ensemble(s,, ..., Vin) S
union S1 S2 S10 S2 S
inter S1 S2 Sin S2 S
minus S1 S2 S1-S2 S
such $v S B($v) Ensemble des éléments B\S tels que B($v) soit vraie S
if BS1 S2 Renvoie S1 si B est vraie, S2 sinon S
upperset $v S Ensemble des éléments de S strictesuparieurs a $v (I'ordres
total utilisé sur S est I'ordre d'énumération déménts)
counter $nto $np Ensemble ordonné des entiers naturels,dem S

$m et $n peuvent étre remplacés par des suites d'ideréfics
spéciaux produisant des entiers naturels.
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Fonctions de construction de booléens
true Valeur de vérité Vrai B
false Valeur de vérité Faux B
member $v S Vrai ssi $vO S B
subset S1 S2 Vrai ssi S10] S2 B
equal $y $v, Vrai ssi $y = v, B
empty S Vrai ssi I'ensemble S est vide B
and B1 B2 B10OB2 B
or B1 B2 B1OB2 B
not B -B B

Les identificateurs peuvent, comme les fonctiongirades types différents. Il existe trois
types d'identificateurs : les symboles, les entiatsirels, et les opérateurs spéciaux :

* Les symboles peuvent étre composés de lettres omentaées de l'alphabet latin, de
chiffres (non exclusivement), et des caractéreset "-". Ce sont des identificateurs
substituables qui se comportent comme des variables

* Les entiers naturels sont composeés exclusivemenhidffees. lls ne sont pas directement
substituables mais certains opérateurs spéciawepeagir sur eux.

» Les opérateurs spéciaux peuvent avoir une arit@hblaret, lorsqu'elle n'est pas nulle, ils
agissent directement sur les identificateurs gqusl@vent dans une suite d'identificateurs.
Les principaux opérateurs spéciaux sont :

0 $nat_succ : fonction successeur (NatNat)
o0 $nat_pred : fonction prédécesseur (NalNat)
0 $nat_add : fonction addition (Nat x Nat Nat)

o $nat_mult : fonction multiplication (Nat x Nat Nat)

Exemple : lors d'une traduction, $h$nat_add$2$3epriésente h(2+3) est remplacé par $h$5
qui représente h(5).
4.2.3. Données prédéfinies par TSP

Lorsqu'on utilise TSP, le générateur d'instancdmitiées ensembles qui correspondent au
codage sous forme STRIPS du probleme. Les ensersibilesnts peuvent donc étre utilisés
dans la partieules ... endrulesde la spécification en TSPL :

* s$F : ensemble des fluents ;

* s3$0 : ensemble des opérateurs ;

* s$l: ensemble des fluents de I'état initial ;

* s3$G : ensemble des fluents de I'état but ;

* s$Precsnom_op : ensemble des préconditions dedtepe nom_op ;

e s$Add$nom_op : ensemble des ajouts de I'opératenr op ;

e s$Del$nom_op : ensemble des retraits de I'opérataur op ;

+ s$Fp : ensemble des fluents Bfs$F tels queball s$O et $f1 s$Prec$a ;
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» s$Fa: ensemble des fluentsBfs$F tels quéBall s$O et $f1 s$AddS$a ;
* s$Fd : ensemble des fluents Bfs$F tels quéBball s$O et $f1 s$Del$a.

La variable $length est également prédéfinie. Efésente la longueur du plan recherché et
elle est automatiquement incrémentée par TSP.

Lorsque TSP est utilisé avec le générateur de grageh planification, les ensembles
précédents ne sont plus définis et ils sont rengéglaar les suivants :

» s$Noeudslnit : ensemble des noeuds fluents deéilétial ;
» s$NoeudsBut : ensemble des noeuds fluents deldtat
* s$NoeudsF : ensemble des noeuds fluents du grapplanification ;
» s$NoeudsA : ensemble des noeuds actions du grapblamification ;

* s$ArcsPrec$noeud_action : ensemble des noeudsdlpeéconditions du noeud action
$noeud_action ;

e s$ArcsAdd$noeud_action: ensemble des noeuds $uepbuts du nceud action
$noeud_action ;

e s$MutexA$noeud_action : ensemble des nceuds actimiex avec le nceud action
$noeud_action.

Si aucune solution n'est trouvée, le graphe esbnztiquement étendu d'un niveau
supplémentaire par TSP.

4.3. Fonctionnement interne du traducteur TSP

Le module de traduction de TSP utilise I'analyssutaxique LALR(1) YACC pour produire
un arbre de syntaxe abstraite qui représente lglesradle codage et un environnement
contenant les noms d'ensembles et les listes @éldncorrespondantes. La grammaire
utilisée pour lI'analyse syntaxique est donnée @sap

<tspl_spec> - <sets> <rules> <suiterules> - <conj> <suiterules>
<sets> - sets <defsets> endsets <conj> - and <atom> <conj>
<conj> - and <conj> <atom>
<defsets> - A <conj> - and <aconj> <adisj>
<defsets> - <defsets> S <suitevar> #H <conj> - and <adisj> <aconj>
<defsets> - <defs¢ts> s <conj> - and <conj> <adisj>
<suitevar> #ident# <defoneset> <conj> - and <adisj> <conj>
<defoneset> - A <conj> - and <atom> <adisj>
<defoneset> — <defoneset> ident# <con!> - and <ad!sj.> <at°.“?>
<conj> - and <adisj> <adisj>
<rules> - rules <atom> <suiterules> endrules <conj> - or <atom> <aconj>
<rules> - rules <aconj> <suiterules> endrules <conj> - Or <aconj> <atom>
<rules> - rules <adisj> <suiterules> endrules <conj> - or <adisj> <aconj>
<rules> - rules <conj> <suiterules> endrules <conj> - or <aconj> <adisj>
<conj> - or <atom> <conj>
<suiterules> S A <conj> - or <conj> <atom>
<suiterules> - <atom> <suiterules> <conj> - or <adisj> <conj>
<suiterules> - <aconj> <suiterules> <conj> - or <conj> <adisj>
<suiterules> - <adisj> <suiterules> <conj> - imp <aconj> <aconj>
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<conj> - imp <atom> <aconj> <aconj> - if <boolexp> <atom> <aconj>

<conj> - imp <aconj> <conj> <aconj> - if <boolexp> <aconj> <atom>
<conj> - imp <atom> <conj> <aconj> - if <boolexp> <aconj> <aconj>
<conj> - imp <adisj> <atom>

<conj> - imp <adisj> <adisj> <atom> - p <suitevar>

<conj> - andset $ident <set> <adisj> <atom> - ~p <suitevar>

<conj> - andset $ident <set><conj> <atom> - ftrue

<conj> - if <boolexp> <atom> <conj> <atom> - false

<conj> - if <boolexp> <conj> <atom> <atom> - if <boolexp> <atom> <atom>

<conj> - if <boolexp> <aconj> <conj>
<conj> - if <boolexp> <conj> <aconj>
<conj> - if <boolexp> <adisj> <conj>
<conj> - if <boolexp> <conj> <adisj>
<conj> - if <boolexp> <conj> <conj>

<suitevar> - $ident
<suitevar> - <suitevar> $ident

<set> - s

<set> - s <suitevar>

<set> - union <set><set>

<set> - inter <set><set>

<set> - minus <set><set>

<set> - such $ident <set><boolexp>

<set> - counter <begin_counter> to <suitevar>
<set> - upperset $ident <set>

<set> - if <boolexp> <set> <set>

<adisj)> - or <atom> <atom>
<adisj> - or <atom> <adisj>
<adisj> - or <adisj> <atom>
<adisj> - or <adisj> <adisj>
<adisj)> - imp <atom> <atom>
<adisj> - imp <atom> <adisj>
<adisj> - imp <aconj> <atom>
<adisj> - imp <aconj> <adisj>

<adisj> - orset $ident <set><atom> <begin_counter> ~ <suitevar>
<adisj> - orset $ident <set> <adisj> <boolexp> - true

<adisj> - if <boolexp> <atom> <adisj> <boolexp> - false

<adisj> -~ if <boolexp> <adisj> <atom> <boolexp> - member $ident <set>
<adisj> - if <boolexp> <adisj> <adisj> <boolexp> - subset <set> <set>

<boolexp> - equal $identl $ident2
<boolexp> - empty <set>

<boolexp> - and <boolexp> <boolexp>
<boolexp> - or <boolexp> <boolexp>
<boolexp> - imp <boolexp> <boolexp>
<boolexp> - not <boolexp>

<aconj> - and <atom> <atom>
<aconj> - and <atom> <aconj>
<aconj> - and <aconj> <atom>
<aconj> - and <aconj> <aconj>
<aconj> - andset $ident <set><atom>
<aconj> - andset $ident <set><aconj>

Une fois I'analyse syntaxique terminée, l'arbreytdaxe abstraite est parcouru en profondeur
d'abord en constituant comme attribut hérité usie lile substitutions pour les identificateurs
liés et comme attribut synthétisé une base de etals grammaire précédente, augmentée de
ces deux attributs, est attribuée a gauche ce equigi d'obtenir le résultat recherché en un
seul parcours de l'arbre.
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4.4. Codage des traductions en TSPL

Voici ici un exemple de codage dans les espacdatsl'@vec frames-axiomes explicatifs
MK99 (cf. section 2.4) sous sa forme TSPL. Pounskenble des codages on pourra se
reporter a [Maris, Régnier, Rodriguez, Vidal, 2004]

(rules

(andset  $f s$I p$f$0
(andset $f minus s$F s$I ~p$fS0 )
(andset  $f s$G p$f$length )

(andset $i (counter $1 to $length )
(andset $a s$0
(or ~p$asi
(and (and
(andset  $f s$Prec$a p$f$nat_predsi )
(andset  $f sPAdd$a p$f$i )
(andset  $f s$Del$a ~pSf$i N))

(andset $i (counter $1 to $length )
(andset  $f s$F

(or (or ~p$f$nat_pred$i p$fsi )
(orset  $a
(such $vs$O (member $f s$Del$v ))

) p$asi )
(andset $i (counter $1 to $length )
(andset  $f s$F

(or (or p$f$nat_preds$i ~p$fsi )
(orset  $a
(such $vs$0 (member $f sSAdd$v )
p$asi )

(andset $i (counter $1 to $length )
(andset $al s$O
(andset  $f s$Prec$al
(andset $a2

(such $vs$O (and (not (equal $v$al ))
(member $fs$Del$v )))
(and ~p$als$i ~p$a2si m)

endrules)

Nous allons maintenant donner, pour chacun desgesdaine estimation maximale de la
complexité en temps de son interprétation par TSHeela taille de la base de clauses
produite.

4.5. Etude de la complexité des codages

La résolution du probleme de planification SAT ete@st NP-compléte puisqu'elle consiste
en une recherche de modéle d'une base de claaearRre, la complexité en temps dans le
pire des cas de la traduction du probleme de ptatibn original en base de clause est
polynomiale et dépend du codage utilisé. Les enkmde fluents qui interviennent dans les
préconditions, les ajouts et les retraits des dpéra peuvent étre bornés et les deux
principaux parametres a prendre en compte daradeldes complexités sont le nombre k de
niveaux du plan recherché et le nombre n d'opémaiastanciés. Dans les espaces d'états et
dans les espaces de plans, pour un méme coddggielae la base de clause et la complexité
en temps de sa traduction sont du méme dégré.

* Les codages dans les espaces d'états produisebbsies de clauses de taille O(k.n?) a
cause de la regle 4 qui produit une clause pae ghactions et pour chaque niveau. Les
autres regles produisent un codage linéaire.
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» Le principe d'exclusion mutuelle par paires d'axtiétant le méme, les parties communes
des codages dans les espaces de plans produistehégt des bases de clauses de taille
O(k.n2) a cause des regles interdisant plus d'w®napar étape pour MK99 ou
interdisant les actions qui ne sont pas indépeedaiéns une méme étape pour VO1 et
LCP. La taille globale des codages dans les espbe@éan est cubique par rapport a la
longueur du plan recherché car, pour chacun decodages, les regles spécifiques
produisent O( clauses. Cette taille est également quadratiguerapport au nombre
d'opérateurs en raison du codage de la partie com@(k.n2).

* Pour les codages du graphe de planification, lebmerde nceuds d'actions est borné par
k.n et le nombre d'exclusions mutuelles pour chagomud d'action est borné par n.
D'apres la regle de gestion des exclusions mutuélégle 4 pour KS99 et regle 3 pour
VO1), le temps de traduction du codages est dokt.id) et la taille de la base de clause
produite est O(k3). Le temps de traduction de ces codages est ddsique par rapport
au nombre d'opérateurs ce qui ne permet pas dieedesy sur des problemes de taille
importante comme nous le verrons dans le chapitvaust.

Nous allons maintenant, dans le chapitre suivaétiqilier les résultats expérimentaux que
nous avons obtenus en comparant les performansadiftigents codages.

5. Etude comparative

Dans cette partie nous étudions les performanceslifférentes traductions proposées. Nos
tests ont été effectués a partir de problemesiqlass de planification, avec un PC intégrant
un CPU AMD Athlon 500 et 320 Mo SDRAM pour les cgda dans les espaces d'états et de
plans (sections 5.2 et 5.3). Le systeme d'expioitattilisé est Linux RedHat 6.1. Pour les
tests des codages des graphes de planificatiotiofséc4), le PC utilisé integre un CPU Intel
Celeron 2,60 Ghz et 256 Mo DDR. Le systeme d'etqtion utilisé est Linux Mandrake 9.2.

Pour ne pas alourdir la lecture, les résultatsiltEtaont systématiquement donnés en annexe.
Nous ne présentons ici que les graphiques corrdgptm Dans les tableaux, le caractere "-"
indique que le probleme n'a pas été résolu en n#egn3600 secondes et ™" signifie que
'espace mémoire alloué a été insuffisant pour pdrensa résolution. Les différents codages
sont désignés par les noms suivants :

1. Codages dans les espaces d'états :
o MK99 (1) et VO1 (1) : espaces d'éetats aframe-axiomes explicatifs
o MK99 (2) et VO1 (2) : espaces d'états ameeops

o0 LCS (Least Committed State-space encoylingspaces d'états avEeame-axiomes
explicatifset relation d'autorisation

2. Codages dans les espaces de plans :

o MK99 (3) et VO1 (3) : espaces de plans lpams causauxprotection d'intervallet
ordre partiel

o0 MK99 (4) et VO1 (4): espaces de pans causauxprotection d'intervalleset
étapes contigués

o MK99 (5) et VO1 (5) : espaces de plans awbde knight
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0 LCP (Least Committed Plan-space encodingspaces de plans avec white knight et
relation d'autorisation

3. Codages des graphes de planification :
o0 KS99 (6) et VO1 (6) : graphes de planification aradation d'indépendance

0 LCG-KS99 et LCG-VOl1 (Least Committed Graphplan elicg) : graphes de
planification avec relation d'autorisation.

5.1. Les benchmarks utilisés

Ce sont des benchmarks classiques utilisés pourtelts des compétitions AIPS. lIs
présentent des caractéristiques différentes queledent complémentaires pour notre étude.

* Domaine du Gripper : dans ce domaine, le robot, équipé de p pinces,ddpilacer n
balles d'une table vers une autre. Trois opérasanmsutilisables : Prendre une balle avec
une pince, Poser une balle tenue dans une pirsee@éplacer d'une table a une autre. Les
problemes généraux a n balles et p pinces compdreaucoup de symétries : il y a un
grand nombre d'actions applicables a chaque étatpanificateur peut donc essayer de
saisir chacune des différentes balles disponibtas gu'elles sont identiques les unes aux
autres. Les plans solutions produits comportent sieises de séquences d'actions
<Prendre, Déplacer, Poser>.

+ Domaine du Ferry : dans ce domaine, qui est équivalent a celui dppg@ria une pince, il
s'agit de déplacer n voitures d'une berge a l'antratilisant un ferry qui ne peut contenir
gu'une voiture. Trois opérateurs sont utilisabl&nbarquer une voiture, la Débarquer,
Traverser d'une rive a l'autre. Ce domaine eserfoenht symétrique : il y a un grand
nombre d'actions applicables a chaque état, Idfiglaieur pouvant essayer d'embarquer
chacune des différentes voitures disponibles aafslles sont identiques les unes aux
autres. Les plans solutions produits comportent sl@ises de séquences d'actions
<Embarquer, Traverser, Débarquer>.

» Blocks-world : dans ce domaine, plus contraint que les précédentsysteme doit
construire, a partir d'un état initial préalablemel&fini, un ensemble de tours en
déplacant des cubes distincts. La taille de l'espiEcrecherche est importante (pour une
pile de n cubes, il existe n! facons de les ag¢gretda taille de I'espace d'états est bornée
par 2p ou p est le nombre de propositions logidaedre 0). Méme en tenant compte des
liens sémantiques qui existent entre les propostipour n cubes, le nombre d'états reste
supérieur a n!. Ce domaine comporte des symétriemm@ns grand nombre que les
précédents domaines mais il contient beaucouptsi'éeaméme forme (états identiques a
une permutation du nom des cubes pres). Dans taseptation classique, trois prédicats
(Sur, Sur-Table, Libre) sont nécessaires pour g@sentation STRIPS et trois opérateurs
sont possibles : DéplacerDeTable(x,y), Déplacer&oig(x,y), Déplacer(x,y,z). Dans la
représentation du planificateur Prodigy, ce sonbpierateurs qui sont utilisés.

 Domaine Logistics :ce domaine décrit le transport de paquets (en nordriable) dans

des villes par des avions et des camions qui ost adacités illimitées. Les plans
contiennent beaucoup de parallélisme et sont moamgraints, comparativement au
nombre d'actions qu'ils contiennent, que dans r@'audomaines (par exemple blocks-
word). Ce domaine, du point de vue des symétriés apntient est proche de celui des
cubes. En effet, si on considére chaque ville corgtaat une pile de paquets, c'est un
probleme de cubes, a la seule différence pres'oned des paquets n'a pas d'importance
(comme dans les domaines du Gripper et du Ferry).
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 Domaine des Tours de Hanoi dans ce domaine trés contraint, un probleme estitoé
par p piques et n disques de taille décroissangel@sren pyramide sur une des piques. La
pyramide doit étre déplacée sur une autre pique disgjues ne peuvent étre transférés sur
une autre pique qu'en respectant la contraintenglidgue doit toujours étre empilé sur un
disque plus large que Iui. Ce domaine peut étre éfiss@ par un seul opérateur
Déplacer(x,y,z). Les symétries du domaine sont pembreuses, puisque seules les
piques peuvent étre échangées et non les disqisegijils sont de tailles différentes.

Dans un premier temps (section 5.2) nous allongpeoen les codages MK99 et VO1 dans les
espaces d'états et dans les espaces de plantsfddiits dans les sections 2.4 et 2.5). Nous
comparerons ensuite, dans la section 5.3, leseusslide ces codages avec nos codages LCS
et LCP qui introduisent la relation d'autorisati@h section 3.2), tout d'abord par recherche
incrémentale de plan-solution, puis par I'étudendweau pour lequel un plan-solution est
retourné. Enfin, dans la section 5.4, nous étudieres différents codages du graphe de
planification KS99 et V01 qui utilisent soit la agbn d'indépendance, soit la relation
d'autorisation.

5.2. Etude comparative des traductions MK99 et VO1

Dans cette section, nous utilisons TSP de manim@mentale. Nous considérons le cumul
des temps de recherche d'un plan solution du ni¥gasqu'au niveau pour lequel le plan est
effectivement trouvé. Les temps CPU indiqués repriEnt la somme des temps de traduction
et de recherche.

5.2.1. Tests des codages dans les espaces d'états

Les codages que nous utilisons pour cette parBetaits sont les codages dans les espaces
d'états avec frame-axiomes explicatifs (Codageatied53) et avec no-ops (Codage 2, page
153) sous forme TSPL.

Nombre de Clauses (dernier niveau) Temps CPU (incrémentaux)
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14000 1000 3 A~
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Gripper Ferry Logistics Blocks Gripper Ferry Logistics

70000

. On peut constater que les codages VO1 réduisejdutsule nombre de
/ clauses par rapport aux codages MK99, en moyenr#g8%e De plus, le
50000 . 7 7z . - 7
/, nombre de variables est en général minimisé pacoldage VO1(1) :
espaces d'états aveframe-axiomes explicatifs. Ce codage est le plus
performant sur la moitié des probléemes comme pam@ie sur le domaine
des cubes. Cependant, il existe des domaines,reéoutiar Logistics, pour

40000

20000

30000 ,/
6

g lesquels les temps CPU (traduction + recherche) swmilleurs de 36%
° 3|als|e pour les codages MK99. Pour d'autres domaines géripFerry), les
Blocks performances dépendent du probléme. Les codagesOMKOVO1l ne

peuvent donc étre départagés sur la simple coagioérdu temps CPU.
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Le temps de recherche n'étant pas ici un critére pénent pour la détermination du
meilleur codage, nous retenons pour la suite de metétude le codage produisant la base
de clause la plus compacte VO1(1).

5.2.2. Tests des codages dans les espaces de plans

Les codages que nous utilisons pour cette parigadts sont les codages dans les espaces de
plans formés a partir de la partie commune du cedd§99 (Codage 3, page 154) ou V01
(Codage 4, page 154), et de la partie propre auvehagdage (Codage 5, Codage 6 et Codage
7, pages 155-156).

Temps CPU (incrémentaux)
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1000 1 =i -8 D

/o /3 o0 [ MKes(3)
100 : 3 —0— MK99(4)
s : x i X —O- MK99(5)

i H % O X V01(3)

101 & el ’ 0 VO1(4)

8 -0 VO1(5)

1 e

Y

0,1

slals| [af2]s[alsls] |2lslals| |1]2]s]a
Blocks

Gripper Ferry Logistics

L'ordre de performances entre les trois types dages est, du plus lent au plus rapide : (3),
(4), (5). Contrairement a ce qui se passait avecddages dans les espaces d'états, I'étude des
performances des codages dans les espaces dedgiamositre clairement l'avantage des
traductions V01 sur les codages MK99 et dans plusieas, le codage V01(3) s'avere méme
meilleur que MK99(5) (Annexe 3, Tableau 4 et Tabléx Quoi qu'il en soit, pour un méme
type de codage dans les espaces de plans, VO1itk¢€souvent bien meilleur que MK99(K).

Ce résultat est d0 au parallélisme autorisé pacddages V01, puisque le nombre de niveaux
peut étre considérablement réduit. Méme dans leadwndu Ferry, qui n'est pas du tout
parallele, VO1 est encore généralement plus efficac

Les codages V01 s'avérant plus compacts et générakent plus performants, ce sont
donc eux que nous allons conserver pour la suite aetre étude. Dans un premier temps,
nous allons évaluer les gains apportés par l'intragction de la relation d'autorisation.

5.3. Etude comparative des traductions V01, LCS et LCP
(introduction de l'autorisation)

5.3.1. Etude par recherche incrémentale du plan sol  ution

Dans cette partie, nous utilisons toujours TSP daiéne incrémentale. Nous considérons
donc toujours le cumul des temps de recherchepdamsolution du niveau 1 jusqu'au niveau
pour lequel le plan est effectivement trouvé.
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Nombre de Variables (dernier niveau)
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Nombr

e de Clauses (dernier niveau)

L'introduction de la relation d'autorisation amediosystématiquement la compacité (en

nombre de variables et de clauses pour des probléseatiques) et les performances (en

temps CPU) de facon conséquente. Ceci se veérifie lgs deux types de codages, espaces
d'états et espaces de plans. En effet, pour tamspiebléemes que nous avons testés,
l'autorisation réduit fortement le nombre de nivegour la recherche d'un plan solution, ce

qui permet de traiter des problémes plus difficdesen plus grand nombre.
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L'analyse des ratios des temps CPU entre les cedd@& et les codages LCS et LCP
confirme I'amélioration apportée par l'utilisatide la relation d'autorisation. En outre, elle
montre également que cette amélioration croit eréigé fortement avec la complexité du
probleme (échelle logarithmique).

Parmi tous les codages, LCS est donc le plus effiea en termes de compacité et de
performances, suivi par LCP, VO1(1) puis VO1(5).

Pour poursuivre notre étude, nous allons maintepaahdre en compte uniquement les
performances des codages au dernier niveau (cawilpquel un plan solution est trouvé). En
effet, on peut considérer qu'une borne inférieuoele de cette information peut étre fournie
(par exemple par la construction, en temps polyabrdu graphe de planification associé au
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probleme posé). Le temps de recherche d'une solétiolue alors d'une maniére similaire
pour une recherche incrémentale et une rechercteraier niveau.

5.3.2. Etude des performances sur le dernier niveau

Pour les différents codages, nous considéreronaré&@ent les temps de traduction et de
résolution en fournissant directement au tradudemiveau pour lequel un plan solution est

trouve.
Temps de traduction sur le dernier niveau Temps de résolution sur le dernier niveau
1000 1000 >
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01§ i S 01 | ¥* e = L A
' o8 g” L IR =Y B *
g* ¢ & im0 g% d
0,01 & 0,01 o o1
3490718 {2l ek3 12 [ 257l [12ldels 23 loeas [125lsllrekd 12 [24sael] 12l 234
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Ces tests, qui prennent uniguement en compte feedariveau, permettent de traiter plus de
problémes et confirment les performances du cod&je (Cf. Annexe 3, Tableau 9). Il est a
la fois le plus compact, et le plus performantemps de traduction, de résolution et temps de
recherche. Les codages qui viennent ensuite, sGft, IVO1(1) et enfin V01(5). On peut
également constater que tous les codages avedsatitor sont meilleurs que tous ceux avec
indépendance. Enfin, pour les codages examindésirps global (traduction + résolution) est
d'abord lié a la structure des problemes de ptaibin traités : il differe en effet de maniére
importante en fonction des domaines pour des bdseslauses de taille similaire (taille
estimeée par le produit nombre de variables x nordbrelauses). Pour chacun des domaines,
le temps global évolue ensuite d'une maniére smmila la taille de la base de clauses du
probleme (toujours estimée par le produit nombreat@bles x nombre de clauses).

Les codages qui integrent la relation d'autorisatia sont les meilleurs. Parmi eux, le
codage LCS est le plus compact et le plus performaren temps de traduction, de
résolution, et c'est celui qui permet de traiter lgplus grand nombre de problemes.

5.4. Etude comparative des traductions KS99 et VO1
Les codages que nous utilisons pour cette parsetelds sont les codages des graphes de

planification avec relation d'indépendance (Codagé Codage 9, page 157) ou avec relation
d'autorisation (cf. section 3.2, page 46) sous &mN8PL.
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Nombre de variables Nombre de Clauses
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Le codage V01, qui ne prend en compte que les natadsons du graphe, permet une
réduction de 29% en moyenne du nombre de varigalesapport au codage KS99 qui prend
egalement en compte les nceuds de fluents. La réduhii nombre de clauses est par contre
tres faible car les clauses d'exclusions mutelteggnant de la régle de codage dont le degré
de complexité est le plus élevé restent les ménms des deux codages. La relation
d'autorisation diminuant en moyenne de 38% le nender niveaux nécessaires a l'obtention
d'un plan-solution, les codages LCG-KS99 et LCG-dbhinuent environ de 44% le nombre
de variables et de 55% le nombre de clauses pporaaux précédents.
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Le codage VO1 augmente systématiquement de facpariamte le temps de traduction qui
est 3 fois supérieur a celui du codage KS99. Patrepl'analyse des temps de résolution ne
permet pas de déterminer, méme si VO1 semble @oimit plus performant, dans quelle
mesure I'un de ces codages est meilleur que l'aGmenme nous pouvions l'espérer, la
relation d'autorisation permet aux codages LCG-K&IAXCG-VO1 de diminuer fortement les
temps de calcul. La traduction est 6 fois plusdamjuel que soit le codage et la résolution est
60 fois plus rapide pour LCG-VO01 et 150 fois plapide pour LCG-KS99 par rapport aux
codages V01 et KS99.

Ratios Temps CPU (résolution)
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Par l'analyse des ratios ci-dessus, on peut censgaie le gain de temps apporté par la
relation d'autorisation croit de maniere expondetevec la difficulté des problemes traités.

Le codage LCG-VOL1 est plus compact et sensiblemguitis performant que LCG-KS99.
Le remplacement de la relation d'indépendance paral relation d'autorisation augmente
fortement les performances de ces deux codages papport a VO1 et KS99. L'écart se
creuse avec l'augmentation de la difficulté des ptdemes traités.

Sur I'ensemble de ces tests, nous pouvons remaggeeles codages les plus performants
sont ceux dans les espaces d'états qui utiliseatdtion d'autorisation. Les performances des
codages du graphe de planification, qui pourrageptiori bénéficier des avantages liés aux
informations contenues dans sa structure, somteliéar les temps de traduction.

Dans le chapitre suivant, nous allons maintenamdiét les codages récents proposés par
[Rintanen, Heljanko, Niemel&, 2004, 2006], [RobimsGretton, Pham, Sattar, 2008] et nous
en proposerons plusieurs améliorations.

6. Etude et amélioration de codages récents

Trés récemment plusieurs nouvelles méthodes degeodat été proposées qui améliorent
I'état de I'art. Dans ce chapitre nous proposanslisér les idées précédentes pour améliorer
ces meéthodes. Nous analysons d'abord les codages far les sémantiquesStep et +Step

de [Rintanen, Heljanko, Niemelda, 2004, 2006] etcéelage compact basé sur la relation
d'indépendance et utilisant un découpage des epésatle [Robinson, Gretton, Pham, Sattar,
2008]. Nous proposons ensuite un nouveau codagpaairbasé sur la relation d'autorisation.
Les améliorations que nous proposons n'ont pavadigées avec TSP car leur codage en
TSPL nécessite son adaptation pour la prise en sodiypdécoupage d'opérateurs.

6.1. Nomenclature des différents codages

Nous emploierons les notations suivantes : RHNQ4r pigénoter les codages de [Rintanen,
Heljanko, Niemel&a, 2004, 2006] et RGPS08 pour kgage compact de [Robinson, Gretton,
Pham, Sattar, 2008]. Nous proposons également uwveaa codage combinant ['utilisation de
la relation d'autorisation et les avantages endedm compacité de RGPS04. Les différents
codages que nous utiliserons seront donc désigmmdegabréviations suivantes :

1. Codages dans les espaces d'états :

0 RHNO4: espaces d'états avdmme-axiomes explicatifssémantique -Step
(équivalente a la relation d'indépendance), effetslitionnels,

* RHNO4 (1), espace quadratique,
* RHNO4 (2), espace en O(n.log n),
 RHNO4 (3), espace linéaire.
o LC-RHNO4 : espaces d'états aviFame-axiomes explicatifssémantique}Step
(équivalente a la relation d'autorisation fortéfets conditionnels,

 LC-RHNO4 (1), espace quadratique,
 LC-RHNO04 (2), espace en O(n.log n),
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 LC-RHNO4 (3), espace linéaire.
o0 LLCS (Lifted Least Committed State-space encodingodage compact dans les
espaces d'états avieame-axiomes explicatifst relation d'autorisation

2. Codages des graphes de planification :
0 RGPSO08 : codages compacts des graphes de plaoificat

6.2. Codages avec indépendance et sémantique  [O-Step

Le premier codage proposé par [Rintanen, Heljakiemela, 2004, 2006] utilise pour
I'application paralléle des opérateurs une sémamtigppeléél-step qui correspond au codage
de l'indépendance entre actions.

Les améliorations apportées par rapport aux codagissants sont, d'une part la prise en
compte d'opérateurs avec effets conditionnels ‘ayt@ part, la réduction de l'ordre de

grandeur de la taille du codage qui passe de gliqugeaa linéaire par rapport au nombre

d'opérateurs. Dans la suite, contrairement a cepgugosent [Rintanen, Heljanko, Niemela,

2004, 2006], nous nous placerons sous I'hypothéseahde clos. Les ensembles définissant
les opérateurs et les états sont des ensemblasedést

Définition 34 (opérateur avec effets conditionnels)

Un opérateur o avec effets conditionnels est umad@ér pour lequel les ensembles d'ajouts et
de retraits (effets inconditionnels) sont complgiés des ensembles d'ajouts conditionnels
CondAdd(o) et de retraits conditionnels CondDel(@9.sont des ensembles de paifes d

ou f et d sont des fluents.

Les effets actifs (ajouts et retraits) d'un opénatevec effets conditionnels o sur un état s
sont :

ActiveAddo, E) = Add(o) O J{d/ f > d OCondAddo), f O E}

ActiveDel(o, E) = Del(o) O J{d/ f > d OCondDelo), f O E}

L'opérateur o est applicable dans s, si Pred(&) et ActiveAdd(o,E)n ActiveDel(o,E) =[.
Dans ce cas, on définit: £o0 = E' comme I'état unique obtenu en rendant Vesisffets
actifs de o et en conservant a vrai les variabkemdqui I'étaient déja et qui n'interviennent
pas dans les effets actifs de o.

Définition 35 (plans O-Step)

Soit un ensemble d'opérateurs O et un état initi&dn plan O-step pour O et | est une
séquence S=<Q..., Q.1,> d'ensembles d'opérateurs pour & telle qu'il existe une séquence
d'états , ..., K& (I'exécution de S) telle que :

b Eo =

« [0 O{O, ..., k-1} et pour tout ordonnancement total, o.., 0, de Q, l'application
successive de;p..., @, sur E est possible et que I'état résultant ((...{(¢&)1 0z)...)1 0p)
est égal a &;.
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Les codages de [Rintanen, Heljanko, Niemela, 2@D0O6] avec indépendance et effets

conditionnels apportent une amélioration aux coslggécédents grace a la prise en compte
d'effets conditionnels pour les actions. Nous allortégrer les améliorations apportées par
[Vidal, 2001], en les étendant aux effets conditiels. Pour ces codages, les ensembigs

Fa etFd seront redéfinis ainsi :

* Fp:l'ensemble des fluents apparaissant dans lesmul&ions des actions (préconditions).

* Fa:l'ensemble des fluents qui apparaissent darsjdess ou les ajouts conditionnels des
actions (ajouts).

* Fd: I'ensemble des fluents qui apparaissent dansetests ou les retraits conditionnels
des actions (retraits).

Les régles du codage V01(1) peuvent étre réé@itess :

» Une partie est ajoutée a la regle 2 pour prendaepte les effets conditionnels :

22 | | | (&i)oci-n)= f@)

iO[Lk] adO (c»f)OCondAdda)

C10] L (@) oct -n)=-f )

id[L,k] alO (c>f)OCondDela)

» Les regles des frame-axiomes de retrait et d'aont modifiées pour prendre en compte
les effets conditionnels :

( L a(i)j
3.1 D D (f (I _1) - f (I)):> afo/ fODel(a)
i0[Lk] fO((1OF,)nFy) . |:| (a(i) Dc(i _1))j

aJO/(c> f )OCondDela)

( [ ] a(i)j

a0/ f0Add(a)

s2 [ [ |Gri-pore)=
iILK] fO((F-1)DFg)nFy) D( D (adi) Dc( ‘D)j

aJO/(c> f )OCondAdd a)

» La définition la plus simple pour les exclusionstuglies est semblable & celle du codage
original de [Kautz, Selman, 1992]. Comme pour lelage V01, nous modifions la
guatrieme regle pour n'ajouter une clause d'exarusiutuelle entre actions que si cette
derniere n'a pas déja été ajoutée par la regle i2pend en compte les effets
contradictoires : I'exclusion est ajoutée si legxdactions ont une interaction croisée
pas d'effets contradictoires
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a | | (~a, (i) C~a, ()

IOkl (ay.a,)002/m<n

0 Prec(a,,)n (Del(a,)0CondDe(a,))%0)
I]((Del(am)DCondDe(am))nPrec(an)¢IZI)j

0 ((Add(a,,,)DCondAdd a,,)) n (Del(a, )OCondDe(a,))=0)
((Del(ay,)OCondDel a,)) n (Add(a,) ICondAdd a, ))=0] )j

Contrairement a I'ensemble des régles précédentggapuisent un codage de taille linéaire
O(k) par rapport a la longueur du plan recherchéekie derniére régle produit un codage
guadratique O(k.n2) par rapport au nombre d'opérata. [Rintanen, Heljanko, Niemela,
2004, 2006] proposent un codage linéaire de cedtei@e régle. Ce codage produit un
nombre de clauses binaires pour la regle 4 égalaimum a 6 fois le nombre d'opérateurs.
Cependant, ce nouveau codage comporte un grand reom® nouvelles variables
propositionnelles, ce qui peut dégrader les tengpsédolution. IIs proposent un compromis
avec un codage comprenant uniguement un nombretlogague de nouvelles variables et
un nombre de clauses en O(n.log(n)) qui amélioreotiage quadratique pour le nombre de
clauses et le codage linéaire en ce qui concementdre de variables propositionnelles.

6.3. Codages avec autorisation et séemantiques  [}Step / R} Step

Pour relaxer le parallélisme dans les codages gRamt, Heljanko, Niemela, 2004, 2006]
proposent un nouveau codage intégrant la linéaisatle séquences d'actions non
indépendantes mais pouvant étre exécutées damsiiendonné.

Définition 36 (plans 0 Step)

Soit un ensemble d'opérateurs O et un état initidUn plan Ckstep pour O et | est
conjointement une séquence T3<S., Su,> O (2°* et une séquence d'états, E., B
(I'exécution de T) pour k O telles que :

b E():l

« [0 O{0, ..., k-1} il existe un ordonnancement total © ...< q, de S tel que ki =
((...((Eit 01)1 02)...)1 0y) sOit I'état résultant de I'application successiea, ..., 0, sur k

Cette approche est similaire a la notre avec ddiuction de la relation d'autorisation, mais
elle ne va pas aussi loin dans la relaxation dallgéisme a cause d'une contrainte sur les
effets contradictoires des opérateurs. En effette ceontrainte trés forte, imposée dans
'ensemble des sémantiques proposées par [Rintdteljgnko, Niemela, 2004, 2006],
consiste a imposer la consistance des effets adtifa ensemble d'actions pour son
application a un état. Pour deux opérateurs STRIBSsiques 0 et 0' nous avons donc en
particulier Add(o)n Del (0") =00 et Add(o")n Del (0) =00

Une relation binaire d'affectation est définie erdapérateurs. Lorsqu'un premier opérateur en
affecte un second, ils ne peuvent faire partieedségquence d'un plamhstep dans cet ordre.
La définition de l'affectation d'un opérateur of p@ opérateur o, donnée dans [Rintanen,
Heljanko, Niemela, 2006], peut étre simplifiée dénsas des opérateurs STRIPS classiques
en Prec(o')n Del (0) # 0. Cette définition nous permet de déterminer ltexise d'une
relation entre affectation et autorisation forte.
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Lemme 1

Soient deux opérateurs o et 0'".
Alors o n'affecte pas o' si et seulement si o @edprtement o'.

Preuve : Par définition de I'affectation, o n'aféepas o' si et seulement si Prec(oDel (0) =

(0. De plus, si nous considérons la contrainte ser dffets contradictoires permettant
d'appliquer o et o' dans un méme état (Add(d)el (0") =0 et Add(o")n Del (o) =0), dire
gue o n'affecte pas o' est donc équivalent a Add(Bel (0') = et (Prec(o’X] Add(0")) n
Del (0) =0. Par définition de l'autorisation forte, o n'atlepas o' est donc équivalent a o
autorise fortement o'.

Pour gérer la linéarisation dans la recherche despilstep, [Rintanen, Heljanko, Niemela,
2004, 2006] utilisent un graphe de désactivatidinda partir de la relation d'affectation :

Définition 37 (graphe de désactivation)

Soit T = <O, |, G> une instance de probleme. Un graphe X© est un graphe de
désactivation pourt quand X[ O x O est I'ensemble des arcs orientés tels que xa@,] &
Si:

» il existe un état E tel que E est atteignable &irpde | par les opérateurs dans O et 0 et o'
peuvent étre appliqués sur E

+ 0 affecte o'

Nous pouvons donc déduire en utilisant le Lemmeeé.lg relaxation du parallélisme utilisée
dans les codageSstep est la relation d'autorisation forte. En camajson, nos derniers
codages ne nécessitent pas la contrainte sur fiets eontradictoires ce qui nous permet
d'utiliser la relation d'autorisation faible moicsntraignante et permettant une relaxation plus
importante. Par ailleurs, l'intégration de la lingation aux codages-step, produit un codage
de taille O(k.f). Un autre codage, plus compact, est égalemepbpéomais il produit encore
dans le pire des cas un nombre de clauses end@n®)| De plus, ces deux codages imposent
le remplacement de clauses binaires de la regker 4igs clauses de taille 3. Notre approche
produit un codage de taille O(n2?), conserve lessda binaires et extrait la linéarisation qui
s'exécute a posteriori en temps polynomial. L'inéoment est qu'il faut relancer la recherche
lorsque la linéarisation du plan est impossiblejsn@® cas ne s'est jamais présenté sur
I'ensemble des benchmarks classiques.

Un codage linéairétstep est également proposé par [Rintanen, HeljaNkemela, 2004,
2006] en fixant a priori un ordre arbitraire sus lgpérateurs. Ce codage exclut par ce choix
arbitraire un grand nombre d'autres ordonnancempossibles des actions et ainsi, de
nombreux ensembles d'opérateurs paralléles quieatifau étre appliqués simultanément. I
donne de bonnes performances en pratique maisenaiftune garantie en terme de qualité
pour le plan-solution, que ce soit en nombre dateérs ou en nombre d'étapes.

[Wehrle, Rintanen, 2007] étendent la définition gi@phe de désactivation a un graphe
d'activation / désactivation qui permet d'actives @pérateurs supplémentaire sur une étape
ne permettant pas de déduire leurs préconditiordesiopérateurs qui les produisent sont
activés. Cette approche, appeléedRep, permet parfois d'améliorer les performardes
codages [}step en diminuant le nombre d'étapes mais n'apppds de relaxation
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supplémentaire du parallélisme au niveau des ictierss entre opérateurs (comme pourrait le
faire l'introduction de l'autorisation faible).

6.4. Un codage compact utilisant la relation d'auto  risation faible

[Robinson, Gretton, Pham, Sattar, 2008] introduisennouveau codage basé sur le principe
de BLACKBOX qui gére les exclusions mutuelles eitisaint la relation d'indépendance. La
différence essentielle repose sur un découpage ogésateurs selon leurs arguments,
découpage proposé par [Kautz, Selman, 1992] et wdjaé par [Ernst, Millstein, Weld,
1997] sans introduction du parallélisme. Ce décgepgsermet d'obtenir un codage beaucoup
plus compact. Sur certains domaines des compétitld@ ce codage se montre plus efficace
gue [Fstep ou Ristep bien que nécessitant un plus grand nombréveaux. Serait-il alors
possible de bénéficier conjointement des avantagpertés par un codage compact utilisant
le découpage des opérateurs et des avantages la@dasation pour réduire le nombre
d'étapes dans la recherche d'un plan-solution ?

Nous proposons un nouveau codage dans les espatas dLCS (Lifted Least Committed
State-space encoding) qui remplisse ces deux comslien utilisant la relation d'autorisation
faible.

Pour tout opérateur o, on définit une variable Benhe oli] pour chaque instanciation d'un
argument de o. Par exemple MOVE[1](A) représentéaleque le premier argument d'un
opérateur MOVE est instancié avec A. Pour toutmad, @, représente une conjonction de
variables qui exprime linstanciation complete dePaur tout fluent f,®4(f) désigne le
fragment deb, qui est en rapport avec le fluent f.

Par exemple sb,= MOVE(A,B,C).

Prec(MOVE(A,B,C)) = { CLEAR(A), CLEAR(C), ON(A,B) }
Add(MOVE(A,B,C)) = { CLEAR(B), ON(A,C) }
Del(MOVE(A,B,C)) = { CLEAR(C), ON(A,B) }

On a alors :

&, (CLEAR(B)) = MOVE[2](B)

®,(CLEAR(C)) = MOVE[3](C)

®(ON(A,B)) = MOVE[1](A) 0 MOVE[2](B), etc.

Les principales regles du codage LLCS sont idemsiga celles de notre codage dans les
espaces d'états avec frame-axiomes explicatifslation d'autorisation faible. La seule

différence est le remplacement des actions ingascpar le fragment en rapport avec les
fluents traités dans chacune des regles selorctugége défini précédemment.

+ Etat initial et but :
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Préconditions et effets des actions :

21 [ [( B (@a(fi):fi)jﬂ( [ (cDa(fi):fi)H

iO[Lk] adA | \ fOPrec(a) fOAdd(a)

23 [ ][ ]|le.tHo [ ] A Dy (f') |z Af
iC[LK] aJA fODel(a) bOA/(b%a) ) f DAdd(b))
[ Add(a) n Del(b)=01) [ Del (a)n Pre(b)=D1)

Frame-axiomes explicatifs :

31 [ [ {(f‘-lmﬁf‘):( [ d)a(f‘)ﬂ

iO[LK] fO(( OF,)nFy) adA/ fODel(a)

2 [ [ {(—nf“lmf‘):( [ ] CDa(f‘)ﬂ
iOILK] fO((F-1)OF)nF,) alA/ fOAdd(a)

Exclusions mutuelles (inter-opérateur et intra-opéateur) : pour tout couple d'actions
(am, &), Si a, n'autorise paspadu fait d'un fluent f et g n'autorise pasp,adu fait d'un
fluent f,, alors les fragments des actions instancieggf;) et ®,(f2) ne peuvent étre
vérifiés simultanément.

s | L L o, (D=0, (1)
i0[LK]  (ay,a,)0A*/msn (f,f,)0F2/
((f,0Add(a,,)n Del(a,))0( f,0ODel(a,) n Prec(a,)))
0(( f,0Del(ay)n Add(a,))O( f,OPrec(a,,) n Del(a,)))

Restriction des opérateurs (optionnel) :on peut ajouter une regle de restriction des
opérateurs lorsque le probléeme ne permet pas wtangiation totale des opérateurs
(donnée par un graphe de planification relaxé pamgle). On définit alors Arity(0)
comme étant le nombre d'arguments de o. On dédiaih(o[i]) comme I'ensemble des
i“M**arguments possibles de o et Dom(o[j]/o[i](X)) comtiensemble de§"**arguments
possibles de o lorsque f€'fargument de o est X.

|: (Oi[m](x) = E oi[n](Y)j

XODom(o[ m]) YODom(o[ n]/ o[ m]( X))

DK a0 (meyca,.. Arty (@) fm<n| |:| (Oi[n](Y):> |:| Oi[m](X)]

YODom(o[n]) XODom(o[m]/o[n](Y))

Dans ce chapitre nous avons proposé d'utilisereldsictions sur les ensembles de fluents
pour améliorer les codages basés sur les sémamtigitep et[}Step de [Rintanen,
Heljanko, Niemela, 2004, 2006]. Nous avons égalémsitisé l'idée du découpage des
opérateurs introduite par [Robinson, Gretton, Phaattar, 2008] et la relation d'autorisation
pour proposer un codage dans les espaces d'giatgidres compact. Les améliorations que
nous proposons n'ont pas été validées avec TSBuwarodage en TSPL aurait nécessité son
adaptation pour la prise en compte du découpagemiteurs.
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7. Conclusion

Notre travail sur les codages SAT de problémesldeifitation nous a amené a proposer
plusieurs améliorations a de nombreux codage®ti te I'art. Nous dresserons un bilan des
ces travaux dans la conclusion (cf. partie V). Apn@us étre intéressés a la planification
SAT, nous avons travaillé a I'amélioration des méges de planification dans le cadre
temporel, toujours en utilisant des solveurs. Gedravail que nous présentons dans la partie

suivante.
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V. Planification temporelle :
le systeme TLP-GP

1. Introduction

Pour résoudre des problémes de planification rdalag des principales difficultés a
surmonter consiste a prendre en compte la dimernesimporelle. En effet, de nombreux
problemes du monde réel nécessitent, pour étréusiea exécutés plus efficacement, la prise
en compte de la durée des actions, des instaigagiion des effets ou de nécessitation des
préconditions, ou encore la concurrence d'actidmes. gestion d'aéroports, de gares
ferroviaires, la cuisson de céramiques, la cuisirsant quelques exemples de tels problémes.

Méme si un grand nombre de planificateurs tempanei€té mis au point puis compares, en
particulier lors des compétitions IPC, des étutiémriques récentes mettent en évidence les
limites des approches actuelles de la planificatiemporelle. [Cushing et al., 2007.b]
montrent ainsi que les problemes et domaines qui &é@ utilisés jusqu'ici dans les
compétitions peuvent tous étre résolus par desaguentiels. En effet, les planificateurs
qui ont remporté les compétitions IPC dans la catégtemporelle, méme s'ils sont tres
efficaces dans un cadre temporel restrictif, neveeu pas résoudre des problemes pour
lesquels toutes les solutions possibles nécessitist actions paralleles (problémes
temporellement expressifs). lls ne peuvent résoqdecles probléemes pour lesquels il existe
au moins une solution séquentielle (problemes teetiponent simples). lls sont donc, pour
l'instant, encore loin de pouvoir résoudre des lgrabs réels. L'évaluation objective de ces
systemes nécessite maintenant la mise au pointodeeaux benchmarks temporellement
expressifs et de leur intégration aux jeux de tatglisés pendant les compétitions.

Dans cette partie, nous commencons par dressetatine I'art (chapitre 2) des techniques
utilisées par les planificateurs temporels actublsns la section 2.1, nous présentons les
principaux langages de représentation de problaéemporels et leur expressivité. Nous

dressons ensuite, dans les sections 2.2 et 2.&tainde l'art des premiers planificateurs
temporels, puis des planificateurs temporels astudbus terminons ce chapitre par une
taxinomie des planificateurs temporels (section.2.4

Nous présentons ensuite, dans le chapitre 3, fitigee TLP-GP (Temporally Lifted
Progression GraphPlan) que nous avons développé pésoudre des problemes
temporellement expressifs représentés dans un dandant l'expressivité temporelle est
supérieure a celle de PDDL2.1. TLP-GP est compier jpes sous-langages temporellement
expressifs de PDDL2.1 et utilise une méthode simila celle utilisée par les planificateurs
de la famille de BLACKBOX [Kautz, Selman, 1999] pqu'il est basé sur l'utilisation d'un
graphe de planification simplifié et d'un solveuat SModulo Theory (SMT). TLP-GP
commence par construire un graphe de planificattemporel et sans mutex, sans prendre en
compte ni la durée, ni l'instant de début des asti(section 3.3.1). Il cherche ensuite a
extraire un plan solution, et il peut pour celdisgr deux méthodes différentes que nous
comparons entre elles :
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e TLP-GP-1 (section 3.3.2) effectue une recherchiérardans le graphe de planification
pour sélectionner les actions du plan solutiontilise également un solveur de problémes
temporels disjonctifs (DTP) pour vérifier, a chagaeape du chainage arriere, la
consistance d'un ensemble de contraintes tempmrelle

e TLP-GP-2 (section 3.3.3) code la totalité du graptens une logique QF-RDL
(Quantifier-Free Real Difference Logic) et I'enséenlbe formules correspondant est
donné en entrée a un solveur SMT qui lui cherchmadéle. Ce modele, lorsqu'il existe,
fournit un plan solution.

Dans la section 3.5, nous décrivons ensuite lesneidns a l'expressivité de PDDL2.1 que
nous avons introduites dans TLP-GP. Nous montraesl'g@xpressivité de notre langage de
représentation permet de prendre en compte desmuliéions qui peuvent étre requises et des
effets qui peuvent apparaitre sur n'importe quelrvalle temporel relatif a l'instant de début
ou de fin d'une action. TLP-GP peut aussi prendrecempte, de maniére simple, des
événements exogenes, des buts temporellement éieekifenétres d'activationainsi que
plusieurs modalités qui permettent d'étendre satifement I'expressivité de son langage de
représentation. Pour mener notre étude expéringgntalis avons mis au point un ensemble
de nouveaux benchmarks temporellement express#anqus décrivons dans la section 3.6.
Dans la section 3.7 :

* Nous comparons les performances de TLP-GP aveesceédls planificateurs d'IPC'2008
sur les benchmarks temporellement simples de Igpétition. TLP-GP s'avére, sur ces
problemes, bien moins performant que les autresfigateurs d'IPC'2008.

* Nous montrons que ces méme planificateurs sontndeypé incapables de résoudre le
petit probleme temporellement expressif de [Cushahgl., 2007.a, Figure 3] alors que
TLP-GP le résout sans difficulté.

* Nous comparons alors TLP-GP avec trois planicateeraporellement expressifs
représentatifs de I'état de l'art actuel (LPGP f,0Rox, 2003], VHPOP 2.2 [Younes,
Simmons, 2003] et CRIKEY3 [Coles, Fox, Long, SmitBD08]). Cette étude
expérimentale montre que TLP-GP est, pour des ¢modsd temporellement expressifs,
plus performant que ces trois planificateurs.

2. Etat de l'art de la planification temporelle

2.1. Représentation de problémes de planificationt  emporels

Les premiers planificateurs temporels sont basédesilogiques temporelles qui prennent en
compte le temps de maniére spécifique. On y dispagge "ligne temporelle™ explicite ;
planifier revient alors a contraindre, par rapodette ligne temporelle, des actions de durée
non nulle résolvant les buts donnés. Pour celiaull pouvoir prédire leurs effets et vérifier
leurs conditions d'applicabilité. Une "base de dmmtemporelle” est utilisée pour mémoriser
les effets des actions et les contraintes impgs&ele probléme. Pour décrire temporellement
les effets des actions, deux principaux types dggl@s temporelles sont employés : la
logique des instants (originellement proposée péecOermott, 1982]) ou la logique des
intervalles (originellement proposée par [Allen])8Dans ces logiques, les contraintes entre
les qualifications temporelles sont gérées séparéndu planificateur (mais pas
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indépendamment) grace a une "carte temporelleT{ime Map), en utilisant des algorithmes
de propagation spécifiques.

2.1.1. Les logiques temporelles pour la planificati  on

Dans une logique temporelle, la synthese de plaus @tre considérée comme un double
processus : la recherche d'actions susceptiblesutlaau but et leur ordonnancement dans le
temps. Il peut alors exister deux types d'occuesmtactions primitives :

» L'occurrence d'une action primitive instantanée seua représentée par un point,

* L'occurrence d'une action primitive de durée notlenugui sera représentée par un
intervalle temporel.

Un planificateur temporel traitera un ensemble adioences d'actions et un ensemble de
contraintes temporelles. La solution sera condistalil existe au moins un ordonnancement
dans le temps des occurrences qui satisfait I'doisemles contraintes temporelles. Le

planificateur doit donc disposer d'un algorithme gdarmettant de tester la satisfiabilité du

plan courant pour la logique temporelle qu'il sgli

D'un point de vue logique, on peut distinguer tigriandes méthodes permettant de modéliser
le temps et le changement :

* On peut considérer des opérateurs temporels quigemeralement introduits comme des
opérateurs modaux F et P [Prior, 1957]. Par exeniplgérateur F est un opérateur de
possibilité interprété ainsi : Fp signifie "il esl@sun moment dans le Futur ou p est vrai" et
P est I'opérateur associé pour le Passé : "ilexistmoment dans le Passé ou p a été vrai'.

* Une deuxieme méthode, utilisée en planificatiomstsie a réifier les instants ou les
intervalles de temps sur lesquels des propositioggjues sont valides. C'est ce que
réalisent le calcul des situations [McCarthy, HayE369], ou la théorie de l'action de
[Allen, 1984] et les théories qui l'ont suivie. langage utilisé peut par exemple étre
formé d'expression du type Holds(p,l) pour indiqgee la proposition p est valide sur
l'intervalle I. Cette imbrication d'une logique danne autre implique une forme de
guantification sur les propositions a cause de ¢enpiexité introduite dans le
raisonnement. Elle a été critiquée par [Ghallal®1]9Qui, pour répondre a ce probleme, a
mis au point des algorithmes spécifiques basédesutreillis d'instants.

« Une autre approche consiste, pour contourner ceblgmes, a réifier les entités
temporelles (qui peuvent étre, suivant la logiquenstdérée, des instants ou des
intervalles) en les introduisant comme arguments pie&dicats dans une théorie du
premier ordre. On peut alors traduire : "Le traamtpgle la gare de Pamiers en direction de
Toulouse a 8h21" padépart(train,pamiers,toulouse,ju t correspond a l'instant ou le
train part de la gare. On peut aussi réifier leanéments que I'on veut caractériser comme
le propose [Davidson, 1967] : "Fred a mangé unwaida midi dans le train" peut étre
représenté par la formulsmange(fred,sandwich,d) a(midi,e) [0 dans(train,e)ce qui
permet d'inférer séparément les différentes caiatitiies de I'événement, par exemple
que "Fred a mangé un sandwich a midi". Cette dexr@pproche a I'avantage d'introduire
explicitement des individus ayant une extensionp@lle et de rester dans un cadre de
logique du premier ordre.

Pour comparer les structures temporelles, il fautsérer les propriétés des ordres qui
caractérisent diverses théories a base d'instanksn discrétise le temps, on peut considérer
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un intervalle comme un ensemble de points corredgnas a des instants successifs. On parle
alors d'ordre sous-jacent a une représentatioted/alles en parlant de I'ordre correspondant
a cette structure d'instants. Nous allons donc ocemger par présenter les logiques

temporelles basées sur les instants avant de gensame deuxieme section aux logiques

d'intervalles.

a) Logiques temporelles d'instants

Les structures d'instants sont des structurespiilty (T, <) ouT est un ensemble d'instants
et ou < est un ordre partiel strict (irréflexif gansitif) qui peut avoir, selon la logique
considérée, certaines des propriétés suivantes :

e Linéarité : OxOy ((x<y)O(y <x)O(y =x))

* Succession (Oxy (y<x))O(@Oxy (x<vy))
(infinité vers le passé et le futur)

« Densité :Ox0y ((x < y)— ((Z (X < z < Y)))

e Ordre Discret :
OxOy (((x <y)— (Lz (x <2)0-0u (x <u < 2))))
O((x<y)— (Z(z<y)-u(z<u<y))))

Les deux derniers axiomes (densité et ordre dise@mit incompatibles. De nombreuses
théories supposent la linéarité de I'ordre sousAacauf les approches qui, comme le calcul
des situations [McCarthy, Hayes, 1969], considérentfutur comme indéterminé et
modélisable par une structure munie de branche®geptant les alternatives possibles a
partir d'un point, ou bien celles qui considérentphssé comme mal connu avec diverses
histoires envisageables. Il faut noter que la tleédies ordres munis de la linearité, la
succession et la densité d'une part, et les theatés ordres munis de la linéarité, la
succession et la discrétion d'autre part sont giguament complétes (tout ce que l'on peut
énoncer dans ces théories est soit un théorenéa sigation d'un théoreme).

L'étendue des logiques qu'il est possible de aoinstren utilisant une représentation

temporelle basée sur les intervalles est bien paste que celle que I'on peut obtenir en
utilisant des représentations basées sur les tmstdiusieurs catégories de logiques
d'intervalles ont ainsi été développées, comme gample des structures basées sur
l'inclusion ou le recouvrement. L'approche utiliséginellement en planification a été

introduite par [Allen, 1984] et se base sur unatieh de "contact” temporel (meets).

b) Raisonnement sur des intervalles : la logique d'  Allen

Dans ce systéeme, le temps est représenté sous thimervalles temporels, chacun étant
formé par un ensemble T ordonné de points telldu@lt O T) (f <t) et (Ot O T) (" > 1).

La paire {f, t'} représente les points limites ("end-points”) detérvalle. Toutes les relations
intuitives souhaitables pour pouvoir parler d'ordesnporel sont dérivées de I'unique
primitive "meets" qui exprime que deux intervalles {t’, t'} et S = {s, s’} se touchent sans
se recouvrir (t= S). Cette relation est axiomatisée comme suit dafier], Ferguson, 1994],
en notant x || & meets(x,y) et x || y ||z meets(x,y)] meets(y,z) :

» Les intervalles définissent une classe d'équivale®es intervalles qui les rencontrent :

(IO O )»- (Il 2)
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» Deux intervalles qui rencontrent les mémes intéegadont égaux :
[OxOz((x [y [ 22 (x [[u ]l Z))}> (u =)
* Le temps est infini et les intervalles sont finis :
OxCyCz ((x [ Bz | X))
* Intervalles "sommes" de deux intervalles y et zsgurencontrent :
Ayl zI]l g Cux[[ullt)

e Linéarité de l'ordre sous-jacent : pour deux paifa@gervalles qui se rencontrent, soit le
"point” de rencontre est le méme, soit il existeint@ervalle entre ces deux points de
rencontre (et I'un de ces points est avant l'autre)

(IO V)= (IO (& K]l z [[v))E (&l z [ y)

On peut alors définir 13 relations (cf. Tableawgi) expriment tous les cas possibles d'ordre
entre les extrémités d'un intervalle de temps comnBans cette logique, une formule est une
conjonction de contraintes temporelles de la folreJ ou | et J représentent des intervalles
et [0 représente une relation temporelle qui est unprdison de relations élémentaires
appelées les 13 primitives d'Allen.

Relation | Inverse Sémantique de la relation Schéma
equal t = s (symétrique) (t=95)0( =9)
before t<s t>s t<s —
overlap t os t ois (t<s)O@ >s)0(t" <9) ——
meets t s t mis f=s —
during tds tdis (t>s)0(t" <9)
starts ts t sis (t=s)0(t <9)
finishes tfs tfis (t>s)0( =9)

Tableau 1 : les 13 primitives d'Allen

La composition des relations se fait toujours pamj@nctions ou disjonctions de primitives

temporelles avec les mémes regles de distribui¢itie factorisation qu'en logique classique.
L'ensemble des relations muni de la loi de comuwsiést une algébre de relations sur les
intervalles qui, au dela du cadre de la planifaratiest tres largement utilisée en IA

(traitement du temps en langage naturel, raisonntiemporels divers).

Malheureusement, la logique d'Allen ne permet pas rdprésenter des événements

instantanés. Des structures hybrides ont donc yautecomme les treillis d'instants [Ghallab,
1989] qui permettent de prendre en compte desaiates ou des relations entre instants pour
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le traitement des événements et entre intervabeeimhps pour le traitement de faits vérifiés
sur une certaine durée.

Comme nous venons rapidement de le voir, les l@gigtemporelles autorisent une
expressivité importante. Cependant, la nécessitécalaparer objectivement différents
algorithmes de planification temporelle, en patieupendant les compétitions IPC, a
rapidement conduit a ['élaboration d'un langage rdprésentation des domaines de
planification (le langage PDDL) qui soit commun awystemes participant a ces

compétitions.

Nous allons maintenant présenter rapidement legipaux aspects de I'extension temporelle
de ce langage.

2.1.2. PDDL 2.1: une extension pour la prise en co mpte de domaines
temporels

Comme nous l'avons vu au chapitre 1.2, a l'origladangage PDDL n'intégrait pas d'aspects
temporels. Il a d'abord été modifié pour intégeendtion de durée au cadre de la planification
STRIPS classique. Cependant, la notion d'actioatihery demeure encore limitée et reflete
une position fondamentale prise par [Fox, Long,R@ui pose que les actions sont vraiment
instantanées mais qu'elles peuvent lancer et terntles processus continus. Selon ce
postulat, les actions duratives sont décomposédspdets comprenant une action de début,
un processus, et une action darrét. Ce type detlisation impose que les préconditions
soient vraies sur la totalité des intervalles dpEs;iet que les effets puissent avoir lieu a des
instants arbitraires durant le déroulement deidactChacune de ces actions (action de début,
processus, action d'arrét) est ainsi découpéetama@lus simples, chacune ayant seulement
des effets au début (at start), a la fin (at eatigyant seulement des préconditions au début
(at start), a la fin (at end), ou sur I'ensembléaddurée de I'action (over all).

Cette méthode est cependant colteuse car elleedeliglanificateur a effectuer un travail
supplémentaire pour relier entre elles ces actilenglus faible granularité et qu'elle impose a
I'agent le contréle d'actions plus simples maifi@diles.

Pour illustrer la notion d'action durative en PDDL2considérons I'exemple [Smith, 2003]
d'un vaisseau spatial qui doit pivoter afin d'oigerun instrument vers une cible donnée. Pour
faire tourner ce vaisseau, des réacteurs sont feis @fin d'augmenter la vitesse angulaire. Le
vaisseau spatial pivote alors jusqu'a ce qu'il dioigé dans la bonne direction. A ce moment
1a, les réacteurs sont & nouveau mis a feu afirétéa la rotation. Mettre le feu aux réacteurs
consomme du carburant, et exige que le contrél@tieatierement consacré a cette tache. En
outre, quand les réacteurs sont mis a feu, le eaisyibre, et certaines autres actions ne
peuvent pas étre exécutées. Tandis que les mfsaesd&s réacteurs sont relativement rapides,
la phase de rotation ne l'est pas. Généralemembtédion d'un vaisseau spatial est un
processus lent qui peut prendre plusieurs minleseffet, une rotation rapide exige une
accélération et une décélération plus importantesa@nsomment donc plus de carburant. On
peut modéliser cette tache comme une action derativPDDL2.1 par le code suivant :

(:durative-action turn
:parameters (?current-target ?new-target - target)

:duration (= ?duration (/ (angle ?current-target ? new-target) (turn-rate)))
:condition (and (at start (pointing ?current-targe 1))
(at start (>= (propellant) propell ant-required))

(at start (not (controller-in-use)
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:effect (and (at start (not (pointing ?current-tar get)))
(at start (decrease (propellant) prop ellant-required))
(at start (controller-in-use))
(at start (vibration))
(at end (not (controller-in-use)))
(at end (not (vibration)))
(at end (pointing ?new-target))))

Cette action peut étre représentée par le schéivansu

(pointing(?current)) (finished)
turn .
(turning) = . —(turning)
= (enabled-start-turn) " - (finished)
= (pointing(?current) (pointing(?target))

En PDDL2.1, cette représentation n'est pas sutispaur modéliser I'action telle que nous
l'avions précédemment décrite. Si I'on reste densaldre du langage PDDL2.1, la seule
maniéere de procéder pour modéliser cette actiosistanalors, comme le suggeérent [Fox,
Long, 2003] et comme le réalise [Smith, 2003], &danpléter par plusieurs actions plus
simples.

(:durative-action start-turn
:parameters ()
:duration (= ?duration (start-turn-duration))
:condition (and (at start (not (controller-in-use) )
(at start (>= (propellant) (/ prop ellant-required 2)))
(over all (turning))
(over all (enabled-start-turn)))
:effect (and (at start (decrease (propellant) (/ p ropellant-required 2)))
(at start (controller-in-use))
(at start (vibration))
(at end (not (controller-in-use)))
(at end (not (vibration)))
(at end (not (enabled-start-turn)))
(at end (enabled-coast))))

(:durative-action coast
:parameters ()
:duration (= ?duration (coast-duration))
:condition (and (over all (turning))
(over all (enabled-coast)))
:effect (and (at end (not (enabled-coast)))
(at end (enabled-stop-turn))))

(:durative-action stop-turn
:parameters ()
:duration (= ?duration (RCS-duration))
:condition (and (at start (not (controller-in-use) )
(at start (>= (propellant) (/ prop ellant-required 2)))
(over all (turning))
(over all (enabled-stop-turn)))
:effect (and (at start (decrease (propellant) (/ p ropellant-required 2)))
(at start (controller-in-use))
(at start (vibration))
(at end (not (controller-in-use)))
(at end (not (vibration)))
(at end (not (enabled-stop-turn)))
(at start (finished))))
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Ces actions peuvent étre représentées par le schévaat :

(enabled-start-turn)

(turning) :

star-turn

= —(enabled-start-turn)
" (enabled-coast)

(enabled-coast)

(turning) :

coas

= —(enabled-coast)
" (enabled-stop-turn)

(enabled-stop-turn)

(turning) :

stog-turn

(finished) - (enabled-stop-turn)

Si le but est de s'orienter vers une cible paitce) une actionurn sera nécessaire. L'action
turn a une preconditioat end(finished, qui ne peut étre satisfaite qu'en ajoutant wti®mm
stop-turn Stop-turn a une préconditiaver all (enabled-stop-turnqui ne peut étre satisfaite
gue par l'effetat endde I'actioncoast L'actioncoasta également une préconditiomer all
(enabled-coadtqui ne peut étre satisfaite que par un e#fetend de l'actionstart-turn
L'action start-turn a une preconditioover all (enabled-start-turh qui ne peut étre satisfaite
gue par un effeat startde I'actionturn. Comme conséquence, I'actitumn contraint les trois
sous-actions dans le plan, et chaque sous-actiomagut la sous-action précédente dans le
plan. De plus, chacune des sous-actions a unergiiéiom over all (turning) qui ne peut étre
satisfaite que pendant la durée de l'actiom. Ainsi, la seule possibilité d'obtenir une
solution est que la séquence de ces trois soumacsioit imbriquée pendant I'exécution de
l'actionturn.

[Smith, 2003] constate que cette maniere de pracéadmmplexifie inutilement la
représentation des problémes et propose la priseoempte, dans le langage PDDL,
d'intervalles temporels. L'actidarn pourrait ainsi étre simplement modélisée :

(:durative-action turn
:parameters (?current-target ?new-target - target)

:duration (= ?duration (/ (angle ?current-target ? new-target) (turn-rate)))
:condition (and (at start (pointing ?current-targe
(at start (>= (propellant) propell ant-required))
(at start (not (controller-in-use) )
(at (- end RCS-duration) (>= (prop ellant) (/ propellant-required 2)))
(at (- end RCS-duration) (not (con troller-in-use))))
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:effect (and (at start (not (pointing ?current-tar get)))

(at start (decrease (propellant) (/ p ropellant-required 2)))

(over [start (+ start RCS-duration)] (controller-in-use))

(over [start (+ start RCS-duration)] (vibration))

(at (- end RCS-duration) (decrease (p ropellant) (/ propellant-required 2)))
(over [(- end RCS-duration) end] (con troller-in-use))

(over [(- end RCS-duration) end] (vib ration))

(at end (pointing ?new-target))))

A ce jour, aucun des domaines proposés aux conopétitPC n'a encore pris en compte
I'extension proposeée par [Smith, 2003].

2.1.3. Expressivité temporelle

Alors que l'on pensait avoir fait de grands progses le traitement de problemes de
planification temporels (cf. les résultats des cétitipns IPC'2002, IPC'2004, IPC'2006), et
gu'un grand nombre de planificateurs temporelsegtaiapables de prendre en compte les
problémes décrits en PDDL2.1, les travaux réceat$Qilishing et al., 2007.b] ont mis en
evidence les limites des approches utilisées.ntsea effet montré qu'aucun des domaines et
problemes qui avaient été utilisés jusqu'ici dassdompétitions IPC ne nécessitait d'actions
concurrentes pour sa résolution et qu'ils pouvamnd étre résolus par des plans séquentiels.
Or un grand nombre de problémes réels, pour és@ug nécessitent des actions paralléles
(gérer une aérogare, une gare, cuire des céramiffiiesla cuisine, planter un clou...). Les
planificateurs primés dans les compétitions IPCme&'ils sont performants dans un cadre
temporel limité, sont donc loin de pouvoir étrdisiis pour la résolution de tels problemes.
L'évaluation objective de ces systemes nécessitetenant la mise au point de nouveaux
benchmarks représentant des problemes temporellearpressifs. Ce travail indispensable
n‘a malheureusement toujours pas été réalisé @owompétition IPC'2008. Dans cette
section, nous résumons les travaux de [Cushingl.et2@07.b] et nous étendons leurs
notations pour prendre en compte des langage®pprsssifs.

[Cushing et al., 2007.a] commencent par défininddon de simultanéité requise comme la
nécessité, pour résoudre un probleme ou un dompgamgculier, d'utiliser des actions
concurrentes. lls posent ensuite les définitionmgasiies :

Définition 38 (plan concurrent / séquentiel)

Un plan est concurrent si deux actions au moing soncurrentes, sinon le plan est
séquentiel.

Définition 39 (probleme temporellement expressif)

Un probleme temporellement expressif est un problgoi nécessite des actions concurrentes
pour sa résolution.

Définition 40 (probléme temporellement simple)

Un probléme temporellement simple est un probléemiepgut étre résolu grace a un plan
séquentiel.
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Définition 41 (domaine temporellement expressif)

Un domaine temporellement expressif est un domginaécessite des actions concurrentes
pour la résolution de tous ses problémes.

Définition 42 (domaine temporellement simple)

Un domaine temporellement simple (ou intrinsequeansg&guentiel) est un domaine pour
lequel tous les problemes peuvent étre résolugegram plan séquentiel.

[Rintanen, 2007.a] montre que la résolution de l@mks temporellement expressifs est
EXPSPACE-complete alors que la complexité de laeshe d'une solution d'un probleme
temporellement simple peut se ramener a celle pfableme de planification dans le cadre
classique et est donc PSPACE-compléete d'apresriBgra1994].

Définition 43 (domaine temporellement simple mixte)

Un domaine temporellement simple mixte est un domalans lequel tous les problémes
peuvent étre résolus par un plan séquentiel mais meut exister, pour certains problémes,
des plans-solutions concurrents qui n'ont pas Valgnt séquentiel.

[Cushing et al., 2007.b] proposent également unéhodé permettant de prouver qu'un
domaine est temporellement expressif. Toutes céasnsoleur permettent naturellement de
diviser l'espace des langages temporels en detiggpar

* Les langages temporellement expressifs, c'esteaadiux qui permettent de représenter
des problemes pour la résolution desquels la saméilté de certaines actions est requise ;

* Les langages temporellement simples qui ne permiefias de représenter de tels
problemes.

Notation de [Cushing, Kambhampati, Mausam, Weld, 20  07]

hpréconditbns
effets

Cushing et al. Utilisent la notatio pour représenter I'expressivité d'un langage de

planification temporel, ou <préconditions> et <tffereprésentent les instants auxquels les
préconditions doivent étre vraies et ceux pendssguels les effets peuvent se produire. Les
valeurs prises par <préconditions> et <effets> patiétre les suivantes :

e s :instant de démarrage d'une actanstar) ;
* e :instant de fin d'une actioat(end ;
* 0:surtoute la durée de l'actiavér all).

Avec cette notationl;, désigne ainsi un langage pour lequel les prédonditd'une action

doivent étre vraies durant toute I'exécution, stdffets doivent survenir a l'instant de début
ou a l'instant de fin d'une instance de I'action.

Extension de cette notation

Nous complétons cette notation par la prise en ¢tengbintervalles temporels. [s, €]
représentera ainsi le fait que les préconditiorespectivement les effets) peuvent étre
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requises (respectivement produits) sur n'importel dgutervalle (ouvert, fermé ou mixte)
compris entre l'instant de démarrage et l'instarfirdd’'une action. Cette notation peut encore
étre étendue en notant par [s+, e+] le fait queitésonditions ou effets peuvent étre requises
(ou produits) sur n'importe quel intervalle (ouydermé ou mixte) relatif & une action. Ces
intervalles peuvent donc maintenant précéder dimstle démarrage ou suivre l'instant de fin
d'une action.

Suivant cette notation, les langages PDDL2.1 et PDBont des langages ayant pour
expressivitél 32°. Ces langages sont temporellement expressifs.

Dans le cadre des sous-langages temporels de PDDB, ZCushing et al., 2007.a]
démontrent également un théoréme qui permet dectéas®er leur expressivité, et par
conséquent celle des domaines et des problemeslatéfigation qu'ils permettent de
représenter :

Définition 44 (condition-avant / condition-apres)

» Une condition-avantest une précondition qui est nécessaire au moroanayvant, qu'au
moins I'un des effets de I'action soit produit.

» Une condition-apresest une précondition qui est nécessaire au moroaragpres, qu'au
moins I'un des effets de I'action soit produit.

Définition 45 (trou temporel / instant critique)

* Un trou entre deux intervalles temporels disjogtitgui ne se rencontrent pas (au sens de
la primitive "meets” d'Allen) est l'intervalle gse trouve entre eux (tel que I'union de ces
trois intervalles est un intervalle unique).

* Une action a urou temporels'il existe un trou entre ure@ndition-avantet un effet, ou
un trou entre uneondition-apreset un effet, ou un trou entre deux effets.

» Les actions qui n'ont pas de trou temporel posgademstant critique: I'unique instant
ou tous les effets sont produits.

Théoréme [Cushing, Kambhampati, Mausam, Weld, 2007]
Un sous-langage de PDDL 2.1/3 est temporellememplsi si et seulement si il interdit les
trous temporels (la preuve de ce théoreme estimemAnnexe 4).

Grace a ce théoreme, ils peuvent dresser une taiende l'expressivité des différents
langages temporels, taxinomie que nous donnon&iglae 13, ci-apres.
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Simple

Figure 13 : Taxinomie des langages temporels et leexpressivité d'aprés [Cushing et al., 2007.a]

En nous basant sur les définitions précedentgsuet faciliter la compréhension de la suite
du document, nous définissons deux classes ddip&aurs temporels :

Définition 46 (planificateur temporellement simple)

Un planificateur est dit temporellement simple dprs son langage de représentation ne
permet d'exprimer que des problémes temporellesiemles ou qu'il n'est pas complet pour
son langage de représentation lorsque ce derniggreporellement expressif.

Définition 47 (planificateur temporellement expresi)

Un planificateur est dit temporellement expressisfjlue son langage de représentation est
temporellement expressif et qu'il est complet prulangage.

Aprées avoir présenté les principaux langages deseptation de problémes temporels et leur
expressivité, nous allons maintenant voir commeatadlgorithmes de planification utilisés
dans le cadre classique ont été adaptés au cadpered. Nous commencerons par évoquer
les premiers systémes qui étaient généralemens lsasedes algorithmes de recherche dans
les espaces de plans patrtiels et qui utilisaieniblgiques d'instants ou d'intervalles.
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2.2. Les premiers planificateurs temporels

Dans le cadre classique de la planification, ldesptise en compte du temps est réalisée par
les seules relations de précédence entre actiodsrde nulle (cad par la définition d'un ordre
partiel ou total basé sur des relations de cagésafitre des actions ponctuelles). On ne peut
donc pas exprimer explicitement des contrainteptzelles telles que (par exemple) "l'action
Al doit s'exécuter pendant le déroulement de daci2" ou "I'exécution de l'action Al doit
avoir lieu entre 3h40 et 4h20". Pour tenir compigemps d'une fagon qui soit plus explicite
et plus réaliste, la premiére solution employéerssisté a rajouter des attributs temporels aux
représentations classiques basées sur les opérdeahangement d'état.

Le systeme DEVISER [Vere, 1981] a ainsi été le peer rajouter des fenétres temporelles,
des dates d'activation et des durées a des opé&raketype STRIPS. Il a été développé pour
gérer la sonde spatiale VOYAGER et utilise un fdismae dérivé des réseaux PERT
[Kaufman, 1969] avec une représentation du tempRebasur les instants. Une fenétre
d'activation définit les frontieres temporelles miales (EST) et maximales (LST) pour la
réalisation d'une action (activité). Elle est lanscription des méthodes des réseaux PERT :
ces frontieres sont des dates soit de début, sdihdau plus tot ou au plus tard d'une activité.
Une fenétre peut aussi contenir une date idéaleroplle (IDEAL) indiquant un instant de
réalisation préfére (cf. Figure 14). Alors que usdga, dans les planificateurs traditionnels, les
actions ne possédaient pas de durée, dans DEVISERréconditions d'une activité doivent
étre vraies au début et doivent le rester pendamtetla durée d'exécution. Les effets
deviennent vrais dés que l'activité se termine.f@malisme utilisé dans DEVISER, dont

I'expressivité temporelle edt’, sera largement repris dans de nombreux platdica et
reste trés utilisé aujourd'hui. Malheureusementheix d'un langage de représentatioh
engendre des planificateurs temporellement sim(pfesous-section 2.1.3).

EST IDEAL LST

| DUREE |

v

Figure 14 : représentation d'une action (activitéans le systéme DEVISER

Apres le développement de DEVISER et durant lead®ées suivantes, les planificateurs
temporels se sont partagés en deux catégories :

* Les planificateurs qui utilisent une logique tenglier basée sur les instants : FORBIN
[Dean, Firby, Miller, 1988], IxTeT [Ghallab, Alagul989.a/b], [Alaoui, 1990], TRIPTIC
[Rutten, Hertzberg, 1993], TEST [Reichgelt, Shatkd®90]...

* Les planificateurs qui utilisent une logique tengller basée sur les intervalles:
TIMELOGIC [Allen, Koomen, 83], TLP [Tsang, 87]...

Tous ces planificateurs étaient, comme ceux dépéplans le cadre classique a cette
époque, basés sur des algorithmes de rechercheddarsspaces de plans. Certains d'entre
eux ont introduit des technique novatrices quiseensuite largement réutilisées :

 FORBIN (First Order RoBot INtender) [Dean, Firbyjllgr, 1988], planificateur basé sur
une logique d'instants utilise un module indépendant appelé TMM ("Time-Map
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Manager"), chargé de la gestion des contraintepdegties et développé par [McDermott,
Dean, 1987]. Tous les premiers planificateurs basdés une logique des instants
reprendront cette idée d'un module de gestion de é@ donnée temporelle indépendant.

* [Allen, 1983] développe TIMELOGIC, le premier pléoateur utilisant une modélisation
du temps basée surltzgique des intervallegcf. section 2.1.1). Les relations temporelles
y sont également gérées dans un module séparé,lgouel se pose le probleme du
maintien d'une base temporelle cohérente.

* IXTeT (Indexed Time Table) [Ghallab, Alaoui, 198B%hallab, Laruelle, 1994], [Laborie,
Ghallab, 1995], utilise des procédures spécifiqqms gérer quasi-linéairement I'ajout de
contraintes temporelles dans taillis d'instants. Comme les planificateurs précédents,
IXTeT sépare les mécanismes de raisonnement logigsienécanismes de raisonnement
temporel. IxXTeT est un systeme hybride dans lequephénoméne temporel peut étre
représenté, si I'on fait abstraction de la sémaatdu probléme abordé, par un ensemble
d'entités élémentaires qui sont soit des instawisdes intervalles et qui sont reliées par
des contraintes symboliques ou numeériques.

e ZENO [Penberthy, Weld, 1994] peut prendre en cordptgvénements extérieursdes
buts temporellement étendus. Mais les actions ne peuvent y étre concurrentes g
lorsque leurs effets n'interferent pas.

A partir de 1992, I'apparition de nouvelles techesde planification efficaces dans le cadre
classique a conduit a leur chercher des extenglans le cadre temporel. Dans la section
suivante, nous allons voir comment les planificedetemporels actuels s'appuient sur ces
nouvelles techniques de recherche pour prendrerapte le temps.

2.3. Algorithmique des planificateurs temporels act uels

En 1992 sont apparues les techniques de plandic&@AT [Kautz, Selman, 1992] (cf. partie
ll), puis GRAPHPLAN [Blum, Furst, 1995] (cf. chape I1.5) et la recherche heuristique
dans les espaces d'états initiée par ASP [Bonmetincs, Geffner, 1997] et HSP [Bonnet,
Geffner, 1998]. Cette derniere technique demeujeuadihui la plus performante dans le
cadre classique (cf. chapitre 11.3). Les planifezat temporels actuels sont essentiellement
basés sur trois types d'algorithmes : la rechedains les espaces d'états, la recherche dans les
espaces de plans et GRAPHPLAN. La majorité de g¢stemmes utilise le langage de
planification PDDL [McDermott, 1998] qui permet m&nant, lors des compétitions bi-
annuelles IPC, de les comparer de maniére plustdge Depuis la compétition IPC'2002, la
version 2.1 du langage PDDL [Fox, Long, 2003] ¢efction 2.1.2) autorise la prise en compte
de la dimension temporelle.Nous allons maintenastrick les principes algorithmiques
essentiels de ces trois familles de planificateemgporels.

2.3.1. Recherche dans les espaces d'états étendus

Pour prendre en compte certains aspects temptaglplanificateurs basés sur un algorithme
de recherche dans les espaces d'états étendusenttilious des nceuds de recherche
représentés par un état du monde (comme dans ldesaslgorithmes atemporels) et un

ensemble d'actions en cours d'exécution associmgsiinstants de démarrage. A partir de
cette représentation, deux méthodes peuvent éireagies :

» Diriger la recherche en se basant d'abord sumiarnts auxquels un événement peut se
produire (requéte d'une précondition, productionndeffet d'une action, événement
extérieur, but temporellement étendy.Chaque décision du typeguand exécuter une
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action" est alors prise avant toute décision due tyguelle action exécuter". Cette
approche est appeléplanification avec époques de décisiongDecision Epoch
Planning).

» Diriger la recherche en se basant d'abord surckisna a utiliser avant de décider de leur
ordonnancement dans le temps. Cette approche tasi® prendre les décisions du type
"quand exécuter une action" qu'aprés que toutes les idesislu type fuelle action
exécuter" aient été prises. Elle est appgdamnification a progression temporelle
flottante (Temporally Lifted Progression Planning).

a) Planification avec époques de décision (DEP)

La planification DEP utilise comme attribut centdiin état temporel N, I'état du monde
stat€N). Cet état est responsable du succes de lafipltion DEP car il permet ['utilisation
d’heuristiques tres efficaces développées dans adrec de la planification classique
atemporelle.

Définition 48 (état temporel)

Un état temporel N est défini par :
e |'état du mondstatgN),

* uninstant t(N),

* etagenddN), une structure qui enregistre les actions gusont pas encore terminées et
leurs instants de démarrage.

Pour décrire le fonctionnement des algorithmes Emification dans les espaces d'états
étendus nous utilisons la simulation d'une étapplae définie par [Fox, Long, 2003]. Une
étape d'un plan P = gs..., $> est convertie en une séquence de transitiorst;a&'dire un
plan séquentiel classique. La simulation de I'etiéouwle P est alors réalisée en appliquant les
transitions, en séquence, en partant de I'étalinita simulation échoue lorsque la séquence
de transitions n'est pas exécutable. La simulaticmue également si I'une des conditions
"over all* est violée. Dans ces deux cas, P n'astgxécutable. P est une solution lorsque le
but est vérifié dans le modéle résultant de la kitian.

Dans un algorithme de planification DEP, il exideaix maniéres pour générer un nceud fils :

* Développement (fattening) :Pour un état temporel donné N, on généere un ndsulf
pour chaque action A qui differe de N uniquement Pgout d'une nouvelle étape
contenant uniguement l'action A. L'instant corresjant a I'état N reste le méme que
pour N.

* Avance dans le temps On génere un seul nceud fils en simulant une aveans le
temps juste apres la prochaine transition daneridg a d €, ou d correspond a la durée
restant jusqu'au prochain début ou fin d'une étlaps I'agenda.

Malgré ses avantages, la planification DEP ne pempas de résoudre I'ensemble des
problemes exprimés en PDDL2.1 car elle n'est pasmpbete pour les langages
temporellement expressifs. Par ailleurs, elle eetmplete pour les sous langages
temporellement simples de PDDL2.1, mais ne pernast ¢iobtenir des plans solutions
optimaux en temps d’exécution. Une variante appBEB+, formalisée dans [Cushing et al.,
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2007.a], permet d'obtenir cette optimalité en gonttles époques de décisions a des instants
ou il ne se produit pas d'effets d'actions.

Dans un algorithme de planification DEP+, il exigi&ux manieres pour générer un nceud
fils :

» Développement (fattening) :Pour un état temporel donné N, on généere deux siddsd
N®s et N°a pour chaque action A qui different de N uniquemeant I'ajout d'une nouvelle
étape contenant uniguement l'action A. L'instamtespondant a I'état\ est, par rapport
a celui de N, avancé dans le temps du maximum diiiée des actions du probléme.
L'instant correspondant a I'étata\est, par rapport a celui de N, avancé dans legatup
maximum de la durée des actions du probleme etiéetie la durée de A.

* Avance dans le temps On génere un seul nceud fils en simulant une aveans le
temps de d €, ou d correspond a une durée telle que l'instaril dugmenté de d et du
maximum de la durée des actions du probléme canelspu prochain début ou fin d'une
étape dans l'agenda.

La planification DEP+ est compléte et optimale emps d'exécution pour les sous-langages
temporellement simples de PDDL2.1, mais elle mest compléte pour ses sous-langages
temporellement expressifs. La planification a pesgion temporelle flottante, que nous
allons maintenant décrire, a été réecemment dévéppur pallier ce probleme.

b) Planification a progression temporelle flottante

Dans la planification DEP, chaque décision du tygeand exécuter une action” est prise
avant toute décision du typeuelle action exécuter. DEP essaie de créer des plans en
démarrant des instances d’actions uniguement atiants ou des effets se produisent.

La planification DEP impose par conseéquent les deypotheses suivantes (DEP+ impose
uniquement la seconde) :
» Chaque action démarre immédiatement aprés le d@édatfin d'autres actions ;

* Les seuls conflits qui empéchent I'exécution d'acion plus t6t, impliquent une action
commencant plus tét.

La planification a progression temporelle flottamepose une approche différente qui
consiste a retarder les décisions du tygeahd exécuter une action" aprés que toutes les
décisions du typequelleaction exécuter" aient été prises.

Définition 49 (état temporel flottant)

Un état temporel flottant, N, est défini par :
e une variable temporelle courari@),

* un modelestat€N),

* un plan flottant agenda(N),

* et un ensemble de contraintes temporeatesstraintgN).
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L'agenda utilisé dans un état temporel flottant di$érent de celui utilisé dans un état
temporel classique. La répartition exacte dan®teps t() est remplacée par des variables
temporellestyegi{ ) €t impose des contraintes au traversatestraintgN). En fait, a chaque
étape s, sont associées deux varialbigg{S) et TendS). Toutes les contraintes de durée
TendS) - Tohegi(S) =0(action(s)) et d’exclusion mutuelle(s;) # 1y(sy) pour les transitions
mutuellement exclusives &¢tion(s;)) et y@ction(s;)) (ou x, y O {begin, end}) font
implicitement partie deonstraint$ ).

Dans un algorithme a progression temporelle flo¢tatel que TEMPO [Cushing et al.,
2007.a], il existe deux manieres pour générer uadnias :

» Développement (fattening) :Pour un état temporel flottant donné N, on gén@receud
fils Na pour chaque action A qui correspond au démarraggednstance de A et qui
difféere de N uniquement par l'ajout @agenddN) d'une nouvelle étape s contenant
uniquement l'action A. On ajoute égalemendgids) = T(N) a constraintgN).
Contrairement a DEP, on simule immédiatement l'ettés du plan a partir de I'état
flottant N jusqu'@pegidS)-

» Avance dans le temps Pour chaque étape contenant une action A dgeaddN), on
génere un nceud fils qui correspond a l'arrét diustance de A. On ajoutR,ds)= t(N) a
constraint§N’) et on démarre la simulation a partir de I'dtattant N jusqu'aendS).

Parmi les planificateurs a progression temporétitainte, I'algorithme TEMPO est complet
et optimal en temps d'exécution pour tous les sangages temporellement expressifs (ou
simples) de PDDL2.1.

2.3.2. Recherche dans les espaces de plans

Comme nous l'avons vu dans la section 2.2, legsgotemieres techniques de planification
temporelles étaient basées sur une recherche esespaces de plans partiels de type HTN
(Hierarchical Tasks Network). Par la suite, lesoathmes de recherche dans les espaces de
plans partiels non hiérarchiques (POP) ont égalergén étendus avec succes au cadre
temporel.

Pour réaliser cette extension, on utilise générafgndes intervalles temporels pour la
représentation des actions et des propositionsneemplace la relation de causalité entre
actions par un ordre temporel dans les plans partien gestion des conflits est ensuite
assurée par un systéeme de satisfaction de comesatetmporelles simples (STN: Simple
Temporal Network) [Dechter, Mieri, Pearl, 1991] dalisjonctives (DTP : Disjunctive
Temporal Problem) [Stergiou, Koubarakis, 2000]. @mmnous le verrons dans la section
2.3.3, les STN ont également été utilisés pour diercertains planificateurs de type
GRAPHPLAN au cadre temporel.

a) Systemes de satisfaction de contraintes temporel les simples et
disjonctives

Les définitions nécessaires pour décrire un sysidengatisfaction de contraintes temporelles
(TCSP) dérivent de celles développées dans le clreCSP classiques [Montanari, 1974].
Un TCSP contient un ensemble de variablgs.x, %, qui ont des domaines continus. Chaque
variable représente un instant. Chaque contrairde représentée par un ensemble
dintervalles : {l, ..., In} = {[a1, bu], ..., [@n, b]}. Nous ne donnons ici les définitions que

pour des intervalles fermés mais les mémes traitesrsappliquent sur des intervalles ouverts
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ou mixtes. Une contrainte unairg flestreint le domaine de la variable & lI'ensemble
d'intervalles donné et représente la disjonctiere(a; < by) O ... O (&n < X < by). Une
contrainte binaire i restreint les valeurs autorisées pour la distagcex; et représente la
disjonction (@< x - x < by) O ... O (an < Xj - X < bm). Les contraintes sont données sous
forme canonique lorsque les intervalles sont disgodeux a deux. Un réseau de contraintes
binaires (TCSP binaire) contient un ensemble deabkes %, ..., X, et un ensemble de
contraintes unaires et binaires.

Définition 50 (STP/STN)

Un TCSP pour lequel toutes les contraintes ne commoqu'un seul intervalle est appelé
probléme temporel simple (STP) ou réseau tempamgble (STN). Dans un tel probléme,
chaque contrainte j(& X - X < bj) peut étre exprimée comme une paire d'inégalitésix

bj et x -x<-g.

Dans sa structure, un STP est similaire aux "Tinag@® comme celle de [Dean, McDermott,
1987] qui ont été utilisées par les premiers pieaiéurs temporels. [Dechter, Mieri, Pearl,
1991] montrent que la résolution d'un tel problésepolynomiale en ofh

[Stergiou, Koubarakis, 2000] étendent le cadre 8&® en considérant des contraintes
temporelles disjonctives, pour obtenir des probEteeporels disjonctifs (DTP), ce qui offre
un cadre plus général que celui des TCSP. Ce noucedre permet d'exprimer des
contraintes temporelles comme "A apparait avargpas B".

Définition 51 (DTP)

Un probleme temporel disjonctif (DTP) est un profdede satisfaction de contraintes dans
lequel on considére des contraintes temporellda teme (X - yi<r) O... O(Xn - Yn < 1)
ou X, ..., X%, Y1, -.., Yo SONt des variables réelles, r.., 1, des constantes etnl.

Contrairement aux TCSP, dans une méme contraisjendtive, il n'y a plus de restriction
aux mémes paires de variables. Une méme variabkedogalement apparaitre dans plusieurs
disjonctions. Pour résoudre un DTP, une méthodelsiconsiste a tester tous les STP sous-
jacents. Si la complexité de la résolution de ckag§UP est polynomiale, dans le pire des cas,
résoudre ou veérifier la consistance d'un DTP estNfiRile [Dechter, Mieri, Pearl, 1991].
Méme la résolution d'un DTP avec au plus deuxriitig par clause est encore NP-compléete
contrairement a 2-SAT. En pratique, des méthodesstdution efficaces ont été développées
[Tsamardinos, Pollack, 2003], [Liu, Jiang, 2008{, d= bons résultats sont connus pour
certaines classes de DTP [Kumar, 2005]. La plusndgapartie des planificateurs
temporellement expressifs utilisent les STP poataarner la complexité de la résolution des
DTP mais le traitement des disjonctions est aléedisé par le développement de branches
supplémentaires dans l'arbre de recherche.

b) Planificateurs utilisant les STN

Le planificateur UCPOP [Penberthy, Weld, 1992],nglaateur fonctionnant dans le cadre
classique a été étendu au cadre temporel pour ddenganificateur VHPOP (Versatile
Heuristic Partial-Order Planner) [Younes, Simma&@)3]. Il utilise un STN [Dechter, Mieri,
Pearl, 1991] pour gérer les contraintes temporelksociées au plan partiel courant. Pour
planifier dans les espaces de plans en prenanbmpte des actions duratives, [Younes,
Simmons, 2003] substituent a l'ordre partiel O aeelprésentation de plan des algorithmes
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POP, un STN (Simple Temporal Network) T. Chaquéoact d'un plan, sauf les actions
factices Init et Goal, est représentée dans le diNdeux nceuds(d) (I'instant de début) et
t(a) (I'instant de fin). Dans la suitey(&) ou t(&) seront utilisés pour représenter
indifferemment §a&) et t(a). T peut étre représenté d'une maniere compactenpd-graphe
[Dechter, Mieri, Pearl, 1991] qui est un grapheecot® complet dans lequel chaque arc
t«(a) - t,(g) est etiqueté par la distance temporelle la ptuste, d}(a), t,(g)), entre les
deux nceuds temporelg&) et {(g) (c'est-a-dire(a) - t(a) < d(&(a), t,(g))). Un instant
supplémentaire ot est utilisé comme point de référence pour reptésd'instant initial.Par
défaut, d((a), t,(a)) =« pour tout i j (d(t(a), t(a)) = 0), ce qui signifie qu'il n'y a pas de
borne supérieure pour la difféerengs) - t«(a).

Des contraintes sont ajoutées a T lors de I'ajeuttcaque nouvelle action, a la liaison d'une
condition ouverte et a I'ajout d'une contraintedi® entre les instants de fin de deux actions.
La duréed d'une action jaest spécifiée comme une conjonction de contraidegiurée
simplesd; R ¢, ou ¢ est une constante réelle évaluéele{R, <, = }. Chaque contrainte de
durée simple implique des contraintes temporelggedes noeuds temporelésf) et t(a) de

T lors de l'ajout deja un plan. Les contraintes temporelles, en terendistance minimale
d(t«(a), t,(g)) entre deux instants, sont les suivantes :

Contrainte de Durée Contraintes Temporelles
d=c (d(t(a), te(a)) = c) U (d(t(a), t{a)) = - €)
d<c d(a), t(a)) sc
d=c dt@), t(a)) <-c¢

La sémantigue de PDDL2.1 impose que chaque act@mnh d&émarrer strictement apres
l'instant zéro. Soi¢ la plus petite fraction de temps requise pour I¥pdeux instants. Pour
garantir qu'une action ajoutéedgmarre apres l'instant zéro, la contrainte teeljgod(t(a),

tg) < - € est ajoutée. Une annotation temporallél {start, inv, end est ajoutée a la
représentation des conditions ouvertstart représente une condition qui doit étre vérifiée au
début de I'actioninv une condition invariante @ndune condition qui doit étre vérifiee a la
fin de l'action. Une annotation équivalente estte a la représentation de liens causaux. La
liaison d'une condition ouverte annote& un effet associé a un instagg) implique la
contrainte temporelle d(&), t«(g)) < - € (k = s sit = end sinon k = e). Les liens causaux
menacés sont fondamentalement résolus de la m&woe e dans le cadre classique, mais
au lieu d'ajouter des contraintes d'ordre entreat#®ns ce sont des contraintes temporelles
entre les instants qui sont ajoutées. Pour gargogrlinstant,{a) précede l'instant(g) il

faut ajouter la contrainte temporelle &), t«(a)) < - €. A chaque fois qu'une contrainte
temporelle est ajoutée a un plan, les distance&i(ty(a)) qui peuvent avoir été affectées
sont mises a jour. La complexité en temps de petipagation de contraintes est quadratique
en fonction du nombre d'actions du plan.

Des qu'un plan sans défaut est trouvé, il faut mmdo les actions dans le plan, c'est-a-dire
assigner un temps de début et une durée pour claatjoa. Un ordonnancement des actions
est une solution du STN T. La représentation duaghtge fournit une solution qui assigne un
instant de début le plus t6t possible a chaqueractie temps de début d'actioreat fixé a -
d(ts(a), to) [Dechter, Mieri, Pearl, 1991, Corollaire 3.2]@durée a d{{a), t) - d((a), t).
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L'espace mémoire nécessaire a la planification BD#orelle est bien plus important que
celui de la planification POP classique. En effleins le cadre classique, I'ordre partiel O peut
étre stocké comme une matrice de bits qui reprédanfermeture transitive des contraintes
d'ordre dans O. Un plan partiel de n actions néeedsnc A bits. Si I'on considére un plan
partiel avec n actions duratives, il est alors séage de stocker Zmombres a virgule
flottante qui représentent le d-graphe de T. Chatiges nombres nécessitent au moins 32
bits sur une machine moderne, ce qui représentspace plus de 100 fois supérieur pour
représenter des contraintes temporelles a la placentraintes classiques. Le fait que chaque
raffinement ne change que peu d'entrées dans taepiig permet néanmoins de répartir les
informations entre les différents plans partiela.taille de la mémoire nécessaire peut alors
étre réduite grace a une représentation compactanddrices, ce qui rend cette méthode
utilisable en pratique comme l'ont montré les itassilhonorables de VHPOP lors de la
compétition IPC'2002.

Ces techniques de type POP sont aussi particul@remtéressantes pour chercher des plans
optimaux ; le planificateur CPT2 [Vidal, GeffnerD@b6] est ainsi I'un des planificateurs
temporels qui obtient les meilleurs résultats. ét@ distingué lors de la compétition IPC'2006
dans la catégorie planificateurs temporels optintaais la représentation des actions choisie
le limite aux langages temporellement simples.

c) Planificateurs utilisant les DTP

Une autre approche trés récente et utilisée poprelamiére fois dans le planificateur DT-POP
(Disjunctive Temporal Partial-Order Planner) [SchwaPollack, 2004] consiste a réduire les
branchements dans l'algorithme POP classique disaati un ensemble de contraintes
temporelles disjonctives a la place du STN. Unésyst de résolution de DTP (Disjunctive
Temporal Problem) doit alors étre utilisé. Cettehteque permet une forme de moindre
engagement car, pour chacune des contraintes disjes, elle laisse au solveur le choix de
la contrainte simple a satisfaire. DT-POP introdaihotion d'action temporelle disjonctive.
Une dt-action Rre, Eff, D> est un triplet olPre est un ensemble de préconditio&, un
ensemble d'effets, & un ensemble de contraintes disjonctives (disjonstide contraintes
temporelles simples) sur les instants ou les boutiggervalles dePre et Eff. Si les
préconditions dePre sont établies a des horaires consistants &vest que l'action est
exécutee, alors les effets @éf sont produits a des horaires consistants &vedT-POP
permet d'obtenir des plans-solutions temporel®ndifs. Un dt-plan ieed Have D> est un
triplet ouNeedest un ensemble de conditions qui représentebulsset les préconditions des
actions,Have un ensemble de conditions qui représentent lesegwénts exogenes et les
effets des actions, & un ensemble de contraintes disjonctives sur k&sims ou les bornes
d'intervalles deNeedet Have Dans DT-POP, les disjonctions temporelles ne stitisées
gue pour résoudre les menaces car leur utilisghoar la résolution des préconditions
ouvertes imposerait I'ajout dans chaque nceud éks disjonctions représentant toutes les
manieres de les établir. Cette facon de procédmiumait des dt-plans avec des contraintes
temporelles trop complexes pour pouvoir étre résoldans un temps raisonnable par les
solveurs DTP actuels.

Comme les planificateurs de type POP, GRAPHPLANfBI Furst, 1995] (cf. chapitre 11.5)
a aussi fait I'objet d'extensions permettant denlidigrer une dimension temporelle. Certains
planificateurs temporels comme LPG-TD [GerevinigtBaSerina, 2006] utilisent ainsi une
méthode classique pour trouver un plan-solutiorus@étiel avant d'ordonner les actions dans
le temps. Nous nous intéressons ici uniguementaéshodes qui utilisent un graphe de
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planification en intégrant la dimension temporellsa structure et a la phase d'extraction de
solution.

2.3.3. Extensions temporelles de GRAPHPLAN

Les deux principales approches basées sur uneatitih d'un graphe de planification
temporel sont une construction du graphe guidédep@mmps ou une construction guidée par
les actions comme dans le cadre classique.

a) Construction d'un graphe de planification guidée par le temps

TGP (Temporal GraphPlan) [Smith, Weld, 1999] espremier planificateur temporel basé
sur GRAPHPLAN. Plusieurs systemes comme TPSYS [@arrFox, Long, 2002] ou
CPPlanner [Dinh, Smith, 2003] ont ensuite utilisé@ graphe de planification temporel
comparable a celui de TGP. Dans tous ces systéaesnstruction du graphe est guidée par
le temps, d'une maniere comparable a ce que rédaliptanification DEP en utilisant les
époques de décision. Lors de la phase d'extraddarhoix des actions est d'abord guidé par
le temps avant d'étre guidé par les buts a ateindr

TGP utilise un graphe de planification compactret généralisation des relations d'exclusion
mutuelles. Il augmente de maniere incrémentalerapeésentation compacte du graphe de
planification comprenant des actions de differentesées. Les noeuds d'actions et de
propositions sont annotés avec un label numérigpeesentant le premier niveau auquel elles
apparaissent. Un label est également attaché atexneti aux nogoods pour représenter le
dernier niveau pour lequel la relation est vérifidgec cette représentation, les actions n'ont
plus nécessairement une durée d'exécution uniairdiscréte. Les labels peuvent étre des
nombres réels représentant les instants de démeaplagdt que des nombres entiers qui
marquent les niveaux d'un graphe de planificatibans TGP, les préconditions doivent
perdurer tout au long d’'une instance d’action et sffets ne doivent apparaitre qu’en fin
d’exécution. Cela signifie que deux actions ne peatien aucun cas étre concourantes lorsque
un effet ou une précondition de I'une est la négatiun effet ou d'une précondition de l'autre.

Notations Sémantiques
|A| durée de l'action A
[A instant auquel I'action A apparait pour la prereifois dans le graphe
Al l'instant auquel une action A peut se termineurpda premiére fois
LA instant auquel une instance de l'action A est déraar
Lp instant ou la proposition p devient vraie
Al instant de fin d'exécution d'une instance de bacfi
Propriétés : (1) Al=[A+]A] @ KLA+]A| @) [A<LA

Pour illustrer la nécessité d'un nouveau type deéexdans le cadre temporel, prenons
I'exemple simple suivant proposé par [Smith, W&889].
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A[1] B[2]

a
b =a

NoOps = {No_op(a), No_op(b) ,

Ce probleme simple illustre la nécessité des maietion/proposition (Cf. Figure 15, ci-
apres). Dans la suite, une distinction est faiteedles mutex présents de maniere permanente
gue l'on appelle emutex (eternal mutex) et ceux gt conditionnels appelés cmutex
(conditional mutex) et qui disparaitront au coued'dxpansion du graphe. Puisque les actions
A et B produisent respectivement a et -a, ellepeevent étre exécutées en méme temps.
Cette notion est formalisée par l'existence d'umetex labellisée paso sur le graphe de
planification. Le seul moyen d'obtenir b et ¢ cetesia exécuter A et B en série (I'ordre n'est
pas important). Le mutex entre b et ¢ devrait ddigparaitre au temps t = 3. Mais la
propagation classique de GRAPHPLAN est insuffisgrder déduire ce fait car les actions
ont des durées d'exécution différentes. Alors dapptoche originale de GRAPHPLAN
fonctionne lorsque les niveaux de propositionsaattobns se succedent de fagon réguliere, les
actions ayant des durées variables cassent cettétrsy. Par exemple, si b est établie et
persiste jusqu'au temps t =2, l'action qui géremboit étre développée suffisamment en
amont pour se superposer a |'établisseur de hjigfye B est superposée a A, il y a conflit.
Cette limitation est éliminée grace a l'introdustae mutex action/proposition. Nous pouvons
remarquer que dans notre exemple, il est impossilloir b vraie et I'action B en cours
d'exécution au temps t = 2 si B commence son eixécwvant que b devienne vraie.
Intuitivement, les mutex action/proposition perraettde déduire un nombre plus important
d'inconsistances parce qu'elles connectent miegx nheitex action/action aux mutex
proposition/proposition dans le cas ou les actgmsuperposent.

Les labels sur les cmutex représentent les condipour que ces mutex soient verifieés;: M
"A est cmutex avec ¢ $iA < [c est vérifiée" et M = "B est cmutex avec b 5B < [b est
vérifiée". La définition compléete des mutex géeniéed utilisés dans TGP est fournie en
Annexe 5.

a1

. A[O
S b
7 Cp2

. B[O
—|8{2

Figure 15 : Graphe de planification temporel (TGP)
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En utilisant la représentation compacte du graghpldnification, il est possible de mettre a

jour ce graphe en démarrant au temps t = 0 et@anrentant progressivement le temps. Le
planificateur peut garder une trace des modificatidans le graphe et examiner uniquement
les propositions, actions et mutex qui peuvent éffectés par le changement a l'aide d'un
algorithme récursif.

Pour cette phase d'expansion, TGP utilise deugsligrincipales ordonnées dans le temps
NewSuppet EndPPMutexNewSupgontient des triplets < A, p, t > représentarfaleque la
proposition p a un nouveau support apporté paidia@d au temps tEndPPMutexcontient
des couples < M, t > représentant le fait que Muestmutex proposition/proposition qui
disparait au temps t. Pour plus d'efficacité, TG#egégalement une liste temporaire
NewPropsqui est le sous-ensemble des propositiondNdeSuppqui sont nouvelles (qui
n‘avaient pas, antérieurement, de support).

Une fois que le graphe de planification a été aieadun tempsgt ou tous les buts sont
présents, TGP effectue une recherche d'un plati@olpar chainage arriere. Cette recherche
est implémentée en utilisant deux structures deées Agendaet Plan. Agendaest une liste
prioritaire de paires <jpt >, ou p est une proposition du but (ou un sous-but) areesset t
est le temps auquel elle doit étre vérifidgendaest initialisé en ajoutant <,ds > a la liste
pour chaque but de niveau supérieiiret) la liste est triée dans I'ordre temporel désemt.

La seconde structure de donnéBtan, qui est initialement vide, enregistre le plan en
construction comme un ensemble de paires;,<sA>, ou $ est l'instant de démarrage de
l'action A. Des actions de persistance pour le but, ngbéesist-g qui correspondent aux
No ops (N_g) de GRAPHPLAN (cf. chapitre I1.5), sowbnsidérées explicitement
puisqu'elles n'ont pas été ajoutées pendant I'signradu graphe.

La boucle d'extraction de solution de TGP réaksedtapes suivantes tant cAgendan'est
pas vide :

1. Extraire < g, t > dé\genda

2. Si (t = 0) O (g nappartient pas a l'état initial), alors éch@macktrack).
Si (t > 0) alors, soit S I'ensemble des actionsehes que chaque;A g pour effet et
Al st

3. Choisir A dans 31 { persist-g} telle que A n'est mutex avec aucune des actamns
Plan. Ajouter <A, t—|A| > aPlan, et pour chaque précondition p de A, ajouter
<p,t-|Al > aAgenda Si aucun A n'existe, backtrack. Si A est l'actgpeciale
"persist-g, |A| est égal au plus grand commun diviseur degéeb de I'ensemble des
actions et le test de mutex s'effectue avec lagsitipn g.

Dans TGP, les actions ont des effets seulemenfia te I'exécution et les préconditions se
maintiennent durant toute I'exécution. Dans TPS®&rfido, Fox, Long, 2002], PDDL 2.1
[Fox, Long, 2001a] est employé et les actions peugegoir des effets au début et a la fin de
leur exécution. Dans CPPlanner [Dinh, Smith, 20@8teprésentation d'actions a été étendue
pour que les effets puissent se produire n'impquand pendant I'exécution. Avec cette
extension, les relations de mutex sont mémoris@esme contraintes pendant la phase
d'expansion du graphe et elles sont revérifiéesderl'extraction de la solution.

Une autre approche consiste, comme nous allonsoile @ construire le graphe de

planification de maniere classique [Blum, Furst93]%n étant guidé non pas par les instants
auxquels une action peut étre démarrée mais unigniemar le choix des actions. La
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dimension temporelle doit alors étre intégrée daiara différente : on ne doit pas pouvoir
empécher une action dont les préconditions soisfaidés d'étre ajoutée au graphe. Ceci n'est
pas le cas lorsque I'on est guidé par le tempsecdéclenchement des actions dépend alors
uniquement de l'instant considéré.

b) Construction d'un graphe de planification guidée par les actions

Nous détaillons ici les méthodes employées dansFLA®Nng, Fox, 2003] et TM-LPSAT
[Shin, Davis, 2004] dans lesquelles les actionstiltes sont décomposées en trois actions
instantanées. Les données temporelles y sont éggg@n ajoutant une variable représentant la
durée pour chaque changement de niveau du grapire esisemble de contraintes entre ces
variables. LPGP et TM-LPSAT différent par la méthochoisie pour l'extraction de la
solution. Si ces planificateurs font tous les deppel a un solveur, LPGP utilise un
algorithme de type GRAPHPLAN en recherche arrienesde graphe de planification tout en
maintenant la consistance d'une base de contrdergsorelles, alors que TM-LPSAT code
entierement le graphe de planification et les @ntes temporelles.

LPGP (Linear Programming and Graph Plan) [Long,,F2803] est un planificateur qui
utilise un modeéle de programmation linéaire poystaeer les durées des actions. Chaque
action A est décomposeée en trois sous-actions tar-sA-invariant et A-end. Pendant la
construction, si l'action A-start apparait a uneaiv k du graphe, alors I'action A-invariant
sera ajoutée au niveau k+1 et I'action A-end aeauvk+2. A chaque changement de niveau
du graphe est associé une variable représentahtiréa. Lors de la phase d'extraction, les
valeurs de ces variables seront alors contraimefmction des sous-actions sélectionnées.
On pourrait étre amené a sélectionner plusieusslésous-action A-invariant (cf. Figure 16).

start end

n inv L]
A [durée]

=] =]

Effets Effets

Initiaux @ Finaux

dl +dy+ 0= durée (A
d d d
<. ..................... 1 .................. Nz ................ .’4 ....................................... 3 ........................................ >
A
start ﬁl; = As o A =
g g o end %
A-start A-invariant A-invariant [ A-end
2 A, 5 A = A, A
= A = A s A
s Effets ' : s Effets
Initiaux .
Finaux

Figure 16 : décomposition d'une action durative seh le modéle temporel de LPGP
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Cet ensemble de contraintes peut étre codé sodsrize d'un STP (Simple Temporal
Problem) et peut étre résolu en temps polynomialrgpport au nombre de niveaux. Un
inconvénient de cette méthode est que le nombneivi@ux augmente rapidement avec la
taille des problemes a cause de la décompositiorthdgue action en trois sous-actions. Par
contre, comme la dimension temporelle est gérégaaers d'une base de contraintes et non
grace au graphe Ilui-méme, on peut utiliser lestiorla de mutex classiques de
GRAPHPLAN.

TM-LPSAT (Temporal Metric — LPSAT) [Shin, Davis, @4)] est aussi basé sur les graphes de
planification et utilise, dans le cadre temporepproche de la planification SAT (cf. partie
ll). Le systeme fait appel au solveur LPSAT [WoHm Weld, 1999] (utilisé a I'origine pour
la planification avec ressources) qui integre ufveso SAT couplé a un solveur de
contraintes arithmétiques linéaires. TM-LPSAT aéliun codage spécifique dans lequel le
temps est représenté comme une ressource pargcuiemme dans LPGP, les actions y sont
découpées en trois sous-actions. Par contre,diin d'une solution ne nécessite pas de
procédure de recherche spécifique : le graphe deifijglhtion est codé en totalité et la
recherche d'une solution entierement confiée awesolde contraintes. TM-LPSAT est
compose de trois modules :

e Un compilateur, qui prend en entrée un domainengirabléme décrits en PDDL+ [Fox,
Long, 2001, 2003] et renvoie un ensemble de corasi sur des variables
propositionnelles et numeériques.

» Le solveur LPSAT qui est utilisé pour obtenir, k& existe, une affectation des variables
respectant I'ensemble des contraintes.

* Un décodeur qui prend en entrée |'affectation dembles et retourne un plan-solution.

Ensemble C | Résolution LP Instanciation

Cod b de contraintes des variables
odage en ensem de C Décodage

de contrainte

A 4

Probléme de Plan-solution
planification

Figure 17 : schéma de principe de TM-LPSAT

TM-LPSAT est capable de prendre en compte des pditans et des effets sur des
ensembles d'instants ou d'intervalles quelcongetedes événements exogenes. Les actions
peuvent aussi engendrer des effets continus dépeddae fonction temporelle lin€aire. Les
tests effectués sur le systéme avec les benchrdarks catégorie "simple-time" d'IPC'2002
montrent de bonnes performances sur la résolutaanLPSAT ou MathSatde problémes
encodés [Shin, Davis, 2004]. TM-LPSAT reste cepahgeu efficace si I'on considére les
temps de compactification nécessaires au compila@ur générer, a partir des ensembles de
contraintes bruts (centaines de milliers de clgusees ensembles de contraintes

! http://mathsat.itc.it/
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raisonnablement exploitables (temps de compadibica Satellite-1: 2 109 sec. / Zeno-2 .
7 711 sec. / Zeno-3 : 15 026 sec.). Si I'on comeiti2temps global de recherche de solution,
LPGP est donc largement plus efficace sur les probs testés (temps global de résolution :
Satellite-1 : 0,2 sec. / Zeno-2 : 5,5 sec. / Zend-3,2 sec.).

Une méthode comparable a celle utilisée dans TMAIP®st décrite dans [Hu, 2007].
L'algorithme présenté réalise une décomposition a#®ns en deux actions simples et
effectue un codage en CSP du probleme selon unansiéue basée sur des opérateurs
modaux. Dans ce codage, qui englobe le codageahg@rde planification, les invariants sont
codés sous forme de contraintes. Cette approcheepate capturer une grande partie de
I'expressivité de PDDL2.1/3, au-dela du cadre temip&lle n'a cependant pas été comparée
a des planificateurs expressifs performants commEQP ou LPGP.

Dans notre planificateur TLP-GP (cf. chapitre 3usatiliserons des méthodes similaires a
celles de LPGP et TM-LPSAT, en donnant égalemeptitaité au choix des actions sur les
instants de démarrage. TLP-GP utilisera une reptasen plus compacte des actions, une
prise en compte différente de la dimension temfmel déléguera une part plus importante
du travail de recherche au solveur.

Apres avoir présenté les techniques utilisées gmplanificateurs temporels pour la prise en
compte du temps, nous allons maintenant dressetaxnmgomie de ces planificateurs. Les
critéres que nous considérerons sont le type didigee qu'ils utilisent et I'expressivité
maximale du langage de représentation pour lequadinplétude de l'algorithme est garantie.
Ce deuxiéme critere est pertinent car il donne horene indication de la capacité qu'ont ces
planificateurs a résoudre des problemes prochesatdemes réels.

2.4. Taxinomie des principaux planificateurs tempor els

Indépendamment de l'algorithme utilisé, les plaatfturs temporels peuvent étre classés en
deux catégories en terme d'expressivité tempofellesection 2.1.3). Nous dressons ici un
inventaire des différents types de planificate@mgorellement simples et temporellement
expressifs.

2.4.1. Planificateurs temporellement simples

Si la recherche dans les espaces d'états étentlusctegllement la technique la plus

performante, l'expressivité des langages de reptasen employés reste faible. De

nombreux planificateurs temporels sont basés stie dechnique car tout planificateur

atemporel peut étre modifié pour prendre en corfgtemps en utilisant la technique DEP

(cf. section 2.3.1) et / ou un réordonnancemenhed'séquence d'actions. Ces méthodes
permettent d’employer les techniques éprouvées atderche heuristique utilisées en

planification atemporelle.

a) Recherche dans les espaces d'états

TALPLAN [Kvarnstrém, Doherty, 2000], TLPLAN [Baccku Ady, 2001], TP4 [Haslum,
Geffner, 2001], METRIC-FF [Hoffmann, 2002], SAPA §PKambhampati, 2003], et MIPS
[Edelkamp, Helmert, 2001] sont des planificate@msorellement simples. C'est également
le cas de SGPLAN [Chen, Wah, Hsu, 2006], qui a mtéples compétitions IPC'2004,
IPC'2006 et IPC'2008, dans la catégorie des ptatéurs temporels, ou de TFD (Temporal
Fast Downward) [Roger, Eyerich, Mattmuller, 2008Ji ga terminé deuxieme de la
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compétition IPC'2008. [Cushing et al., 2007.a] omdntré que les techniques DEP ou les
techniques classiques suivies d'un réordonnancemestactions ne permettent pas de
résoudre des problemes temporellement expreddidésdy, Long, Fox, 2004] proposent dans
le planificateur CRIKEY une approche plus compléte terme d'expressivité. CRIKEY

considere uniqguement des solutions séquentielldesetéordonne pour obtenir des plans
paralleles. Il essaie d'abord de planifier de nrani€lassique mais, contrairement aux
systemes précédents, lorsqu'il ne trouve pas de, plabascule sur un algorithme a

progression temporelle flottante. Malheureusempg@ishing et al., 2007.a] montrent que,
dans ce dernier cas, les regles d'élagage deel'atbrrecherche de CRIKEY peuvent
supprimer des choix menant a un plan-solution ét glest donc pas complet pour les
langages temporellement expressifs.

b) Recherche dans les espaces de plans partiels

Dans DEVISER [Vere, 1983], les préconditions d'acsvité doivent étre vraies au début et
doivent le rester pendant toute la durée d'exéeuti@s effets deviennent vrais des que
l'activité se termine. L'expressivité temporelleadeprécurseur des planificateurs temporels
est donc du type %, ce qui le classe dans la catégorie des plandigat temporellement

simples. Dans ZENO [Penberthy, Weld, 1994], lesoastne peuvent étre concurrentes que
lorsque leurs effets n'interferent pas. Certaingblgmes temporellement expressifs ne
peuvent donc pas étre résolus, ce qui rend l'atgne incomplet pour des problémes
nécessitant, pour leur résolution, des actions woectes de ce type. CPT [Geffner, Vidal,

2004] [Tabary, Vidal, 2006] [Vidal, 2008] est unaplficateur POP temporel optimal en

temps d'exécution qui est complet pour les sougdlges temporellement simples de
PDDL2.1. Son langage de représentation est du ltypee qui le rend incapable de résoudre

des problémes temporellement expressifs. CPT ogstndant optimal que pour des plans
séquentiels (ou qui résultent de la projection pless paralleles produits). Il est en effet
facile de construire des problemes temporellemiemples mixtes pour lesquels les solutions
optimales en temps d'exécution nécessitent desnactioncurrentes et ne peuvent donc étre
trouvées que par un planificateur temporellementressif optimal. DAE (Divide And
Evolve) [Bibai, Savéant, Schoenauer, Vidal, 2008}ampose le probléme en sous-problemes
et fait appel a CPT pour la résolution de ces eesniCPT2 [Tabary, Vidal, 2006] a été
distingué lors de la compétition IPC'2006 dans &égorie "planificateurs temporels
optimaux".

c) Extensions temporelles de GRAPHPLAN

La plupart des planificateurs temporels basés &sr draphes de planification sont
temporellement simples. Certains d'entre eux, comu&-TD [Gerevini, Saetti, Serina,
2006], ont utilisé une méthode classique pour teouwn plan-solution séquentiel avant
d'ordonner les actions dans le temps. TGP [SmitkldW1999] et TPSYS [Garrido, Fox,
Long, 2002] utilisent une approche comparable @daification DEP dans les espaces d'états
étendus en ce qui concerne le choix des instastsiges pour le démarrage d'une action (qui
correspondent a I'état initial ou & des instantprdeluction d'effets). TGP est donc complet

pour son langage de représentation temporelleniemties L. Par contre, TPSYS n'est pas
complet puisqu'il utilise un langagk®,, temporellement expressif. Dans CPPLANNER

[Dinh, Smith, 2003] les instants auxquels les pnéiitions doivent étre vérifiées ne doivent
pas obligatoirement correspondre a des instantgraguction d'effets. Le choix d'instants
possibles est dans ce cas similaire a celui dequé&sode décisions de l'approche DEP+
utilisée dans les espaces d'états (cf. sectiol)2.Be planificateur fournit donc des plans-
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solutions optimaux en temps d'exécution pour deblpmes temporellement simples, mais il
n'‘est pas complet pour son langage de représentiatig qui est temporellement expressif

(super-langage d&°_). TPSYS et CPPLANNER sont néanmoins complets pesirsous-
langaged.t et LS qu'ils sont capables d'interpréter.

2.4.2. Planificateurs temporellement expressifs

a) Recherche dans les espaces d'états

CRIKEY3 [Coles, Fox, Long, Smith, 2008] est aujchudl le seul systeme implémenté de
planification temporellement expressif basé sur weeherche dans les espaces d'états
étendus. L'algorithme TEMPO proposé par [Cushinglet2007.a] permettra certainement
dans le futur le développement de planificateuitsant une progression temporelle flottante.
L'avantage principal de cet algorithme est qu'rimpet d'utiliser les techniques de recherche
heuristique existantes et tres performantes danedpaces d'états, tout en conservant l'acces
aux informations sur un état temporel flottant.

b) Recherche dans les espaces de plans partiels

La grande majorité des planificateurs temporellemexpressifs utilisent un algorithme de
recherche dans les espaces de plans hiérarchiqeietypd HTN. La plupart de ces
planificateurs utilisent une logique et un Time MManager (TMM) qui leur permet
d'autoriser le recouvrement des actions et dongatallélisme dans les plans-solutions. A
partir du moment ou ces systémes sont complets poulangage de représentation qui
autorise le parallélisme, ils sont temporellemexyressifs. C'est le cas des planificateurs
basés sur une logique d'instants comme FORBIN [Dé&dnby, Miller, 1988], IXTET
[Ghallab, Alaoui, 1989], [Ghallab, Laruelle, 199flJaborie, Ghallab, 1995], [Alaoui, 1990],
TRIPTIC [Rutten, Hertzberg, 1993], TEST [Reichg&tadbolt, 1990]. C'est également le
cas des planificateurs basés sur une logique Waltes comme TIMELOGIC [Allen,
Koomen, 1983], TLP [Tsang, 1987]. Leurs langagesapgésentation sont trés expressifs
mais présentent de nombreuses différences par nappBDDL2.1, ce qui les rend trés
difficiles a comparer aux autres planificateurscales benchmarks temporels classiques.

c) Extensions temporelles de GRAPHPLAN

Une approche différente de celle des systemes GRARN temporels comme TGP consite
a choisir des instants de démarrage d'une actibitraarement loin dans le temps. C'est
I'approche utilisée dans LPGP [Long, Fox, 2003[MtLPSAT [Shin, Davis, 2004] qui sont

par conséquent complets pour leurs langages désemation respectifs32® et L[[Ssi'f;]].
Notre systéme TLP-GP est décrit en détail dans hapitre 3. C'est un planificateur
temporellement expressif. Il est complet pour ssigage de représentation temporellement

expressifL[[S;?e?] , super-langage de’%° qui est lui méme temporellement expressif d'af@és

théoreme de [Cushing et al., 2007.a] (cf. sectidm3).
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2.4.3. Synthése

Voici maintenant un tableau récapitulatif des ppaox planificateurs temporels en fonction

du type d'algorithme utilisé et de l'expressivitéximale du langage de représentation
assurant la complétude de l'algorithme. Les cellgiésées indiquent qu'il ne peut exister de
planificateur (par exemple un planificateur qulisg une technique DEP ne peut en aucun
cas étre temporellement expressif).

Temporellemen Temporellement
Simple Expressif
o] s0.e [s +,e+]
Le L se L[s +,e+]
TLPLAN
TALPLAN
TP4
METRIC-FF
DEP
SAPA
Espaces d'états CRIKEY
étendus MIPS
SGPLAN
DEP+
Progression
Temporelle (CRIKEY)* CRIKEY3 (TEMPO)**
Flottante
TIMELOGIC
TLP
DEVISER FORBIN
HTN
Espaces de ZENO TEST
plans IXTET
TRIPTIC
CPT
POP VHPOP DT-POP
DAE
TGP
Extensions Guidée par le temps TPSYS
temporelles de CPPLANNER
GRAPHPLAN idé
Guidee parles || o LPGP TLP-GP-1
actions
Autres méthodes CcspP Systeme de Hu
par compilation SAT / SMT TM-LPSAT TLP-GP-2

* complet uniguement pour les sous-langages tertiporent simples de PDDL2.1
** algorithme non implémenté
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Le schéma suivant montre que la large majoritépteasificateurs temporellement expressifs

actuels sont basés sur une recherche dans lesesspacplans, en particulier les anciens
systemes HTN basés sur un Time Map Manager (TMNBn Bju'étant trés expressifs, ces

planificateurs sont lents et ne permettent pas/idager une résolution efficace de problemes
réels. Des algorithmes temporellement expressggdaur des techniques plus performantes
comme la recherche dans les espaces d'états gual@ses de planification commencent a

voir le jour.

n
g 33 § B
- TALPLAN
) TLPLAN
TP4
Espaces d'états METRIC-FF
étendu %
£
2
£
DEVISER ™, =
I I ~____ZENO 5
[ DAE e
Espaces de plans e TPSYS
partiels . Extensions LPG
. temporelles de | SRR
GRAPHPLAN
\[__TEMPO
1 CRIKE —
.. TIMELOGIC 7
TLP o
FORBIN 2
TEST -
IXTeT g
TRIPTIC ko
| VHPOP 2
S DT-POP S
Ry LPGP o
| TLP-GP
| TM-LPSAT
o N < O o] o N < o [ee) o N < © OL
& § § § &8 § 5 & & & g § & & ¢

* algorithme non implémenté
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3. TLP-GP : un planificateur pour résoudre des
problemes temporellement-expressifs

3.1. Introduction

En dehors des premiers systemes de type HTN (TIMBEIGDTLP, FORBIN, TEST, IXTET,
TRIPTIC...), il existe peu de planificateurs temptaelent expressifs. Parmi ces premiers
systemes, aucun n'est capable de prendre en coaegteproblémes codés en langage
PDDL2.1. D'autre part, l'utilisation de solveurs®ira été précédemment employée que dans
le planificateur DT-POP [Schwartz, Pollack, 20044ns résultats convaincants, son
développement n'ayant pas été poursuivi. De la mémaeiere, seul un petit nombre de
travaux ont étudié l'utilisation de solveurs SMTat{$/1odulo Theory) pour résoudre des
problemes temporellement expressifs (LPGP, TM-LPSAIDtre objectif étant le traitement
de problemes proches de problemes réels, nous aviemgé notre travail sur I'extension de
I'expressivité du langage de représentation delgmmds et sur l'utilisation de solveurs pour la
résolution. Nous avons donc développé le systente-GE, un planificateur sain et complet

+,e+]

pour I'ensemble des langage . o - C€S langages sont temporellement expressifs yelisg

sont des super-langages d&)° qui est lui-méme temporellement expressif. TLP-&#®

donc un planificateur temporellement expressif. &amtre, TLP-GP n'est pas optimal en
temps d'exécution des plans-solutions puisqulitét&@ au premier plan-solution trouvé grace
a l'utilisation d'une heuristique de type DVO (DansaVariables Ordering).

3.2. Extension de [I'expressivité de PDDL2.1 aux int ervalles
temporels

[Smith, 2003] propose des extensions au langage LPROL pour représenter des
préconditions et des effets pouvant intervenirdag intervalles quelconques liés au début ou
a la fin de l'action (cf. section 2.1.2). Une aetijoeut alors étre représentée de la maniere
suivante :

I:)1_ I:)2
P3 S
A [duréd
= E3

3.2.1. Prise en compte des extensions de [Smith, 20 03]

Dans un premier temps, nous avons choisi d'intéauelangage de TLP-GP les extensions
proposées par [Smith, 2003]. Pour linstant, aucdee ces extensions n'a encore été
implémentée dans la version officielle du langaB®PB.
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Dans TLP-GP, les actions sont représentées par glexlruplets (<nom-action>,
<préconditions>, <effets>, <durée>) ou <précondgp et <effets> sont des ensembles de
propositions associées a un label temporel. Cd lapeésente un intervalle sur les réels,
relatif & I'instant de début de I'action (start) leguel une précondition doit étre vérifiée ou un
effet produit. Un label [t, t] ne contenant quevédeur t sera noté [t]. Pour une action, <durée>
représentera sa durée. On notey@d) la variable temporelle correspondant a l'instda
démarrage (Start) de I'action A. De plus, noussetibns deux actions factices et instantanées
A, et As permettant respectivement d’établir I'état initlde requérir les buts (Goals).=
15(A)) ettc = 14(Ag) seront respectivement les instants de début fh diei plan.

Exemple :soit I'action (A, {a1, 2, by}, { ~ag), G5, 71}, 5). Sitg(A) est l'instant de début de A,
la durée de A est 5, la proposition a doit étrafiéér entrets(A)-1 et 1(A)+2, b doit étre
vérifiée atyA), —a apparait ds(A)+3 et c apparait a&(A)+5 et reste vraie au moins jusqu'a
T§(A)+7.

A[5]
-a @

Dans la suite, nous utiliserons I'exemple de [Quglet al., 2007.a, figure 3] modifié pour lui

intégrer la prise en compte des intervalles (afuFé 18). Il nous servira ensuite, tout au long
de cette partie a expliquer le fonctionnement deP-GP. Ce probleme simple est
particulierement intéressant car il met en défaustles planificateurs temporellement

simples.

Dans ce probleme de planificatiph= <O, |, G>, I'état initial est | = {}, le but est = {b, d,
e} et 'ensemble O des actions est : {(A, {},[das, ~as), b, ~dis;}, 5) 5 (B, {aor}, {Co: 4
day, ~ i}, 4) 5 (C, {ciop}, { = by, &y}, 1}

A [5]
a Y
= -d
b =
a =
B [4]
C R
C = - d
c
= -b
= e

Figure 18 : exemple de probléeme temporellement expssif
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Nous allons maintenant présenter la maniere dom-GP prend en compte les intervalles
temporels pour résoudre ce type de probléme.

3.2.2. Exemples d'utilisation de cette expressivité

Grace a la prise en compte des intervalles tengolel langage de TLP-GP permet de
représenter de maniére simple des buts temporeileétendus, des événements extérieurs,
des fenétres d'activation...

» Buts temporellement étendus : La prise en comptéude temporellement étendus est
réalisée en codant chacun de ces buts par unengiiton de l'action terminale &
chacun d'entre eux étant labellisé par rappogt a

 Evenements extérieurs : La prise en compte d'évemsnextérieurs (ou de propositions
initiales datées) est réalisée dans TLP-GP pautaj I'action factice Ad'effets ayant un
intervalle temporel distinct de l'instant initidll.suffit d'ajouter ces effets et ces données
temporelles a la description de I'état initial dakpeme.

* Fenétres d'activation : La prise en compte de fegé&t'activation peut naturellement étre
formulée par I'ajout, a I'action factice, Al'effets factices positifs p en début de fenétre
négatifs-p en fin de fenétre. Les actions que lI'on désitvexcdans la fenétre devront
alors avoir p comme précondition factice.

» Délai entre actions : La prise en compte d'un d@éiaimum g, entre deux actions A et
B peut étre réalisée par I'ajout d'un effet factipesur un intervalle temporel démarrant a
la fin de l'action A (over [end (+ endnd)] (not p)), d'un effet factice p a la fin de cet
intervalle (at (+ end gln) p), et d'une précondition factice p en débuttalad (at start p).
Un délai maximum g.x peut également étre envisagé en ajoutant encoedfeinfactice
-p al'action A (at (+ end,dy) (not p)).

3.3. Algorithmique de TLP-GP

Le planificateur TLP-GP commence par construireguapphe de planification atemporel et
sans mutex, sans prendre en compte ni la duréénstant de début des actions (section
3.3.1). Il cherche ensuite a extraire un plan smbtet il peut pour cela utiliser deux
meéthodes différentes que nous comparons entre:elles

e TLP-GP-1 (section 3.3.2) effectue une recherchiérardans le graphe de planification en
utilisant un solveur de problémes temporels digjs¢DTP) pour vérifier, a chaque
étape du chainage arriére, la consistance d'uméhsede contraintes temporelles. A
chaque étape, ce systéme de contraintes est donmé @rouveur qui vérifie sa
consistance.

* TLP-GP-2 (section 3.3.3) code le graphe dans ugigue QF-RDL (Quantifier-Free Real
Difference Logic) et I'ensemble de formules coroegfant est donné en entrée a un
solveur SMT qui lui cherche un modéle.

Quelle que soit la méthode utilisée, en cas d'écleqraphe est étendu d'un niveau
supplémentaire et I'opération renouvelée.

3.3.1. Expansion du graphe de planification tempore |

Contrairement a ce que réalisent des planificateomsme TGP ou LPGP, TLP-GP utilise un
graphe de planification construit sans exclusionguelles et de maniere atemporelle, sans
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tenir compte dans un premier temps, ni de la duréde l'instant de démarrage des actions.
Les conflits entre actions, y compris les exclusiorutuelles, sont totalement gérés lors de la
phase d'extraction de solution par un systeme tsfazdion de contraintes. Cet usage a
minima du graphe de planification permet a TLP-@md pas souffrir des mémes limitations
gue d'autres planificateurs : époques de décisjansimitent la complétude aux probléemes
temporellement simples ou nombre de niveaux duhgramp important pour permettre la
résolution pratique de problemes temporellementesgifs (LPGP). La solution que nous
avons retenue consiste a confier une grande mhrtteavail de résolution a un solveur DTP.
Elle permet de produire des plans temporels fltdtaet d'augmenter considérablement
I'expressivité du langage de représentation ublésaCette stratégie s'est avéree tres efficace
dans le cadre de la planification classique puisauéce aux progres considérables des
solveurs SAT, le systtme SATPLAN¥4successeur du systétme BLACKBOX [Kautz,
Selman, 1999] était toujours, sept ans plus taedpremier planificateur optimal de la
compétition IPC'06.

Comme une action peut produire et détruire une m@mjosition a des instants différents,
on mémorise également dans le graphe les négatempropositions. Enfin, contrairement a
ce qui est réalisé dans les autres planificatemporels basés sur GRAPHPLAN, les niveaux
ne sont pas liés a une échelle temporelle.

Le niveau 0 comprend l'action factice;,Asans préconditions, qui produit toutes les
propositions de ['état initial et les arcs d’effetsrrespondants (dans notre exemple nous
'omettrons car | = {}). Pour chaque niveagzd) on applique ensuite les actions dont toutes
les préconditions sont présentes au niveau n-h efjaute les arcs préconditions au graphe.
On ajoute alors les effets de ces actions au nimestec les arcs d’effets. Le graphe est ainsi
étendu niveau par niveau jusqu'a I'apparition eless€émble des buts. Durant la construction,
les arcs sont associés a un label temporel comedgpb a leur nature :

» arc de précondition (proposition — action) : le label représente l'intervalle, relaii
début de I'action, sur lequel la précondition étie vérifiée ;

» arc d'effet (action — proposition) : le label représente un intervalldatif au début de
l'action, au début duquel I'effet apparait, pendtzoniel il est vrai, et a la fin duquel il n'est
plus garanti qu'il soit maintenu.

On construit enfin un niveau supplémentaire comgmer’action factice 4, sans effets,
ayant tous les buts pour préconditions, et on ajdes arcs préconditions associés.
L'algorithme d'extraction est alors appelé.

LPGP est le seul planificateur basé sur le graphepldnification qui puisse résoudre le
probléme de la Figure 18. Il le fait en choisissdes époques de décision en avant et en
arriere, arbitrairement loin dans le temps. Cepetjdaéme si les trois actions du plan sont
présentes des le niveau 4, il doit encore étemdggdphe jusqu’au niveau 6 pour obtenir une
solution alors que TLP-GP trouve une solution gpazbleme des le niveau 3, sans retour
arriere, ni augmentation du graphe. Le graphe ogihgiour cet exemple est donné ci-apres.

2 http://www.cs.rochester.edu/u/kautz/satplan/index.h
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] B Pl

—da —d = EI

[8;5] [0:5] [
a a J

A A A
5] 5] I ;
b b b
5] 5) s \'f ;
—d —d —d
e —¢ M ﬁC o] Aé‘G
oA ma f
[ C 1] c :
LU
B B . =
4] U
d d
1 i
o] ijb
0
C e
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Figure 19 : expansion du graphe de planification d&LP-GP

Nous allons maintenant présenter la premiére proeéd'extraction de solution qui utilise
une méthode classique de recherche arriere etlveus®TP.

3.3.2. Extraction d'un plan-solution flottant enre  cherche arriere

Une fois que le graphe de planification a été aigndqu'a un niveau ou tous les buts sont
présents, TLP-GP-1 y recherche un plan-solutionhefinage arriére. Pour cela, il positionne
des contraintes temporelles entre actions et, aioetnent a des systemes du type de TGP
[Smith, Weld, 1999], a la place de la répatrtiticrefdes actions et des propositions dans le
temps, il emploie des variables temporelles suguebes sont définies des contraintes. A
chaque étape, ce systeme de contraintes est darméysteme de satisfaction de contraintes
temporelles disjonctives (DTP) qui vérifie sa Jatlslite. Cette opération se répéte jusqu'a
l'obtention d'une solution. En cas d'échec, le lygagst étendu d'un niveau supplémentaire et
'opération renouvelée. Comme deux feuilles distimcde l'arbre de recherche peuvent
correspondre a un méme plan solution, TLP-GP-1t mas systématique. Nous donnons
l'algorithme d’extraction simplifié ci-aprés. La alerche d'un plan-solution utilise deux
structures de données essentiellégendaet Contraintes

Agendaest un ensemble de listes dont chacune est assacime proposition. Pour une
proposition p, la liste associéggenddp), est composée d'intervalles temporels de lador

[Ts(A)+01 ; T(B)+d,], sur lesquels p doit étre vraie. Lorsque l'inédier ne contient qu’'une

valeur, on le notet|(A)+d]. Deux catégories d'intervalles temporels peuvreg ajoutés a

I'Agenda

* Les intervalles qui correspondent a une relatiocaiesalité entre actions (maintien d’'une
proposition produite par une action pour étre Ecpndition d’'une autre action) ;

* Les intervalles qui correspondent a I'apparitios dffets d’'une action choisie.

Contraintes est une liste de disjonctions (ayant au plus dEiiéraux) de contraintes
temporelles binaires entre instants caractérissique
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* Les contraintes correspondant aux relations de atitdisreprésentent le fait qu'une
précondition doit étre produite par une action Airgstant 15(A)+d, avant d'étre requise
par une action B a linstart(B)+d&,. Elles ne sont pas disjonctives et sont de la éorm
T(A)+d1 < T¢(B)+02.

* Les contraintes interdisant le recouvrement de datervalles {s(A)+d, Ts(B)+d,] et
[1s(C)+ds, T4(D)+d4] sur lesquels une proposition et sa négation ispectivement vraies
peuvent étre disjonctives. Dans le cas général, amdraintes sont de la forme
(to(B)+0, < 1(C)+03) 0 (T5(D)+04 < T4(A)+01). Les inégalités peuvent étre larges ou strictes
en fonction du type des intervalles considérés €asy fermés, mixtes). La plupart du
temps, ces contraintes se simplifient en un uniigigeal.

Le systeme de contraintes de TLP-GP-1 forme amgrableme temporel disjonctif. Dans le
pire des cas, résoudre ou Vvérifier la consistaniwe TP est NP-difficile [Dechter, Mieri,
Pearl, 1991] mais des techniques récentes amdiicomisidérablement les performances des
algorithmes de résolution de ces problemes.

Algorithme d’extraction
Buts « Pre(A o;

Pour chaque effet e de Eff(A 1)
Ajouter un intervalle | d'apparition de la proposit ionea Agenda(e);
Fin pour;

Tantque Buts # O
Pour chaque précondition p d’une action B, p 0 Buts:

Buts ~ Buts-p;

Sélectionner (* point de backtrack *) en utilisant I'neuristique, une action A
qui produit p pour B ;

Buts « Buts 0O Pre(A);

Poser une contrainte de précédence entre AetB ;

Poser un intervalle | de maintien de précondition a Agenda(p) ;

Pour chaque intervalle I' appartenant a Agenda(-p):
Poser une contrainte interdisant le recouvrement de letl.
Fin pour ;
Pour chaque effet e de A, (sauf pour p lorsque le | abel de p est un
singleton) :
Ajouter un intervalle | d’apparition de la proposit ionea Agenda(e);
Pour chaque intervalle I' de Agenda( -e):
Poser une contrainte interdisant le recouvrement de letl.
Fin pour ;
Fin pour ;
Vérifier la consistance de Contraintes (appel au sol veur DTP) ;

En cas d’échec, retour au point de backtrack pour sélectionner une autre
action A ;

Fin pour ;
Fin tant que ;
Si Contrai nt es est consistant

Alors retourner le plan-solution flottant (actions sélectionnées et Cont r ai nt es)
Sinon il n'y a pas de solution a ce niveau du graph e;

Finsi;
Fin.
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TLP-GP-1 offre la possibilité de guider la rechergtar des heuristiques propres aux graphes
de planification alors que, pour TLP-GP-2, I'enskemite la recherche de solutions sera
entierement confié au solveur SMT. L’heuristiquee gonous avons implémentée pour
sélectionner les sous-buts a établir et les actipmdes établissent est la suivante : priorité
aux sous-buts qui apparaissent dans les niveayplus<levés du graphe et, pour les établir,
priorité aux actions qui apparaissent dans lesanivées moins élevés du graphe.

Pour initialiser la recherche, toutes les précaomaét de As que I'on doit établir sont ajoutées a

la liste desButs Les intervalles correspondant a l'apparition eé#ets de l'action A
(propositions de I'état initial) sont ensuite agsué IA\gendapour optimiser la recherche.

Pour établir le but e (présent au niveau 3), chssis I'action C au méme niveau (cf. Figure
20). G est donc sélectionnéey({f3)+1; tg] est ajouté aAgendde) pour conserver le sous-but

e jusqu'a l'instantst [t{(C3)+1] est ajouté @Agendd—b) pour prendre en compte l'apparition

de l'effet-b.

Ve < e b —a Agenda
5] 3L 0.2
4 . a
A A
i 5] [5] 51
b b a
51 g 5] \m -
—d —|d
M4 —c B . —e m| Ag b
oA oA
¢ m C
B W b [t (Cy+1]
4] 4]
d d .
1
o] e —|b
(‘ —C
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

d

Contraintes

—d

e [t(CHT1itg]

Figure 20 : extraction d'une solution par TLP-GP-1(étape 1)

Nous choisissons ensuite l'action B au niveau 2 gtablir ¢, précondition desCB, est
sélectionnée etdB,); tCs)] est ajouté @Agenddc) pour maintenir la précondition c le temps
nécessaire (cf. Figure 21)B,) < t{(Cs) est ajoutée augontraintespour s’assurer que cette
précondition soit produite avant d'étre requisgBj)+4] est ajouté a Agendaf) et a
Agenda(d) pour prendre en compte l'apparition diegse-c et d. Pour prévenir les conflits
entre ¢ et-c (mis en évidence parAbendd, nous ajoutons la contrainte disjonctive
(t(Co)<ty(B2)+4) 1 (t(B2) +4<t(B2)) qui se simplifie enyCs)<ts(B2)+4.
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B Agenda
s
A
i [51 b
B —a
—d
b
b [(Cy+]
C [TS(BE).‘ TS(C3)]
[TS(BE): TS(B2)+4[
—¢  [1(By+4]
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 4 (B4l
Contraintes
_ —d
TS(Bz)i'TS((':B)
T, (Co=1,(By)+4 e [t (Cotlite]

Figure 21 : extraction d'une solution par TLP-GP-1(étape 2)

Nous sélectionnons ensuite I'action pour établir a, précondition de.Hty(A1); t{(B2)] est
ajouté aAgendda) pour maintenir la précondition a efA;) < t(B,) est ajoutée aux
Contraintes(cf. Figure 22). [(A1)+5] est ajouté a Agendad), a Agenda(b) et a Agendal)
pour prendre en compte l'apparition des effesb et-d. Pour prévenir le conflit entre a et
=@, nous ajoutons la contrainte disjonctivgB)<ts(A1)+5) o (ts(A1)>ts(A1)+5) qui se
simplifie en §(B,)<t(A1)+5. Pour prévenir le conflit entre b-eb, nous ajoutons la contrainte
disjonctive (§(A1)+5<ty(Cs)+1)g (ts(A1)+5>1(C3)+1) qui équivaut, pour cet exemple simple, a
la contrainte {A1)+5 # t(C3)+1. Pour prévenir le conflit entre d 8t, nous ajoutons une
nouvelle contrainte disjonctiveg(fA1)+5<t(B2)+4) o (ts(A1)+5>t(B,)+4) qui équivaut a la
contrainte §(A1)+5 # ty(B2)+4.

Agenda

a [TS(AI): Ts(B2)]
[ts(‘%l): Ts(‘;xl)Jrs[

—a [Ts(‘;\l)-‘ri]

b [t(ADHS]

ol —b [1,(Cyrt1]

C [TS(BZ): TS(CB)]
[TS(BZ): TS(B2)+4[

=¢ [1(By)+4]
v v 2 v
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 q4  [n@B)+4]

Contraintes | = (A)=r®;) A 52T (B

t(B,)<1,(C5) 1By T (A )5
T (Cy)<T Byt T (A S=(C)H e [n(CYtLitel

=d - [r(A)+5]

Figure 22 : extraction d'une solution par TLP-GP-1(étape 3)
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Nous allons maintenant chercher a établir le bgefdFigure 23) . d'aprés I'Agenda, cette
proposition est déja établie §By)+4. [t(B2)+4; 1] est donc ajouté aAgenddd) pour
conserver le sous-but d jusqu'a linstagit Rour prévenir le conflit entre d etd, nous
ajoutons la contrainte disjonctives(f&1)+5<t(B2)+4) o (ts(A1)+5>1) qui se simplifie en
ts(A1)+5<k(B2)+4.

Etablissons enfin le but b : d'aprés I'Agenda,ecetoposition est déja établie AL)+5.
[ts(A1)+5; 1g] est ajouté aAgenddb) pour conserver b jusqu'a l'instagt Pour prévenir le
conflit entre b etb, nous ajoutons la contraintéGs)+1<ty(A;)+5.

Agenda

a  [m(AD t(B]
[ra(A): T (APHS[

[1(A)+5]

b [Ts("—kl )+;]
[T(A 5 16]

—b [t (Cy+l1]

¢ [1(By) 1,(C3)]
[t.(By): t.(Bytd[

—¢ [1,(By)+4]

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 a4 [n(By+d]
[1:B+4 7]
Contraintes (AD=1.(B,) T, (A 521, (B4 S A ]
T(By)=1,(C5) TAB)<T (A5 T (AH5<1,(By)+4 -
1(Cy)<1,(B,rH LANS2LC)FL T(COFLT (A5 e [n(Cotlitg]

Figure 23 : extraction d'une solution par TLP-GP-1(étape 4)

Comme a chacune des étapes précédentes, I'ensgasbntraintes temporelles demeure
satisfiable, ce qui nous permet d'obtenir un plainton flottant.

Définition 52 (plan-solution flottant)

Un plan-solution flottant est un triplet <A, V, Tou A est un ensemble d'actions, V un
ensemble de variables caractéristiques des adiies (en PDDL2.1, start ou end) et T un
ensemble consistant de contraintes temporelledesnentre variables de V.

L'algorithme précéedent permet de construire un-pdation flottant (ensemble des actions
sélectionnées et des contraintes) dont nous donmaseprésentation graphique a la Figure
24. Les instantsy(x)+d définis relativement a l'instant de démarrage) d'une action x qui
apparait dans l'ensemble des contraintes sont sees par des lignes verticales
discontinues. Chaque action est représentée pantervalle pouvant étre décalé dans le
temps. Les traits continus entre les instantsdiésactions et intervenant dans le systeme de
contraintes permettent d’'indiquer I'amplitude maalende ces glissements temporels. Dans
I'exemple, le début deBourrait glisser jusqu'au début de gontrainte représentée par une
trait continu entre a et a sur la Figure 24), niain de A doit aussi strictement demeurer
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avant la fin de B(contrainte représentée par un trait continu eate¢-a sur la Figure 24).
Le respect de ces contraintes permet ainsi au,bétbli par B, de rester vrai bien qu'étant
détruit par A.

Le plan-solution flottant est trouvé sans backtrpek TLP-GP au niveau 3. Il posséde une
grande flexibilité, et on peut facilement optimisen temps d’exécution en faisant démarrer
toutes les actions le plus tot possible.

A4q5]
INIT i B4/ GOAL
"
c —
Cy[1]
- -b
1 T(Ay) 1(Cy) T(A)+5 e
1«(B>) T(Cy)+1 T(By)+4

5 < Makespan < 8

Figure 24 : plan solution flottant

Nous allons maintenant présenter une deuxieme méthextraction de solution qui est
basée sur le codage de la totalité du graphe dwgfipéion. Notre objectif est ensuite de
comparer ces deux techniques pour déterminer geilest généralement la plus performante.

3.3.3. Extraction d'un plan-solution flottant par ¢ =~ odage du graphe

Pour extraire un plan-solution du graphe tempaneg autre méthode, que nous appellerons
TLP-GP-2, consiste a produire une base de clans&grant a la fois la structure du graphe et
les contraintes temporelles. Ceci peut étre réalmsatilisant la logique QF-RDL (quantifier-
free, real difference logic) basée sur la théorithmétique linéaire sur les réels LA(R). Ces
bases sont solubles par les solveurs SMT (Sat Motlakory) qui intégrent cette théorie (en
particulier MathSd). Si l'avantage de cette approche est de ne pas avrelancer
systématiqguement le solveur a chaque étape decleenahe, il est impossible de diriger la
recherche par des heuristiques directement isseesodnaissances sur le domaine ou le
probleme de planification. Les regles qui permettencodage sont les suivantes :

® http://mathsat.itc.it/
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« Etat initial et But: les nceuds d'actions factices Init (produisanatl'@titial) et Goal
(nécessitant le but) sont tous deux vrais.

Exemple :

A OAg

1' Ninit [ NGoal

* Production des préconditions par liens causauxsi une action B est active dans le plan,
alors pour chacune de ses préconditions p, il @x@t moins un lien causal (noté
Link(na, p, ns)) de I'action A, qui produit cette préconditiorrs B.

Exemple :

2. |: N = |: Link(na, P, ny)

(np,nb)DArcsPrec (na,np)EIArcsAdd

Link(na,p,ny)

N, > P » Ny

(Na— p) T(p— o)
[... [...

B, = Link(A 1,a,B »)

B; = Link(A i,a,B 3) OLink(A ,,a,B 3)

C; = Link(B ,,c,C 3)

As = Link(A {,b,A o OLink(A 5,b,A ¢ OLink(A 3,bA o
As; = Link(B ,,d,A ¢ OLink(B 3,dA g

As; = Link(C 3,e,A @

» Activation des actions et ordre partiel :s’il existe un lien causal entre une action A qui

produit une précondition p pour une action B, alarst B sont actives dans le plan et
linstant ou A produit certainement p est antérieurégal a I'instant ou B commence a

nécessiter p.

(na:np)dArcsAdd (n p.np)OArcsPrec

Exemple :

Link(A 1,a,B »)
Link(A 1,a,B 3)
Link(A ,,a,B 3)
Link(B ,,c,C 3)

na[lnb
Llnk(na1 p1 nb) = D(

(a2 PSP 2 1)
egin begin

= (A, 0B, O( (A;-a) < 1a- By))
= (A, 0B; O(T(A;—a) < 1(a- Ba))
= (A, 0B; O( T(A,—a) < 1(a - Ba))
=B, 0C; O( 1(B,-¢) < 1(Cc - C3))
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Link(A
Link(A
Link(A
Link(B
Link(B
Link(C

ubA o
20,A 9
»bA 9
2d,A o
3»dA o
38A g

Link(A
Link(A
Link(A
Link(B
Link(A
Link(A
Link(A
Link(B
Link(B
Link(C

1a,B 2)
1,a,B 3)
2a,B 3)
2,C,C 3)
ubA o
20,A 9
30A o
2d,A o
3d.A o
38A g

=>(A
= (A
= (A3
=B
=B 3
=(C 3

=(A
=(A
= (A
=B
=(A
=(A
=(A 3
=B
=B 3
=(C 3

OAg
OAg
OAg
OAg
OAg
OAg

0B,
OB 4
OB,
0C,
OAg
OAg
OAg
OAg
OAg
OAg

O( t(A1- b)
O( t(A,- b)
O( t(Az- b)
O( t(B,- d)
O( t(Bs- d)
O( (Cs3- €)

D( Ts(Al)
D( Ts(Al)
D( TS(AZ)
D( TS(B 2)
D( TS(A1)+5
D( TS(A2)+5
D( TS(A3)+5
O( 1:(B2)+4
O( 1:(B3)+4
O( 1:(Ca)*1

INININ A

ININ N ININ A

b -~ Ag))
b -~ Ag))
b -~ Ag))
(d -~ Ag))
(d - Ag))
e -~ Agd))

5(B2)))
5(B3)))
5(B3)))
Ts(C 3))

ININ N N IN A

< 1(AJ))
(A Q)
(A Q)
(A J))
(A J))
(A J))

e Exclusions mutuelles temporellement étendues (1)si un lien causal assure la
protection d’'une proposition p et qu'une actiondpisant sa négation est active dans le
plan, alors lintervalle temporel correspondant len causal et l'intervalle temporel

correspondant a I'activation dep par I'action sont disjoints.
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(na:np)JArcsAdd(np,ny)OAresPrec (ng,n.p)DArcsDel

]

(Link(na, p.ny) One)=

(#n P < el D))

(b ) <tlre, D))

Comme dans les espaces de plans partiels, le tcqpeflit Etre évité par promotion ou
rétrogradation.

1% cas :

temps

2*Mecas ¢

temps
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le conflit est évité en
avancant l'action c dans le

le conflit est évité en
reculant I'action ¢ dans le

T(nc_’ -p)

®, B o—

T(na

Link(na,p,Np)

» P

@

@

Link(na,p,Np)

P

n
>

T(p— Ny)
]

Np

(N~ —p)

®




Exemple :

(Link(A 1,aB ) DA =({(( H(A1-> -a)< 1(A1-a) O(t1(a->By< 1A~ -a)
(Link(A 1,aB ) DAz =({(( tH(A2-> -a)< T1(A;1-a) O(1(a->By< 1A~ -a)
(Link(A 1,aB ) DAz =({(( tH(Asz-> -a)< T1(A;1-a) O(1(a->By< 1Az~ -a)
(Link(A 1,aB 3) DA =({(( tHA1> -a)< 1(A1-a) O(t1(a->Bz< 1A~ -a))
(Link(A 1,aB 3) DAz =({(( tH(A2-> -a)< T1(A;1-a) O(1(a->Bz< 1A~ -a)
(Link(A 1,aB 3) DAz =({(( t(Asz-> -a)< T1(A;-a) O(1(a->Bz< 1Az~ -a))
(Link(A 7,aB 3) DA =({(( tHA1> -a)< T1(A-2a) O(1(a->B3z< 1A~ -a))
(Link(A 5,aB 3) DAz =({(( tHA2> -a)< T1(A2-a) O(1(a->B3z< 1A2- -a)
(Link(A 5,aB 3) DAz =({(( tH(Az-> -a)< T1(A-a) O(1(a->B3z< 1Az~ -a))
(Link(B 5,c,C 3) OBy =({( t1(B2-> -c)< 1(B2-¢) 0O(1c->Cz< 1B2-> -0C))
(Link(B 5,c,C 3) OB3) =(( 1Bz~ -c)< 1(Bz-¢) 0O(1c->Cz< 1Bz~ -C))
(Link(B 2dA ¢ UA1) =((( ©Ai-> -d)< 1B2-d) O(1d-Agd< T©UA1- -d))
LinkkB 2dA o OA,) =(( TAr- -~d)< TBy-d) O(1d-Ad< TA,— -d)
LinkkB 2dA o OAz) =(( TAs— -d)< TBy-d) O(1d-Ad< TAs— -d))
LinkkB 5dA o OAy) =(( TA1- -d)< TBs-d) O(1d-Ad< TA - -d)
LinkkB 5dA o OA,) =(( TAz- -d)< TBs-d) O(1d->Ad< TA,— -d)
LinkkB 5dA o DAz =(( TAs— -d)< TBs-d) O(1d-Ad< TAs- -d))

(Link(A 1,aB 2) OA1) =(( (A5 < T(A1)) O( t6(B2) < Ts(A)+5))
(Link(A 1,8B 2) OAz) =(( T(A)+5< T(A1)) O( w(B2) < Ts(A2)+5))
(Link(A 1,8B 2) OAz) =(( T(Ag)t5< T(Ay) O( w6(B2) < Ts(A3)+5))
(Link(A 1,aB 3) OA;) =(( (A5 < T(A1)) O( t6(Bs) < Ts(A)+5))
(Link(A 1,8B 3) OAz) =(( T(A)+5< T(A1)) O( (Bs) < Ts(A2)+5))
(Link(A 1,aB 3) DAz =(( Ts(Ag)t5< T(A1)) O( w(Bs) < Ts(A3)+5))
(Link(A 2,2B 3) OA1) = (( (A5 < T(Az)) O( t(Bs) < Ts(A)+5))
(Link(A 2,aB 3) OAz) =(( Ts(A+5< T(Az)) O( w(Bs) < Ts(A2)+5))
(Link(A 2,8B 3) OAz) =(( Ts(Ag)+5< T(A2)) DO( T(Bs) < Ts(Ag)t5))
(Link(B 2,¢,C 3) OBz =(( Ts(B)+4< 1(B2) D( (Cs)< Ts(B2)+4))
(Link(B 2,¢,C 3) OBz =(( Ts(Ba)+td< 1(B2) D( (Cs)< Ts(Bs)+4))
(Link(B 2,d,A o) OA1) =(( A< T(B2)+4) O( (A< T(A1)+5))
(Link(B 2,d,A o) OAz) =(( (A< T(B2)+4) O( 1(Ad< T(A2)+5))
(Link(B 2,d,A o) OA3) =(( (A< Ts(B2)+4) DO( 1(Ad< T(A3)+5))
(Link(B 3,d,A o) OA1) =(( A< T(Ba)t+4) DO( (A< T(A1)+5))
(Link(B 3,d,A o) OAz) =(( T(A+S5< Ts(B3)+4) DO( 1(Ad< T(A2)+5))
(Link(B 3,d,A o) OA3) =(( T(A)+tS5< Ts(Ba)+4) O( 1(Ad< T(A3)+5))

e Exclusions mutuelles temporellement étendues (2)si deux actions produisant
respectivement une proposition p et sa négationt aotives dans le plan, alors les
intervalles temporels correspondants a l'activatten p et a l'activation de.p sont
disjoints.

4.2 |:| |:| (na O nb) =

(nanp)JAresAdd (n,n.p)JArcsDel D T - <7 -
(na — P) (nbbegin p)

(w0 2P < el D))
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Ici encore, le conflit peut étre évité par promoteu rétrogradation.

1% cas : le conflit est évité en avancant émezas : le conflit est évité en reculant

I'action b dans le temps

I'action b dans le temps

(No— —p)

T(Na— pP)

T(Na— p) T(N— —p)
] [...

Exemple :
(A1 OAy)
(A1 OA3)
(A1 OCy)
(A, OAy)
(A OA3)
(A, OCy)
(Asz OAy)
(Asz OAy)
(As OCy)
(B, OB3)
(Bsz OBy)
(B, OA,)
(B, OAy)
(B, OA3)
(Bs OAY)
(Bs UAy)
(Bs UAjy)

(A1 OAy)
(A1 OAy)
(A1 OCy)
Az OAY)
(A2 OAy)
(A2 OCy)
(As OAY)
(As OAy)
(As OCy)
(B> UBy)
(Bs UBy)
(B, OA,)
(B2 OAy)
(B, OA3)
Bz OA,)
Bz OAy)
Bz OA3)

= A1~ a)
= A~ a)
=(( A1~ b)
= A2~ a)
=(( A2~ a)
=(( (A2~ b)
=(( Az~ a)
=(( Az~ a)
=(( (A3~ b)
=(( Bz~ c)
=(( Bz~ )
=(( Bz~ d)
=(( (B2~ d)
=(( Bz~ d)
=(( Bz~ d)
=(( (Bs~d)
=(( (Bs~d)

=>( 1s(A1) #
=>( (A1) #
= ( (A5
=>( 1s(A2) #
=>(Ts(A2) #
= ( Ts(A2)+5
= ( Ts(A3) #
= ( Ts(A3) #
= ( Ts(A3)+5
=>(1(By) #
= ( 1s(Bs) #
:>( TS(BZ)+4
:>( TS(BZ)+4
:>( TS(BZ)+4
:>( TS(BS)+4
:>( TS(BS)+4
:>( TS(BS)+4

Az~ -a)
(A3~ -a)
(Cs~ b))
(A1~ -a)
(A3~ -a)
U(Cs~ b))
(A1~ -a)
Az~ -a)
(Cs~ b))
(B3~ -0))
(B2~ -0))
(A1~ ~d)
Az~ ~d)
Az~ ~d)
(A1~ ~d)
Az~ ~d)
Az~ ~d)

R R TN N N N N N L N N N N N L N N Y

Ts (A 2)+5)
Ts (A 3)+5)
7 TS(C 3)+1)
Ts (A 1)+5)
Ts (A 3)+5)
7 TS(C 3)+1)
Ts (A 1)+5)
Ts (A 2)+5)
7 TS(C 3)+1)
Ts(B 3)+4)
Ts(B 2)+4)
TS(A 1)+5)
TS(A 2)+5)
TS(A 3)+5)
TS(A 1)+5)
TS(A 2)+5)
TS(A 3)+5)

HOH BN NN

» Bornes inférieure et supérieure I'instant initial ou les propositions de I'étattial sont
vraies est antérieur a tous les instants de dédsitpdéconditions des actions du plan.
L’instant final ou les propositions du but sontiesaest postérieur a tous les instants de fin
des effets des actions du plan.
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(f(nmit)s Min {r(p - na)}j

pOPrec(a) begin

5' (T(nlnit)ST(nGoal)) [

naJNoeudsActin D( Max {T(na ~ q)}S T(nGoal))

qUEff (a)

Exemple :
(A1) = 1(AQ)

(A = (A1) OC WA < T6(A2) ... ( TA)) < T6(Ca))
(Te(A) = TAQ) D( Te(A2) < 1(AQ) .. ( Te(Cs) < T(Ag)

Pour notre exemple, le codage obtenu par TLP-G&{2aésieme niveau du graphe contient
18 variables propositionnelles, 8 variables réadle®8 clauses. Le solveur trouve une solution
a ce niveau. Toutes les étapes du codage de cetpkxesont données en Annexe 6. Le
probléme est résolu (satisfiable) par Matfi%at moins d'une seconde. Sur cet exemple, le
plan solution flottant qui est extrait est le méqe celui obtenu par recherche arriére (cf.
Figure 24). Pour pouvoir appréhender plus facilegnesplans-solutions construits par TLP-
GP, nous avons implémenté une interface graphiqexiffjue que nous présentons
rapidement dans la section suivante.

La comparaison entre les méthodes d'extractioroldgien TLP-GP-1 et TLP-GP-2 nécessite
€également la mise au point de nouveaux benchmarksagent temporellement expressifs.
Nous les présenterons dans la section 3.6.2. Conoore le verrons, les tests expérimentaux
montrent que la méthode qui s'avere généralemepitisaefficace est la recherche arriere de
TLP-GP-1.

3.4. Présentation de l'interface graphique

Comme il est extrémement difficile d'apréhender piesms temporels flottants sous forme
textuelle, nous avons implémenté une interface hjgae pour TLP-GP qui permet
essentiellement :

* de choisir les fichiers des problémes / domaineglalificateur ;

* de paramétrer puis de lancer TLP-GP ;

» d'afficher le plan-solution fourni par I'algorithme

» de modifier ce plan-solution dans la limite destraintes fixées par celui ci ;

» d'obtenir des informations sur les différentes cdtj préconditions, effets du plan-
solution ;

» de simuler I'exécution du plan solution dans le penafin d'observer l'effet de la
réalisation des différentes actions ainsi quetlga différents fluents ;

» d'enregistrer ce plan-solution modifié.

L'interface graphique de TLP-GP est codée en JAWpeat donc ainsi étre exécutée sur tous
les systemes d'exploitation courants comme Windbumsix, MacOS. Elle permet d'exécuter

* http://mathsat.itc.it/
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TLP-GP sur un probleme particulier, mais peut égalet étre lancée indépendamment du
planificateur et permet de manipuler des planstgols flottants a partir de ses fichiers de
sortie. Nous présentons, Figure 25, un exemple lda-golution flottant du probléme
"cooking01" (cf. section 3.6.2) en cours de simaladans l'interface graphique de TLP-GP.
Une description plus compléte de cette interfatéoesnie en Annexe 7.

Solution Plan/domain-cooking.pddlicooking01/noConfig
File View Edit Option Execution

B~ 2] LN A] (<D B o

Total Time : 17
ctions : B
Precondition/Effect ——] I'I__| Proprietes de I'action : cooking-c... o° @ [
I Name : cooking-carbonara Length: 1
boiling.oil : : Parameters :noodles n1 - lardon 11 - egos e1
ready_p1 T PDDL Code :
hat Dﬁ o I T R A BT ] {durative-action cooking-carbonara

cooking-lardon :
hat_ail_o1
not cooked_1

fire-cooking-plate :

ready_p1

hoiling-water :
ready_p

Tire- CooRING- [late

.

parameters (Yn - noodles ?1 - lardon Pe - egos)
duration = ?duration 13
ccondition {and {over [start end[ (cooked ?n))
(ower [start end[ {cooked 717
(over [start end[ (ready Te)
-effect (and (over [start end[ {not (miked3 ?n 21 *e)
(at end {mixed3 Tn 71 el

CORRING-nooo|

Couleur : [

hot_weater_wl

cooking-noodles :
hot_water_wi
not cooked_nl L \

[ BANNG-Carinnara ]

Figure 25 : interface graphique de TLP-GP

Avant de détailler les résultats expérimentaux srallons maintenant présenter le travail que
nous avons effectué sur I'extension de I'exprassigmporelle du langage PDDL2.1.

3.5. Extension supplémentaire de I'expressivité

Le langage de représentation des problemes pow@enttraités par TLP-GP est du type
L[[:'fj] . Méme si ce langage permet une plus grande flégibians la définition de domaines
et problemes temporels, son pouvoir de représemsbridentique a celui de PDDL2.1, du
type L% . Pour pouvoir formaliser des problemes plus prectie problémes réels, nous
avons implémenté une nouvelle extension qui ped'aegmenter I'expressivité temporelle du
langage PDDL2.1 sur deux points essentiels :

* La prise en compte de nouveaux instants caradtgrest des actions, différents start et
end ainsi que des ensembles de contraintes associées.

» L'introduction des modalités atomiquaspportedet forbiddenqui vont nous permettre de
formaliser les modalitéat et over, modalités qui existent déja pour la sémantique de
intervalles temporels associés aux effets et paitions des actions. Elles vont également
nous permettre de formaliser de nouvelles modativésmesomewheretanywhere
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3.5.1. Définition d'instants caractéristiques pour les actions

Définition 53 (action de PDDL temporel étendu) :

Une action A définie en PDDL temporel étendu cortgdrois ensembles supplémentaires
par rapport a une action définie en PDDL2.1 :

» timepoints : est I'ensemble Ci des instants caractéristiquekadion. Exemple start,
end

» timealiases : permet de définir des alias pour les intervallesgorels. Exemple all
représentestart ; end.

e timeconstraints : est I'ensemble des contraintes Cn qui doivent @émfiées entre
instants caractéristiques. Exemptnd= start + durée(A).

Dans le cas ou ces ensembles sont omis dans tatidéfide I'action, les ensembles par défaut
de PDDL2.1 sont alors utilisés :

:duration (= ?duration ...)

;timepoints (start end)

:timealiases (all [start end])
:timeconstraints (= (- end start) ?duration)

Exemple : I'action skyjet-flypermet de reserver une fenétre de départ depeibase, et de
commencer le vol n'importe quand a l'intérieur eftecfenétre.

(:durative-action skyjet-fly
:parameters (?s — skyjet ?b - skybase)
:duration (= ?duration (flying-timewindow ?s))
:timepoints (start end flypoint)
;timealiases (all [start end])
:timeconstraints ((= (- end start) ?duration)
(< start flypoint)
(> end flypoint))
:condition (over all (ready ?s)
:effect (and (over all (reserved-skybase ?b))
(over [flypoint (+ flypoint (flying -time ?s))] (flying ?s))
(at end (not (reserved-skybase ?b)) )

3.5.2. Définition de modalités pour les intervalles temporels

a) Modalités atomiques et forme temporelle d'un interv alle

Nous introduisons maintenant deux modalités atoesqui permettent de définir différentes
manieres, pour une proposition, d'intervenir suintervalle temporel :

« La modalité atomiqusupportedindique que f est nécessaire sur un intervallgtest,
elle est équivalente pour un intervalle particuida modalité "necessaire"[{ ., f) de la
logiqgue modale normale [Kripke, 1959, 1963]. Autesrndit, f doit &tre supporté par une

action sur cet intervalle.

* La modalité atomiqudorbiddenindique que l'établissement de f est impossibleusu
intervalle temporel. Cette modalité est différedéela négation de la modalité "possible
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de la logique modale normale (a1 f), car f peut étre vrai sur cet intervalle a dtind
gu'il soit établi avant l'intervalle.

Définition 54 (modalités atomiquessupported/forbidden) :

Soient [a ; b] un intervalle temporel, et f unditil. Nous pouvons définir les deux modalités
atomiques :

* supported [ab] f: f est nécessairemewrtai sur tout l'intervalle [a ; b] ;
» forbidden [a b] f: f ne peut étrétabli sur I'intervalle [a ; b].

Le résultat de l'application d'une modalité atoreiguun littéral sur un intervalle temporel
donné sera appetdome temporel

Dans le cas d'une préconditiaupporteg . i f signifie qu'une autre action doit produire et
protéger f sur [a; b]. Dans le cas d'un efetpporteg. ) f signifie que l'action produit et
protége f sur [a; b]. Autrement dit, la modalksidpportedcorrespond a I'établissement de f
"en tout point" de l'intervalle. Dans les deux casbidden,; p f signifie qu'aucune autre
action, distincte de l'action dans laquelle l'ataier@porel est utilisé, ne peut produire f sur
[a; b].

Définition 55 (forme temporelle) :

A tout intervalle temporel sera associé un enserdlBiomes temporels. Cet ensemble sera
appelé laforme temporellqou la particularité temporelle) de l'intervallar extension, la
forme temporellgou la particularité temporelle) d'un ensemblatdiivalles temporels sera
l'union des formes temporelles de tous ses €léments

Définition 56 (effet-cohérence)

La forme temporelle F d'un ensemble d'intervaltra sliteeffet-cohérentsi pour tout couple
d'atomes temporels (mbgh 5 f, modic.q~f) O F%, on a (mod = mod® = supportedl =
([a; b] n [c;d] =0). Concrétement, une forme temporelle qui n'estgffet-cohérentae
pourra pas intervenir dans la définition d'un effeine action applicable car I'action ne pourra
jamais produire f et sa négation sur un méme iatlerv

Définition 57 (précondition-cohérence)

La forme temporelle F d'un ensemble d'intervalles gliteprécondition-cohérentsi F est
effet-cohérenteet pour tout couple d'atomes temporels (Haogl f, modic.qf) O F, on a
(mod" = supportedet mod = forbidder) = ([a ; b] n [c ; d] =0). Concrétement, une forme
temporelle qui n'est pgsrécondition-cohérent@e pourra pas intervenir dans la définition
d'une précondition d'une action applicable, d'uem parce que l'action ne pourra pas requérir
a la fois f et sa négation sur un méme intervafée(-cohérence), et d'autre part parce que
l'action ne pourra pas requérir la protection derfun intervalle et interdire son établissement
(son maintien) sur ce méme intervalle (préconditiohérence).

Etant donné deux formes temporelles données, nousops définir P comme étant la
partition de l'union des intervalles temporels espondants. Pour que ces deux ensembles
d'intervalles temporels puissent se recouvrirailtfvérifier, pour chaque intervalle de P, la
compatibilité des atomes temporels qui leur sosbeés. Nous donnons ici le diagramme qui
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permet de déterminer les atomes temporels autorigamecouvrement des intervalles
temporels.

[supported f] <> [supported  —f]
D LT »
..:::::nt::::..
&ttt e 'S
[forbidden f] <«---» [forbidden  =f]

«--» Recouvrement possible «=» Recouvrement impossibje

Figure 26 : diagramme d'autorisation de recouvremendes intervalles temporels

Nous allons maintenant redéfinir les modalités antes utilisées implicitement dans le
langage PDDL2.1 en utilisant les modalités atonscyge nous venons de définir.

b) Modalités courantes de PDDL2.1

Nécessité d’une précondition ou apparition d'un efft a un instant donné at a p

A1

La modalité "at" permet de définir un instant adquee précondition doit étre vérifiee ou un
effet doit apparaitre :

* pestvraie alinstant a.

e -p ne peut pas étre vraie a l'instant a.

Modalité “at” :at a f (:time-modality at ?a ?f
‘timevariables ()

:constraints ()
:supported ([?a ?a] ?f)
:forbidden ())

supported [a g] f

Maintien d’'une précondition ou d'un effet sur une durée :over [a b] p

Cette modalité existait déja en partie pour lesqamnditions dans PDDL2.1 (over all) et
[Cushing et al., 2007.b] I'ont étendue aux effads dctions. Dans TLP-GP, nous I'étendons a
des intervalles quelconques ; c'est cette modaligg@ nous avons implicitement utilisée dans
les trois sections précédentes.

* pestvraie sur l'intervalle [a, b] (maintien deffet).

* -~p ne peut pas étre vraie sur l'intervalle [a, b].
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Modalité “over” :over [a b] f (:time-modality over [?a ?b] ?f
:timevariables ()
:constraints (<= ?a ?b)
:supported ([?a ?b] ?f)
:forbidden ())

supported [a b] f

c) Modalités "somewhere" et "anywhere"

Nous définissons ici, en utilisant les modalitéenatjues supported et forbidden deux
nouvelles modalités : "somewhere" et "anywhere".

Incertitude sur l'instant de production de l'effet (resp. sur l'instant de nécessitation
d'une précondition) : somewhere [a b] p

Cette modalité permet d'exprimer que I'on doit gget tout l'intervalle pour garantir que
I'effet puisse s’y produire (resp. pour garantieda précondition puisse y étre satisfaite) : il
existe une marge de manoeuvre, mais la valeuefiestl incontrolable.

* p est vraie a linstant b (incertitude sur l'instdapparition de l'effet, certitude sur sa
production).

* =p ne peut pas étre établie sur l'intervalle [gpbdtection de l'intervalle).

Modalité “somewhere” somewhere [a b] f | (time-modality somewhere [?a ?b] 2f
‘timevariables ()

_ :constraints (<= ?a ?b)
forbidden [a b] -f :supported ([?b ?b] 2f)
:forbidden ([?a ?b] (not ?f)))

supported [b b] f

Choix possible de l'instant de production de I'effe(resp. de l'instant de nécessitation
d'une précondition) : anywhere [a b] p

Cette modalité permet d'exprimer que I'effet (relspprécondition) doit impérativement se
produire (resp. étre produite) dans lintervalleggisnn’importe ou : il existe une marge de
manoeuvre, mais la valeur finale est contrélabke.planificateur peut réduire I'intervalle,
sans toutefois aboutir a l'intervalle vide pour server la satisfiabilité. On peut en plus
imposer une durée de validité minimale a l'effetiréd pendant laquelle I'effet doit étre

maintenu dans l'intervalle (syntaxeinimal-duration d anywhere [a b] p).

* p estvraie a un instant c de l'intervalle [a,®f peut, en utilisanhinimal-duration d le
contraindre a rester vrai a l'intérieur de [a, ijesht d.

* -p peut étre vraie sur une partie de l'intervalld]anais pas partout, en particulier pas de
l'instant c (inclus) jusqu'a c+d (siinimal-duration dest utilisé).
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Modalité “anywhere” anywhere [a b] f (:time-modality anywhere [?a ?b] f
‘timevariables (?i ?j)

:constraints ((<= ?a ?i)
(<=7 ?b)
(<=7 7))

:supported ([?i ?j] ?f)

:forbidden ())

supported [i ] f

Modalité “anywhere” avec durée minimale (itime-modality minimal-duration 2d

minimal-duration d anywhere [a b] f anywhere [?a ?b] 2f
‘timevariables (?i ?j)

:constraints ((<= ?a ?i)
(<=7?j ?b)
(<=7i?d)
(<=7d (- ?j 7))

:supported ([?i ?j] ?f)

:forbidden ())

supported [i j] f

Remarque : la modalitéanywhereest identique aver; l'utilisation de cette modalité dans la
définition d'une action peut étre vue comme I'ajdwin nouvel instant caractéristique i borné
par l'intervalle [a ; b], et de nouvelles contragassociées.

d) Modalités atomiques incompatibles entre elles da  ns la définition de la
forme temporelle d'un intervalle

Il est possible d'utiliser conjointement des motdali atomiquessupported et forbidden
incompatibles entre elles dans la forme tempodille intervalle.

Exemple, effets "over all* de [Cushing et al., 200D] :

Dans la forme originale, un tel effet représentedasition d'un fluent f d'une valeur donnée a
une autre sur toute la durée de l'action. C'esteaqle f est affecté par I'action sur cette
période et ne peut donc pas intervenir simultanémans une autre action. Par exemple, la
transition du fluent f de la valeur faux a la valetai est codée :

:effect (and (over all (-> f false true) ...)

Cette représentation présente l'inconvénient dajamplicitement une précondition dans la
définition d'un effet puisque, pour passer de lkewafaux a la valeur vrai, le fluent doit
nécessairement étre faux au déebut de I'action. lddaptons une définition plus large d'une
transition sur un intervalle [a, b] : f est indéfaur [a, b[ et f prend une valeur fixée a l'instan
b. Cette transition peut étre représentée par wwelle modalité que nous appelerons
“transition over" (notée-over [a b] f ). Notre exemple de transition peut alors étre codé

:condition (and (at start (not f)) ...)
-effect (and (->over all f) ...)
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Les avantages de cette représentation sont d'umeqwd n'est plus permis d'inclure une
précondition dans la définition d'un effet et daugart qu'il n'est plus nécessaire d'imposer la
connaissance de la valeur d'un fluent pour quiggaise trouver en transition vers une autre
valeur. Par exemple, si une action consiste a gdam clou dans une planche en donnant
plusieurs coups de marteau, il n'est pas nécesgaireavoir si le clou est complétement
enfoncé ou pas au début de I'action, mais il la sertainement a la fin.

Modalité “transition over” =>over [a b] f (:time-modality (->over [?a ?b] f
dTb bl f ‘timevariables ()
supported [b b] :constraints (<= ?a ?b)

forbidden [a b] f :supported ([?b ?b] 2f)
forbidden ]a b] -f :forbidden (([?a ?b] ?f)
(J?a ?b] (not ?f))))

La modalitétransition overcode le fait que f est produit a I'instant b etawe autre action ne
peut produire f ou-f sur lintervalle [a; b]. La forme temporelle deon ensemble
d'intervalles associés est effet-cohérente, maist gas précondition-cohérente puisqu'elle
contientsupporteg, . vy f et forbiddena . v f et que [b; b]n [a; b] = {b} # . Cette modalité
ne peut donc étre utilisée que pour définir unteBe elle est utilisée pour la définition d'une
précondition, cette derniére ne pourra jamais\@riiée.

3.5.3. Exemples d’actions utilisant les instants ca  ractéristiques ou les
modalités

Outre l'augmentation importante de I'expressivité lahgage, l'introduction conjointe des
instants caractéristiqgues avec leurs contraintegcées et des modalités temporelles permet
une grande souplesse dans la définition des actRarsexemple, si nous souhaitons capturer
l'information temporelle de la modalinywhere(anywhere [start end] (flying ?s)), nous
pouvons utiliser un nouvel instant caractéristigtia modalitéover.

(:durative-action skyjet-fly
:parameters (?s — skyjet)
:duration (= ?duration (flying-timewindow ?s))
:timepoints (start end flypoint)
;timealiases (all [start end])
:timeconstraints ((= (- end start) ?duration)
(< start flypoint)
(> end flypoint))
:condition (over all (ready ?s)
-effect (at flypoint (flying ?s)))

Il est également possible d'utiliser des instaatacatéristiques et la modalié&er pour coder
la modalitéanywhereavec durée minimale (minimal duration 3 anywhestarf end] (flying
?s)).

(:durative-action skyjet-fly
:parameters (?s — skyjet)
:duration (= ?duration (flying-timewindow ?s))
:timepoints (start end flypoint-s flypoint-e)
;timealiases (all [start end])
:timeconstraints ((= (- end start) ?duration)
(< start flypoint-s)
(> end flypoint-e)

(>= (- flypoint-e flypoint-s) 3)
:condition (over all (ready ?s)
.effect (over [flypoint-s flypoint-e] (flying ?s )
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Aprés avoir proposé de nouvelles extensions derbssivité de PDDL2.1, nous allons voir

gue les differents benchmarks des compétitionss®@ tous temporellement simples et nous
allons proposer un ensemble de nouveau benchmamkgotellement expressifs intégrant

progressivement les intervalles temporels de [Sn@#@03], puis les modalités temporelles

gue nous avons définies.

3.6. Benchmarks temporellement expressifs

3.6.1. Les benchmarks des IPC

La premiere compétition IPC s'est déroulée en 188% la premiére version du langage
PDDL. Les aspects temporels n'ont été intégréarmgage PDDL2.1 et aux benchmarks qu'en
2002 avec la tenue d'IPC'2002.

Tous les benchmarkstemporels des compétitions IPC (y compris IPC'2088nt des
extensions des benchmarks classiques, auxquels sim@ement ajouté une durée aux
actions, et ou l'on a précisé les instants caiatiires d'apparition des effets ou de
nécessitation des préconditions. Comme nous l'adéjis expliqué, [Cushing et al, 2007.b]
ont démontré que tous ces domaines étaient tengroeit simples. lls proposent des
modifications permettant de le vérifier facilenfetiine précondition ou un effet d'une action
est dit "sar" s'il ne peut exister de plan exédetalans lequel cette précondition ou cet effet
provoque obligatoirement un conflit entre ordre seduet ordre temporel. [Cushing et al,
2007.b] montrent que si toutes les précondition®es les effets des actions d'un domaine
sont "sdrs", alors le domaine est temporellemanpkd. lls démontrent ensuite que les effets
over all, qui peuvent étre soit des transitions (cf. sect5.2.d), soit des affectation de
valeurs, sont "sars". Il suffit donc de modifies ldomaines des compétitions IPC pour obtenir
des domaines équivalents ne contenant que desnplitons et effets dont on a montré qu'ils
étaient "sOrs". L'actiorive du domaineDepotsest ainsi modifiée en utilisant des fluents
multivalués (les modifications apparaissent en)gras

(:durative-action Drive
parameters (?x - truck ?y - place ?z - place)
:duration (= ?duration (/ (distance ?y ?z) (speed ?2X)))

:condition (and ;;(at start (at ?x ?y))) ;; Fluent Multivalué
-effect (and ;;(at start (not (at ?x ?y))) ;; Fluent Multivalué
;;(atend (at ?x ?z)) ;; Fluent Multivalué
(over all (-> (location ?x) ?y ?z)) ;; Fluent Multi valué

)

Cette modification pourrait étre réalisée sanssation de fluents multivalués et de maniere

plus simple en utilisant notre modalité "transitiover" sur toute la durée de l'action sans

inclure implicitement la précondition "le camion 8& situe en ?y au début de l'action” dans
les effets :

(:durative-action Drive
:parameters (?x - truck ?y - place ?z - place)
:duration (= ?duration (/ (distance ?y ?z) (speed ?X)))
:condition (and (at start (at ?x ?y)))
-effect (and ;;(at start (not (at ?x ?y)))
;;(atend (at ?x ?z))
(->over all (at ?x ?z)))

)

® 2002 : Depots, DriverLog, ZenoTravel, SatellitevBrs ; 2004 : Satellite, Airport, UMTS ; 2006 : éstacks,
Pathways, Pipesworld, Storage, TPP, Trucks ; 2@&wPlanning, Elevators, ModelTrain, ParcPrinBagSol,
Sokoban, Transport, WoodWorking.

® http://www.public.asu.edu/~ktalamad/temporal/
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3.6.2. Elaboration de benchmarks temporellement exp  ressifs

Comme les benchmarks des competitions IPC étamapipropriés, puisque temporellement
simples, nous avons mis au point plusieurs nouveéamcxhmarks temporellement expressifs.
Les premiers domaines que nous présentons utililgenactions duratives de PDDL2.1. Nous
avons ensuite progressivement développé des benchmplas expressifs et plus complexes
qui intégrent des intervalles temporels, puis deslatités temporelles. Les caractéristiques
des domaines et des probléemes sont aussi de ndifiéeentes et complémentaires. Tous ces
benchmarks peuvent étre téléchargés a l'adresséelairdessols

a) Problemes temporellement expressifs en PDDL2.1

Les trois premiers domaines étendent I'exempleCdisiing et al., 2007.a, Figure 3] de trois
maniéeres différentes :

* les problemes "tempo-depth-n" étendent ce probléoreun plus grand nombre de
niveaux. Les plans-solutions nécessitent n "étameshiposées de triplets d'actions
concurrentes.

* les problemes "tempo-width-m" nécessitent m triplet'actions concurrentes sur
uniquement trois niveaux du graphe pour obteniule

* les problémes "tempo-matrixsm" combinent les difficultés des deux précédents.

Domaine tms-k-t-light : ce domaine (dérivé de temporal machine shop, [@gsét al.,
2007.a)) est inspiré par une application du morigd IChaque probleme tms-k-t-p, concerne
l'utilisation de k fours (kilns), chacun ayant uderée de chauffe différente, pour cuire p
morceaux de céramiquebake-ceramir de t types différents. Chacun de ces types de
céramique nécessite un temps de cuisson difféfees. céramiques peuvent ensuite étre
assemblée pour produire différentes structureaké-structure Les structures résultantes
peuvent alors étre recuites pour obtenir des strestplus grandesdke-structurg Nous
avons développé cette version "light" pour les filgateurs temporellement expressifs qui ne
prennent pas en compte les actions duratives s autorisant |'utilisation des intervalles
temporels.

b) Problémes utilisant des intervalles temporels

Ces probléemes utilisent les actions duratives picises telles qu'elles sont définies dans
[Smith, 2003], pour lesquelles les préconditions les effets peuvent se réaliser sur des
intervalles quelconques relatifs au début ou aidades actions. Nous avons étendu le
domaine tms-2-3-light en utilisant ces intervaliesiporels (domaine tms-2-3) et développé
un nouveau domaine relatif a la cuisine.

Domaine Cooking : ce domaine permet de planifier la préparation dapas, ainsi que sa
consommation en respectant des contraintes de ieraide température. Les problemes
cooking-carbonara-n que nous avons utilisés powr tests permettent de planifier la
préparation de n plats de pates a la carbonaraeniobre, la concurrence des actions est
obligatoire pour obtenir le but. En effet, il esécessaire que les plaques électriques
fonctionnent pour que I'eau et I'huile soient clesualfin de cuire les pates et les lardons. Il est
également nécessaire d'effectuer ces cuissonsraléfepour pouvoir servir un plat dont

! http://tlpgp.free.fr/
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tous les éléments soient chauds sur toute la digésonsommation. Nous donnons ici, en
utilisant les extensions de [Smith, 2003], le caddg I'actiorboiling-water:

(:durative-action boiling-water
parameters (?p - cooking-plate ?w - water-p an)
:duration (= ?duration 10)
:condition (and (over [start end[ (ready ?p))
:effect (and (over [start (+ start 2)[ (not ( hot-water ?w)))
(over [(+ start 2) end] (hot-wat er ?w))))

Avec les intervalles de [Smith, 2003], le domaimenprend 8 opérateurs. Sa traduction en
PDDL2.1 en décomposant certaines actions en acphrs simples, que nous apellerons
cooking-pddl2.1, en comprend 18. Nous donnons ici la décomposigonPDDL2.1 de
I'actionboiling-water:

(:durative-action boiling-water
:parameters (?p - cooking-plate ?w - water-p an)
:duration (= ?duration 10)
:condition (and (over all (ready ?p))

(at end (boiling-water-finish ed ?p ?w)))
:effect (and (at start (boiling-water-ing ?p 2w))
(at start (boiling-water-enabled -partl ?p ?w))

(at start (not (hot-water ?w))))

(:durative-action boiling-water-part1

:parameters (?p - cooking-plate ?w - water-pa n)
:duration (= ?duration 2)
:condition (and (over all (boiling-water-ing ?p ?w))
(over all (boiling-water-enab led-partl ?p ?w)))
:effect (and (at end (not (boiling-water-enab led-partl ?p ?w)))
(at end (boiling-water-enabled-p art2 ?p ?w))))
(:durative-action boiling-water-part2
:parameters (?p - cooking-plate ?w - water-pa n)
:duration (= ?duration 8)
:condition (and (over all (boiling-water-ing ?p ?w))
(over all (boiling-water-enab led-part2 ?p ?w)))
.effect (and (at start (hot-water ?w))
(at end (not (boiling-water-enab led-part2 ?p ?w)))
(at end (boiling-water-finished ?p ?w))))

c) Problémes utilisant les modalités sur les interv alles temporels

Domaine temporal-machine-shop-k-t :ce domaine étend le domaine "tms-k-t-light". Pour
représenter des domaines plus proches de la réalité avons défini un langage plus
expressif (cf. section 3.5). Nous donnons ici lacdigtion compléte du probléme tms-2-3-03
issu du domaine temporal-machine-shop-2-3. Si Uitilise toute I'expressivité de TLP-GP
pour décrire ce domaine, on peut introduire uneeriitade sur linstant ou un four
commencera a étre suffisamment chaud aprés le digead’'une actiofire-kiln (somewhere
[start (+ start 1)] (ready ?K)), puis pour garamtirmaintien de cet état sur une durée fixée
(over [(+ start 1) end[ (ready ?k)). Par ailledkgst possible que la cuisson d'une céramique
prenne moins de temps que prévu, et nous pouvasndégnt représenter l'incertitude sur
l'instant exact ou cette cuisson va se termineméschere [(- end 5) end] (baked ?p)).
L'utilisation d'un état initial daté permet de aéfiune plage durant laquelle I'énergie
nécessaire au fonctionnement des fours sera didpdiver [0 30[ (energy)) et apres laquelle
elle ne le sera plus ((at 30 (not (energy)))). Nposvons aussi représenter le fait que les
poteries cuites seront disponibles (pour livraispar exemple) sur certaines plages
temporelles. La structure pl/p2 devra étre prétd'ennsemble d'un intervalle temporel (over
[30 40] (baked-structure pl p2)), alors que la mégae p3 devra étre préte sur un intervalle
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de durée 5, mais que le planificateur pourra pladerporte quand dans un intervalle plus

grand fixé (minimal-duration 5 anywhere [30 40]Kéd p3)).

(define (domain domain-tms-2-3)

(:requirements :strips :typing :durative-
actions)

(:types

piecetypel piecetype?2 piecetype3 — piece
kiln8 kiln20 — kiln)

(:predicates

(energy )

(ready ?k — kiln)

(baking ?p — piece)

(treated ?p — piece)

(baked ?p — piece)

(structured ?p1l - piece ?p2 — piece)
(baked-structure ?p1 - piece ?p2 - piece))

(:durative-action fire-kiln1
:parameters (?k — kiln8)
:duration (= ?duration 8)
:condition (over all (energy ))
.effect (and
( somewhere [start (+ start 1)]
(ready ?Kk))
( over [(+ start 1) end[ (ready ?k))
(at end (not (ready ?k)))))

(:durative-action fire-kiln2
:parameters (?k — kiln20)
:duration (= ?duration 20)
:condition (over all (energy ))
:effect (and
( somewhere [start (+ start 2)]
(ready ?Kk))
( over [(+ start 2) end[ (ready ?K))
(at end (not (ready ?k)))))

(:durative-action bake-ceramicl
:parameters (?p - piecetypel ?k — kiln)
:duration (= ?duration 15)
:condition (over all (ready ?Kk))
.effect (and
(over [start end[ (not (baked ?p)))
(over [start end[ (baking ?p))
(at end (not (baking ?p)))

( somewhere [(- end 5) end] (baked ?p))))

(:durative-action bake-ceramic2
parameters (?p - piecetype2 ?k — kiln)
:duration (= ?duration 10)
:condition (over all (ready ?Kk))
-effect (and
(over [start end[ (not (baked ?p)))
(over [start end[ (baking ?p))
(at end (not (baking ?p)))

( somewhere [(- end 3) end] (baked ?p))))

(:durative-action bake-ceramic3
:parameters (?p - piecetype3 ?k — kiln)
:duration (= ?duration 5)

:condition (over all (ready ?Kk))

.effect (and
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(over [start end[ (not (baked ?p)))

(over [start end[ (baking ?p))

(at end (not (baking ?p)))

( somewhere [(- end 1) end] (baked ?p))))

(:durative-action treat-ceramicl
:parameters (?p — piece)
:duration (= ?duration 3)
:condition (over all (baking ?p))
:effect (at end (treated ?p)))

(:durative-action treat-ceramic2
:parameters (?p — piecetype2)
:duration (= ?duration 2)
:condition (over all (baking ?p))
:effect (at end (treated ?p)))

(:durative-action treat-ceramic3
parameters (?p — piecetype3)
:duration (= ?duration 1)
:condition (over all (baking ?p))
:effect (at end (treated ?p)))

(:durative-action make-structure
parameters (?p1l - piece ?p2 — piece)
:duration (= ?duration 1)

:condition (and

(over all (baked ?p1l))

(over all (treated ?p1l))

(over all (baked ?p2))

(over all (treated ?p2)))

:effect (at end (structured ?p1 ?p2)))

(:durative-action bake-structure
:parameters

(?pl - piece ?p2 - piece ?k — kiln)
:duration (= ?duration 3)
:condition (and

(over all (ready ?k))

(over all (structured ?p1l ?p2)))
.effect (and

(over [start end[

(not (baked-structure ?p1l ?p2)))
(at end (baked-structure ?pl ?p2)))))

(define (problem tms-2-3-03)

(:domain domain-tms-2-3)

(:objects
k1 —kiln8
k2 — kiln20

pl — piecetypel

p2 — piecetype2

p3 — piecetype3)

(cinit

( over [0 30[ (energy ))

(at 30 (not (energy ))))

(:goal (and

( over [3040] (baked-structure p1 p2))

(' minimal-duration 5 anywhere [30 40]
(baked p3)))))



Nous allons maintenant présenter les résultattedés expérimentaux que nous avons réalisés
en utilisant ces benchmarks pour comparer TLP-Ge dlautres planificateurs temporels.

3.7. Reésultats expérimentaux

3.7.1. Introduction

TLP-GP est implémenté en OCaml 3.09.2. Les exemplas été testés sur machine
Pentium M cadencée a 1,6 GHz avec 512 Mo DDRAM damsx Kubuntu (noyau 2.6.17-
11). TLP-GP utilise le solveur SMT (Sat Modulo ThedViathSat 3.4 qui montre de bonnes
performances pour la résolution de DTP (cf. contip@tiSMT-COMP'08). Pour extraire une
solution, TLP-GP donne la priorité aux sous-butsapparaissent dans les niveaux les plus
élevés du graphe et, pour les établir, utilise atdbes actions qui apparaissent dans les
niveaux les moins élevés du graphe.

Nous avons d'abord (cf. section 3.7.2) comparé GEPavec les planificateurs temporels de
la compétition IPC'2008, a laguelle nous avonsi@pé. Si ces planificateurs offrent de bien
meilleures performances que TLP-GP sur les proldeteenporellement simples de la
compétition, ils sont incapables de résoudre delsl@mes temporellement expressifs.

Nous avons ensuite (cf. section 3.7.3) comparé GEPa trois planificateurs de référence
capables de traiter des problémes temporellemaptessifs (cf. section 2.3) :

* le planificateur LPGP, extension temporelle de GRRRAN,

» le planificateur dans les espaces de plans paxt¢ROP2.2,

» le planificateur dans les espaces d'états étenUSEY 3.

Comme LPGP, VHPOP et CRIKEY ont une expressivitap@relle inférieure a celle de
TLP-GP, nous avons utilisé une version simplifidajs toujours temporellement expressive,
de nos benchmarks. Pour tous les tests, nous &motésle temps de recherche d'une solution
a lh.

3.7.2. Comparaison avec les planificateurs de laco  mpétition IPC'2008

Sur les benchmarks temporellement simples de Igéttion, les performances de TLP-GP
sont bien en dessous de celles des autres plaeifrsa(Figure 27).

8 http://mathsat.itc.it/
° http://www.csl.sri.com/users/demoura/smt-comp/
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Temporal satisficing track

baseline | 1 144.04

SGPlan 6 I 125.63
TFD I {03.41
CPT3 - 62,35

DAE-1 oo 51.09

DAE-2 I 38.43

TLP-GP =573

Figure 27 : Résultats de la compétition IPC'2008
(temporal satisficing track)

Cependant, aucun des planificateurs de la commdétifa I'exception de TLP-GP, ne peut
résoudre de probleme temporellement expressifss Momontrons ici en les exécutants sur le
petit probleme temporellement expressif de [Cusking., 20074, figure 3].

(define (domain domain-tempo) (:durative-action B
(:requirements :strips :durative-actions) :duration (= ?duration 4)
(:predicates (i) (a) (b) (c) :condition (at start (a ))

(d)(e) :effect (and (at start (c))
(at end (not (c)))
(:durative-action A (atend (d))))
:duration (= ?duration 5) (:durative-action C
:condition (at start (i )) :duration (= ?duration 1)
-effect (and (at start (a)) :condition (at start (c))
(at end (not (a))) :effect (and (at end (not (b )))
(atend (b)) (atend (e))))
(at end (not (d ))))) )

(define (problem tempo)
(:domain domain-tempo)
(:init (i ))

(:goal (and (b) (d) (e)))

Le gagnant de la compétition IPC'2008, SGPLANGtrpes un planificateur sain. En effet,
sur notre exemple, il renvoie un plan qui n'est pasplan-solution. Le plan n'est tout
simplement pas exécutable !

; Time 0.03

; ParsingTime 0.03

; NrActions 5

; MakeSpan

; MetricValue 9.005

; PlanningTechnique Modified-FF(enforced hill-climb ing search) as the subplanner

0.001: (A) [5.0000]
0.002: (B) [4.0000]
4.003: (C) [1.0000]
4.004: (A) [5.0000]
5.005: (B) [4.0000]

Dans le plan fourni par SGPLANG6 (Figure 28), l'antiC ne peut étre démarrée a l'instant

4.003 car l'action B détruit sa précondition cirdgstant 4.002 et qu'aucune autre action ne la
rétablit dans l'intervalle [4.002 ; 4.003]. L'acti® ne peut étre démarrée a l'instant 5.005 car

128



l'action A détruit sa précondition a a l'instan®@L et qu'aucune autre action ne la rétablit
dans l'intervalle [5.001 ; 5.005]. Ce plan n'estapas un plan-solution.

A[5]
am ; _'3
a:m
Bi[4]
ci® a €
:& g
(o
c[1]
] -b
| e
A[5]
a m -] _'g'
= b
a ‘g
B [4]
¢ ® aC
" d

Figure 28 : solution incorrecte fournie par SGPLANG

Le second planificateur de la compétition IPC'2008mporal-Fast-Downward, ne trouve
aucune solution :

Conducting best first search.
Initializing cyclic causal graph heuristic...done.
Completely explored state space -- no solution!

Le planificateur CPT3, le seul de la catégorie riflaateurs temporels optimaux", restreint
son langage de représentation aux sous-langapele PDDL2.1. Il n'accepte donc que des

préconditionsover all et des effetat end ce qui ne lui permet pas d'interpréter I'exemple.
DAE-1 et DAE-2 faisant eux-mémes appel a CPT3gilpguvent pas non plus résoudre ce
probleme.

Notre planificateur, TLP-GP, est le seul capabléodenir un plan-solution :

Searching floating plan using TLP-GP algorithm at | evel 3 ...
Floating plan found at level 3.
Searching static plan ...

0.000000: (A) [5.000000]

1.015625: (B) [4.000000]
1.015625: (C) [1.000000]

Nous allons maintenant comparer les performancesTlde-GP avec celles des trois
planificateurs temporellement expressifs de réiggeDRIKEY, VHPOP et LPGP.
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3.7.3. Comparaison avec les planificateurs temporel

lement expressifs

a) Problemes temporels codés en PDDL2.1
tempo-depth tempo-width
10 000,00 10 000,00
< ."D
1 000,00 s % 1 000,00 "D_,.Di
100,00 /{ - 100,00 / o
‘ == _ \ ¥ ||o—LPeP
10,00 .571;\/‘ / g ,o""o a S ™ TR
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~"'<>__D..D g.-g-0-8 - o [ gD 1 D TLP-GP-1
1,00 ——57%1?/‘/‘/‘*. /. 1,00 gf'.v,g---ﬂ o n] ! u - TLP-GP-2
_— | W
0,10 :/././l/l’l —n 010 7?.7! A,l’—l/l
001+t e : 001 of. R .
TLP-GP-1 TLP-GP-2 LPGP VHPOP2.2 CRIKEY3
Probleme Act Make | Temps | Temps Act Make | Temps Act Make | Temps Act Make Temps
"| span | CPU (s)| CPU (s) "| span | CPU (s) "| span | CPU (s) ) span | CPU (s)
2 6| 10 0,46 6| 10,04 0,16 12 30,01 0,03
3 9| 15 0,66 9| 15,06 0,28 18 45,02 0,06
4| 12| 20 0,96 12| 20,08 0,33 24 60,02 0,08
5| 15| 25 1,26 15| 25,10 0,41 30 75,03 0,11
6| 18| 30 1,58 18| 30,12 0,49 36 90,04 0,14
%_ 7] 21] 3% 1,92 21| 35,14 0,59 42 105,04 0,16
) 8| 24| 40 2,36 24| 40,16 0,70| 48 120,05 0,16
2 9| 27| 45 2,85 27| 45,18 0,82 54 135,05 0,17
8_ 10/ 30| 50 3,28 30| 50,20 1,39 60 150,06 0,21
£ | 20] 60| 100 60| 100,40 5,20] 120 300,12 0,67
O | 30] 90| 150 90]150,60, 21,29| 180 450,18 1,56
40| 120| 200 120|200,80] 31,89| 240 600,24 2,87
50| 150| 250° 150| 251,00 58,05 300 750,30 5,93
100| 300| 500 300| 502,00, 390,63 600| 150060 31,96
150| 450 750" | 1 855,5 450| 753,00] 1 336,43 900| 2 250,90 90,94
200| 600| 1000 | 4 658,9 * * *11200[ 2001,200 198,97
2 6 5 6| 10,04 18,83 9 15,008 0,06
3 9 5" 0,54 2,09 27| 8,002 0,03 * * * 12 15,010 0,09
4| 12 5" 0,77 6,23| 36| 8,002 0,09] * * * 15 15,012 0,11
5| 15 5" 1,10 14,93| 45| 8,002 0,23| * * * 18 15,014 0,14
- 6| 18 5 1,55 41,06| 54| 8,002 1,80 * * * 21 15,016 0,17
5 7] 21 5 2,11 *| 63| 8,002 27,93 * * * 24 15,018 0,19
=S 8| 24 5" 2,85 * * * * 27 15,020 0,25
o 9| 27 5" 3,77 * * * * 30 15,022 0,30
Q | 10| 30 5" 3,92 * * * * 33 15,024 0,62
g 20| 60 5" 36,89 * * * * 63 15,044 1,51
= | 30| 90 5 140,77 * * * * 93 15,064 5,70
40| 120 5" 315,74 * * * *| 123 15,084 12,68
50| 150 5° 576,45 * * * *| 153 15,104 24,82
60| 180 5 945,25 * * * *1 183 15,124 42,19
70| 210 5| 1 447,07 * * * *| 213 15,144 67,69

Sur le domaine "tempo-depth”, LPGP explose désdbl@me tempo-depth-3 qu'il résout en
plus de trois heures et VHPOP, s'il est meilleue §®GP sur la plupart des problémes, ne
dispose pas de suffisamment de mémoire pour résdedgrobléme tempo-depth-200. TLP-
GP résout tous ces problémes avec des temps derebelplus importants que VHPOP mais
qui restent du méme ordre de grandeur. |l donnesohgion flottante pour les 40 premiers
problémes en moins d'une minute et résout encopgdleleme tempo-depth-150 en moins
d'une heure avec une base de 1.197 contraintedesirap 3.439 contraintes disjonctives.
CRIKEY est le plus performant et résout I'ensendeie probléemes en moins de 200 secondes.
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Cependant, le nombre d'actions des plans-solutesismultiplié par 2 et leurs temps
d'exécution par 3 par rapport a ceux retournés Tpd-GP, et ils ne peuvent pas étre
compactes.

Sur le domaine "tempo-width", LPGP résout avec ésides problemes jusqu'a tempo-width-

8. VHPOP ne résout que le premier probleme et sigode pas de suffisamment de mémoire
pour résoudre les suivants. TLP-GP résout toupedemes. Il donne une solution flottante

pour les 10 premiers problemes en moins de 5 sir [gs 50 premiers en moins de 10

minutes, et résout encore le probléme tempo-wiftkefy moins d'une demi-heure alors que la
base de contraintes pour ce probleme atteint 3B5€raintes simples et 34.857 contraintes
disjonctives. CRIKEY est encore le meilleur en terde performances ; il résout le dernier
probléme en a peine plus d'une minute. Cependdetnembre d'actions des plans-solutions
est sensiblement le méme que pour TLP-GP, leurpgehexécution est & nouveau multiplié

par 3.

tempo-matrix tms-2-3-light
10 000,00 10 000,00
& O
1000,00 Q,:W'
1.000,00 .o - g
. ..
.o 100,00 o7 —e—LPGP
o /"" oo —&—VHPOP
100,00 A T 10,00 ]*‘0" —=8—CRIKEY
10,00 m : .0 g g/,o_v.o--—o»'
A 0,10 -
1,00 8
g <>2 g g g E Q Q 0.0t m‘v‘m‘w‘v\‘oo‘oa‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o
N [s2) < wn o ~ o] (o)) I N M T IO © ™~ 0D
TLP-GP-1 TLP-GP-2 LPGP VHPOP2.2 CRIKEY3
Probleme Act | Make | Temps | Temps |, . | Make T&TBS Act | Make T&TBS Act | Make Tglr:nSs
"| span | CPU (s)| CPU (s) "| span (s) "| span (s) "| span (s)
< 2x2| 12 10 1,08 25,95 36| 24,002 1,33 * * * 10,009] 10,72
= | 3x3| 27 15 3,99 * * * *
'.c_U' 4x4| 48 20" 14,32 * * *
€ [5x5] 75| 25| 4657 * * *
8_ 6x6| 108| 30| 134,19 * * *
c X7\ 147 35 358,47 * * *
@ |8x8| 192 40°| 1 058,75 * * *
+ 9X9 * * * * * *
3 9 20 0,74 8| 14,04 0,06| 10| 25,003| 289,36
41 17 20 1,41 13| 14,04 33,08 * * *
5| 17 20 1,47 14| 14,04 37,67 * * *
6| 24 20 2,41 * * * * * *
- 7| 25 20 2,63 * * * * * *
< 8| 31 20 3,81 * * * * * *
2 [ 9| 31| 20] 402 * * s * *
cY:'J 10| 32 20 4,68 * * * * * *
N 20| 73 20 24,07 * * * * * *
] 30| 103 20 61,67 * * * * * *
§ 40| 143 20| 167,52 * * * * * *
50| 175 20| 333,74 213,58 * * * * * *
60| 215 20| 629,22 440,35 * * * * * *
70| 245 20| 1047,03 980,95 * * * * * *
80| 277 20| 1820,51 1729,9 * * * * * *
90 2 800,63 * * * * * *
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Sur le domaine "tempo-matrix”, LPGP n'arrive a tugse que le probléme tempo-matrix-2x2

en moins d'une heure et VHPOP ne résout aucunsdproblemes par manque de mémoire.
TLP-GP résout encore le probleme tempo-matrix-8x8neins de 20 minutes avec une base
de 488 contraintes simples et 6.256 contraintgerdisves.

Sur le domaine "tms-2-3", LPGP ne résout aucunpieblemes. VHPOP résout les trois
premiers problémes en moins d'un minute, mais éctsur le probléme tms-2-3-06 par
mangue de mémoire. TLP-GP résout 29 problémes émsrdtune minute. Le probléme tms-
2-3-80 est le dernier probleme résolu par TLP-GMécessite 30 mn pour étre résolu avec
une base de 474 contraintes simples et 6.873 omesadisjonctives. Pour ce dernier
probleme, le plan-solution flottant contient 27 Tiats.

Ces tests montrent sans ambiguité que, pour des frlémes temporellement expressifs,
notre approche est bien plus efficace que celle d&°PGP ou VHPOP. Par ailleurs,
lorsque la complexité des domaines augmente, elleste efficace la ou CRIKEY n'arrive
plus a résoudre que quelques problemes.

Nous allons maintenant présenter les résultatsrexpgétaux que nous avons obtenus sur les
problémes utilisant I'expressivité du langage geésentation de TLP-GP.

b) Probléemes temporels codés avec les extensions de [Smith, 2003]

Pour le domaine suivant, VHPOP et CRIKEY ne prehrgas en compte les extensions
d'expressivité de [Smith, 2003]. Pour tester casiptateurs, nous utiliserons donc la version
traduite en PDDL2.1. Nous n'avons pas testé leblgmes avec LPGP en raison des trop
faibles performances qu'il montre sur les probléprésédents. En effet, il serait nécessaire,
en plus de la décomposition en sous-actions dealdudtion en PDDL2.1, de découper

chacune de ces sous-actions en trois nouvellesnactistart, invariant et end). Cette

décomposition donnerait par exemple un domaineKlogd avec 54 opérateurs, qui, au vu

des résultats précédents, n'a aucune chanceré'&ia.

Sur le domaine "cooking”, TLP-GP est capable denifia en moins d'une minute la
production et la consommation de 11 plats de p@aitascarbonara. Il peut encore résoudre les
problemes jusqu'a 23 plats de pates en moins dienee, mais échoue sur le probleme
cooking-carbonara-26 par manque de mémoire. Powelgion du domaine "cooking"
traduite en PDDL2.1, VHPOP et CRIKEY ne parvienreenésoudre aucun des problémes par
mangue de mémoire. Pour permettre a ces planificatde résoudre ces problémes, nous
avons donc relaxé Iégéerement le domaine en augntdatdurée des opérateurs décomposés
en sous-actions, ce qui donne une certaine libeéetémouvement aux sous-actions en
autorisant une marge d'erreur temporelle danslés{solutions. Pour des durées augmentées
de 0,01, VHPOP ne résout aucun probléme et CRIKENode a partir du®4® Nous avons
donc augmenté les durées de 0,1, ce qui donne eenowe marge d'erreur temporelle
relativement faible par rapport au probleme origihetons cependant que, méme si ce n'est
pas le cas pour le domaine "cooking”, sur d'audmsaines, cette relaxation des contraintes
temporelles pourrait générer des plans-solutionprableme relaxé qui ne soient pas des
solutions du probleme original. Malgré cette retaotg VHPOP ne permet de résoudre que le
premier probléme. CRIKEY est moins performant qu®-IGP et ne résout pas le probléme
cooking-carbonara-pdd2.1-7 équivalent a cookingpaaara-7. Si I'on omet les sous-actions
de la traduction en PDDL2.1, les plans retournéstqss ces planificateurs sont les mémes.
Le temps d'exécution est toujours de 17 (ou légenersupérieur en raison de la marge
d'erreur pour VHPOP ou CRIKEY).
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10 000,00

cooking-carbonara

cooking-carbonara

4000,00
Qv_@;@"@ . 3500,00 —n—|
1000,00 = °
5T 3000,00 o
&0 =
100,00 - o o 2500,00 - o
. ./I _@@2:8 O TLP-OP 2 000,00 v,.<>"" o
10,00 = ¥ O TLP-GP-2 1500,00 O
/ ,ng" ’ o
100 1— 4;-;3,.0' 1.000,00 - g o
Q/E'O'O 50000{ &
o0 t—1—+r—-+—r-"+-+-+-+-—"+——"—— 0,00
Hew~oedguyn 2 R 5 % 2 8 & § 8
TLP-GP-1 TLP-GP-2 VHPOP2.2 CRIKEY3
Probleme Temps Temps Temps Temps
STC|DTC | Act. CPU?S) Var.R. | Var.P. | Clauses CPU?S) Act. CPU?S) Act. CPU?S)
01| 11| 22 8 0,45 23 58 291 0,35| 18| 15,555/ 18 0,29
02| 20| 44| 13 0,67 32 90 459 0,41 o x| 27 0,84
03 29 68| 18 1,01 41 122 627 0,53 * *| 36 2,50
04 38 94| 23 1,49 50 154 795 0,59 * *| 45 7,68
05| 47| 122| 28 2,20 59 186 963 0,97 @ *| 54| 17,92
06| 56| 152| 33 3,44 68 218| 1131 1,77 o *| 63| 41,49
07 65| 184| 38 571 77 250 1299 3,41 * *| 72 94,79
S 08 74| 218| 43 9,64 86 282 1467 6,70 * * * *
g 09 83| 254| 48 16,30 95 314 1635 12,65 * * * *
_8 10| 92| 292| 53 26,82 104 346| 1803 22,38 * @ @ @
E 11| 101| 332| 58 46,12 113 378 1971 39,17 * * * *
Q 12| 110| 374| 63 71,56 122 410 2139 64,89 * * * *
g’ 13| 119| 418| 68 112,19 131 442 2 307| 104,45 * * * *
'z 14| 128| 464| 73 170,69 140 474 2 475| 163,26 * * * *
O | 15| 137| 512| 78 260,28 149 506| 2643 246,13 * @ @ @
8 16| 146| 562| 83 373,66 158 538| 2811| 365,76 * o o o
17| 155| 614| 88 537,41 167 570 2979| 541,49 * * * *
18| 164| 668| 93 775,79 176 602 3147 777,81 * * * *
19| 173| 724 98| 1071,92 185 634 3315|1 319,58 * * * *
20| 182| 782| 103| 1 457,40 194 666 3483|1 757,41 * * * *
21| 191| 842| 108| 1977,49 203 698| 3651239587 * o o o
22| 200 904| 113| 2 664,92 212 730 3819|3211,08 * * * *
23| 209| 968| 118 3507,0 * * * *

Ces tests montrent sans ambiguité que, pour des frlémes temporellement expressifs
utilisant les extensions d'expressivité de [Smith2003], notre approche est bien plus
efficace que celles des planificateurs de référence

Si l'on compare nos deux approches, TLP-GP-2 eslenrgjusqu'au 19me probléeme, mais a
partir du 18™° TLP-GP-1 obtient de meilleurs résultats et creagédement I'écart. Pour la
suite, nous n'utiliserons que TLP-GP-1 car il menglobalement de meilleurs résultats que

TLP-GP-2.
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c) Problémes temporels codés en utilisant les modal ités temporelles

Sur le domaine "temporal-machine-shop-2-3", l'asdage et la cuisson de 10 céramiques est
résolue par TLP-GP-1 en moins d'une minute. Notsnaims encore un plan-solution flottant
de 324 actions pour 80 céramiques en moins d'ume he

TLP-GP-1

Probléme Make Temps
STC DTC | Act. span | CPU (s)

03 15 38 12| 42 2,16

04 26 78 20| 42 3,63
05 28 87 21| 42 4,33
06 39 137 28| 42 7,50

07 41 147 29| 42 7,00
08 52 209 36| 42 11,06
09 54 224 37| 42 12,38
10 65 340 43| 42 20,80
20 130 918 84| 42 71,87
30 195| 1983| 124| 42'| 195,94
40 260| 3163] 164 42°| 397,10
50 325| 4869 204| 42°| 74581
60 390| 6654 244| 42°| 1263,49
70 455| 9087 284| 42| 2060,19
80 520| 11841 324| 42'| 3429,56

temporal-machine-shop-2-3

A ce jour, aucun autre planificateur ne prend emme les modalités que nous avons
introduites et il est impossible de comparer TLPdvEBc d'autres systémes sur ce point. Nous
souhaitons cependant proposer leur intégration ea nouvelle catégorie de planificateurs
"temporellement expressifs" pour les futures coitipgs IPC afin d'encourager le
développement de systémes encore plus expresgifseppent d'envisager la résolution
efficace de problemes réels.
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V. Conclusion et
perspectives

1. Ce qui a été fait...

Dans cette these, nous avons proposé plusieursiosatiéins a I'état de l'art de la
planification SAT dans le cadre classique et ddaification dans le cadre temporel. Dans les
deux cas, nous avons travaillé en utilisant degesioé dédiés, en justifiant ce choix par le fait
gue tous les gains en efficacité de ces solveunmgitent automatiquement des gains de
performance pour les planificateurs qui les utilise

En ce qui concerne I'approche SAT de la planifaaties progrés dans les codages, linéaires
a l'origine, puis paralléles et enfin utilisant leslations d'autorisation forte et faible
participent également a I'amélioration de l'effitdocen permettant d’obtenir des bases de
clauses plus compactes et pour lesquelles il astfptile de trouver un modéle.

Dans ce contexte, nous avons réalisé un travataptribue a I'amélioration des perfomances
de cette approche et porte sur plusieurs aspects dvons d’abord proposé, en leur intégrant
la relation d'autorisation, des codages plus pevdots dans les espaces d'états, dans les
espaces de plans, et pour le graphe de planificaii@ette intégration de la relation
d’autorisation permet de diminuer de maniére sigaiive le nombre de clauses, de variables
et de niveaux nécessaires pour représenter less-ptdmtions. L'implémentation du
planificateur TSP qui integre un traducteur spguii nous a ensuite permis de mesurer
objectivement les performances de ces differendages. Dans la large majorité des
exemples testés, nous avons ainsi obtenu des diorisumportantes des temps de résolution
avec les codages qui utilisent la relation d'asation. Les codages dans les espaces d'états
(LCS) et dans les espaces de plans (LCP) que naurs @aléveloppé s'averent ainsi étre les
plus performants (aussi bien en nombre de clausds eariables que par leurs performances
pour la résolution). Nous avons enfin étudié plusiecodages récents et proposé un nouveau
codage compact qui permet de bénéficier des avemtdg la relation d'autorisation et d'un
découpage des opérateurs.

La prise en compte d'aspects temporels étant ienésole a la modélisation de problemes
plus proches du monde réel, nous nous sommes enmsiétessés au cadre de la planification
temporelle. Nous avons d’abord dressé un état ate des techniques utilisées par les
planificateurs temporels actuels et présenté lascipaux langages de représentation de
problémes temporels et leur expressivité. Nous soasmes alors intéressés a la résolution
de problemes qui nécessitent impérativement lawosace des actions pour leur résolution
(problémes temporellement expressifs). Aprés amairarqué que trés peu de planificateurs
actuels permettaient de résoudre efficacement me dg probléemes, nous avons développé
deux algorithmes spécifiques que nous avons enisgjitiémentés dans le planificateur TLP-

GP. Dans ces deux algorithmes, comme dans le dadlie planification SAT, un solveur est

utilisé pour rechercher une solution (DTP ou SVNtre planificateur permet de résoudre
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des problémes temporellements expressifs représdatés un langage dont I'expressivité est
supérieure a celle de PDDL2.1 sans que cette easterse fasse au détriment de la
complétude de Il'algorithme.

Nous avons ensuite étendu l'expressivité de PDDéPRidtégré ces extensions dans TLP-GP.
L'expressivité de notre langage de représentatiermgt de prendre en compte des
préconditions qui peuvent étre requises et desseffigi peuvent apparaitre sur n'importe quel
intervalle temporel relatif a un instant caractégige d'une action (par exemple son instant de
début ou de fin). TLP-GP peut aussi prendre en ¢tenge maniere simple, des événements
exogenes, des buts temporellement étendus, defrefendactivation... Il est également
capable d'interpréter plusieurs modalités pouéfaantique des intervalles temporels associés
aux effets et préconditions des actions. Ces nt@dadtendent significativement I'expressivité
de son langage de représentation par une certasegn compte de l'incertitude, du choix,
ou des transitions continues.

Méme si TLP-GP s'est avéré bien moins performaetlgs autres planificateurs temporels
sur les benchmarks temporellement simples de laieter compétition IPC'2008 a laquelle
nous avons participé, il est le seul capable deudi® des problemes temporellement
expressifs. Pour mener notre étude expérimentales avons mis au point un ensemble de
nouveaux benchmarks temporellement expressifs.c8&rbenchmarks, TLP-GP se montre
bien plus performant que trois planificateurs dingnce (LPGP, VHPOP et CRIKEY3)
capables de traiter le méme type de problemes. r€adtats permettent d'envisager la
représentation et la résolution de problémes ptashes de problemes réels. La production
d’'un plan-solution flottant plutét que d’'une sobrtifixe autorise également une plus grande
flexibilité lors de I'exécution du plan.

2. ... etcequireste afaire.

De nombreux points restent encore a traiter. Pontimuer d'améliorer la planification SAT,
plusieurs voies méritent encore d’étre explorées :

» Perfectionner les codages. Nous avons par exempb®$e un codage compact baseé a la
fois sur la relation d'autorisation et sur un dgame des opérateurs qui permet d'obtenir
une base de clauses réduite et qui reste a impténmetra tester.

* Fournir au solveur SAT une heuristique permettandudliger I'ordre d'instanciation des
variables propositionnelles. Celle-ci pourrait mhen en compte des propriétés
particulieres des problémes comme la hiérarchisatio domaine ou la symétrie des
objets du probléme.

e Implémenter un solveur dédié travaillant directetgempartir du graphe de planification
pour tirer parti de la structure du probleme, compmae exemple DPPLAN [Baioletti,
Marcugini, et Milani 2000] et LCDPP [Vidal 2001)idal 2002].

Ces possibilités permettent de penser que les méshde planification SAT, qui sont assez
récentes peuvent encore progresser.

De nombreux points restent également a explores acadre de la planification temporelle :
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Tester, dans TLP-GP-1, des heuristiques plus irdtwes pour choisir les buts a asserter
et les actions a utiliser.

Adapter un solveur DTP pour rajouter incrémental#nies nouvelles contraintes a la
base de contraintes initiale, afin de vérifier ptapidement la satisfiabilité (au lieu de
relancer completement le travail du solveur a chaappel).

Rechercher des heuristiques plus efficaces, basgd®stimation du temps d’exécution,
'analyse des contraintes de la base de contraiteesporelles... pour extraire plus
efficacement une solution dans TLP-GP-1.

Travailler sur la production de plans optimaux emps d'exécution, au moins pour un
nombre de niveaux k donné.
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Annexe 1 : Codages SAT

1 (Ef(O)jD( [ —uf(O)jDU:f(k)j

foi fO(F-1) G
2. DD(a(i):{ [ ] f(i—l)jD( [ ] f(i)jD( [ ] ﬂf(i)D
iC[Lk] a0 fOPrec(a) fAdd(a) fODel(a)

iO[Lk] fO(10F,)nFy) a0/ fODel(a)

[ [] (@f@—nmfa»:> [] mnj

iO[LK] fO((F-1)OF,)nF,) alo/ fOAdd(a)

s [] [ ] (~a, () 0-a,())
i0[Lk] (a“‘,an)DOZ/m<n

O((Prec(ay,) n Del(a, )20 )D{Del(am)m Prec(an)¢D})
O((Add(a,) n Del(a,)=0 )O(Del(a,,) n Add(a,)=0)

s [ [ ((f(i—l)D—uf(i)): [ ] a(i)j

Codage 1 : V01(1) — Espaces d'états avec frame-axies explicatifs

1 U:f(O)jD( [ —-f(O)jDU:f(k)j

ol fO(F-1) oG
2 [] a(i):{ [ ] f(i—l)jD( [ ] f(i)jD( [ ] ﬂf(i)j]
iC[Lk] a0 fOPred(a) fAdd(a) fCDel(a)

(] (NGFiy= fa-DOt@)

iO[Lk] fO(IOF,)

s [] D(f(i):N(f,i)D( [ ] a(i)D

iOLk] fO(OF,) ado/ fODel(a)

a ] L] (~a, () D-a, ()

i0[LK] ( Yaﬂ)DOZIm<n
D?{Preo(am)n Del(aﬂ)¢D))D(DeI(am)n Preo(an)¢D})
O((Add(a,,) n Del(a,)=0)0(Del(ay,)n Add(a,)=0)

Codage 2 : V01(2) — Espaces d'états avec No-ops

153



L [(E(psa)mpi:qo)]

iO[Lk] \ ado

2 DD D (~(p =a)0-(p =4a,))

i0Lk] 00 a,00/a#a,

[ J-(p =2)0-(p = 0)

iCILk] &0
3 (DAdds{lnit,f)]D( [ ] —Adds{lnit,f)] D(DNeedéGoal,f)]
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iO[LK] fOF 00/ fODel(a)
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iO[LK] fOF al0/ foPreq(a)

Codage 3 : MK99 — Espaces de plans, Partie commune

n ()
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2 [ ] (+@@,0p)0~(a,0p))
i0[LK] (ay,,a,)00? /m<n0]
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Codage 4 : V01 — Espaces de plans, Partie commune
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fOF, > Link(p;, f,p,): 0
L |:||:| Need¢p,, f) = { jD[J;ir-i (B T.P) }
T O[f O1  Link(Init, f, p,): O]

fOF Link(p,, f,Goal): O
|:|Need$GoaI,f):>{ aHil;]l ink(p, oal) }

e O[f O1 > Link(Init, f,Goal): O
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s [ 0O [ j a
0K ORI # g Taanaz ) 10F,nFnr,) | = Pred(pg, pr) UPred(p;, py)
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iO[LK] JOILKI/ j#i FO(GN FanFy)
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Codage 5 : V01(3) — Espaces de plans par liens caus, protection d'intervalles et ordre partiel
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fOF, > | Link(p,, f.p)i0
1 D D Need$pi)f):> |: jDE]-] (pJ p) j|

T O[f O+ Link(Init, f, p): O]

fOF Link(p, f,Goal): O

[ ] Need¢Goal, ) = { aHil% (P ) }
e O[f O1 - Link(Init, f,Goal): O]

Addgp,, f) ONeedgp;, f)
> D D D Hnk(p. T.p) = D{fDFdl—) DﬂDels(pq,f)fT}

iO[Lk-1] jCli+LK]/ j#i fO(FpnFa)
qli+1, 1]

iO[Lk] fOGNF,) JCTi+LK]

[ ] (Link(pi,f,GoaI):Adds(pi,f)D{fDFdH [ ] —uDeIs(pj,f)ETD
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Codage 6 : V01(4) — Espaces de plans par liens caus, protection d'intervalles et étapes contigués

fOF, — Addgp,, f): O
1. |:| Need$pi,f):>{ jDI[l;l] 1P ) }

iO[Lk] fOF, D[f 01 — AddgInit, f): D]
fOF Addgp,, f): 0
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G O[f O1 — Addg(Init, f): ]

> [1[] [] (Need$pi,f)DDels(pj,f):{fDFaH [ ] Adds(pq,f)EDD
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(][] (Need$Goal,f)DDeIs(pi,f):{fDFa|—> [ ] Adds(pj,f)EDD

iO[Lk] fO(GNFy) Ji+1K]

Codage 7 : VO01(5) — Espaces de plans avec "White ight"
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1 ne | O |: Nt

n;ONoeudsIni{GP) n;ONoeudsBUGP)
2. (na = nf)
(nf,na)0ArcsPrec(GP)
3. N = Na
n;J(NoeudsK GP)—NoeudsIni{GP)) (na:nt)OArcsAdd GP)
4, (—. n, - nb)
{nanp}MutexA GP)

Codage 8 : KS99 — Codage du graphe de planification

. L I

n¢ONoeudsBut(GP) \ (na.ns)JArcsAdd (GP)

2. Na = Ny
(nf.ny)0Arcs Prec(GP)/n;ONoeudsinit (GP) (np:n¢)JArcsAdd (GP)

3. (_' Na = nb)

{nanp}OMutexA(GP)

Codage 9 : V01(6) — Codage du graphe de planificati
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Annexe 2 : Codage de l'autorisation faible dans les espaces d'états.

On consideére le codage dans les espaces d'étatfrave-axiomes explicatifs et autorisation
forte (LCS) que I'on va modifier pour prendre empte la relation d'autorisation faible. Pour
un niveau i auquel plusieurs actions peuvent éttivess simultanément, on définit la
séquence autorisée active comme étant la séquaibbenient autorisée des actions qui font
partie du plan-solution a ce niveau. On définit nouveau prédicat ASeq(iz,aa) qui
représente le fait que les actioneta font partie de la séquence autorisée active aeaniv

(4 et @ sont actives au niveau i et 8 &). La deuxieme régle est modifiée et permet
maintenant de rendre faux un fluent retiré par aotBon faisant partie de la séquence
autorisée active uniqguement si aucune autre astibrante dans la séquence ne rétablit ce

fluent.

21 EE[a(i):( B f(i—l)jD( B f(i)D

i0Lk] alo fOPrec(a) fOAdd(a)

2 [ [ [ [a(i)D B (ﬂASecdi,a,b)):>—nf(i)j

iO[Lk] adO fODel(a) b0 /(b#a)0( f ODel(a) n Add(b))

Par rapport au codage avec autorisation forteuddreggme regle doit également étre modifiée
pour prendre en compte la séquence autorisée afiawex actions qui ne s'autorisent pas
faiblement I'une ou l'autre ne peuvent étre actauesnéme niveau. Si une action n'autorise
pas une autre action, elles ne peuvent pas faite gk la séquence autorisée active dans cet
ordre. Enfin, deux actions autorisées sont activasi\geau i si et seulement si elles font partie
de la ségquence autorisée active.

41 | | (=a_(i)O-a. ()

i0[LK] (a,,,a,)002/m<n
D((Add(am)n Del(a,)#0)0(Del(a,)nPrec(a,)#0))
O((Del(ay,) n Add(a,)#0)0(Preda,,) n Del(a,)#0))

a2 [] [ (~ASedi a,,a,))

0Lkl (a,a )Dozla £,
(Add(ay) n Del(a,)£0 ) 0(Del(a,) n Prec(a,)#0)

43 [ ] [ ] (a,(i) Da,() - Asedi,a,a,))

i0[LK] (a,8,)00% /& #
O((Add(ay)n Del(az) 0)0(Del(a,) nPrec(a,)=0))

Une simplification qui n'utilise pas le prédicat éfi, a, &) peut également étre envisagée.
On peut en effet considérer que la regle 4.2 esgilénsi I'on restreint la régle 2.2 aux seules
actions b autorisées par a mais qui n'autoriseatgabDans ce cas, d'aprés la régle 4.3,
-ASeq(i,a,b)= (-a(i) dO-Db(i)). Dans la régle 2.2, on peut donc remplacaBeq(i,a,b) par
=-b(i) en simplifiant par a(i). Le prédicat ASeq(i, &) n'étant plus utilisé, on peut supprimer
la regle 4.3. Le nouveau codage ne conserve domdeguregles 2.1, 4.1 et la régle 2.2 ainsi
modifiée :

22 ][] []|la0)co [ ] ~b(i) |= = ()

iO[Lk] adO fODel(a) b0 /(b#a)0( f DAdd(b))
O(Add(a) n Del(b)=0) 0 Del(a)n Prec(b)=0)
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Annexe 3 : Résultats des tests (planification SAT)

Etude expérimentale des codages dans les espaces d'  états
Clauses Temps CPU (s)
Probléemes| Var. Niv
MK99(1) | VO1(1) | MK99(1)| VO1(1)
Bworld-3c 132 1046 842 0,38 0,33 4
Bworld-4c 360f 5803] 4213 3,77 315 5
Bworld-5¢ 810| 22834 15934 38,10 32,69 6
Bworld-6¢c | 1374 60491] 41681 228,71 207,30 6
Gripper-1 62 267 249 0,12 0,12 3
Gripper-2 102 536 476 0,20 0,19 3
Gripper-3 314 1965 1671 1,58 1,62 7
Gripper-4 394 2810] 2306 2,72 2,79 7
Gripper-5 75 5903] 4693 8897 107,25 11
Gripper-6 88 7580 5864 218,13 164,12] 11
Ferry-2 142 655 599 0,38 0,38 7
Ferry-3 299 1599 1401 1,63 1,58] 11
Ferry-4 51 3079 2599 18,78] 25,06 15
Ferry-5 779  5191] 4241| 1999,37 619,93 19
Log-2323 854 4008 3648 1361 1937 6
Log-4323 1814 10050 8727 113,64 170,25 9
Log-2325 2117 10472 9512 147,27] 217,27] 10
Log-4325 2720 15838 13705 410,60 669,03 9

Tableau 2 : Codages dans les espaces d'états avaaie-axiomes explicatifs

Clauses Temps CPU (s)
Probléemes| Var. Niv.
MK99(2) | V01(2) | MK99(2) | V01(2)
BWorld-3c 180 1094 890 0,39 0,33 4
BWorld-4c 460 5903| 4313 3,80 3,12 5
BWorld-5¢ 990 23014 16114 39,36 32,72 6
Bworld-6¢c | 162§ 60 743| 41 933 232,83 209,26 6
Gripper-1 86 291 273 0,12 0,12 3
Gripper-2 138 572 512 0,20 0,19 3
Gripper-3 422 2077 1783 1,67 1,77 7
Gripper-4 539 2950| 2446 2,93 2,95 7
Gripper-5 1014 6 167| 4957 118,31 80,90 11
Gripper-6 1194 7888 6172 291,34 169,74 11
Ferry-2 205 718 662 0,41 0,41 7
Ferry-3 430 1731] 1533 1,93 1,85 11
Ferry-4 735 3304 2824 25,14 26,49 15
Ferry-5 1120 5533| 4583] 1450,99 2689,33 19
Log-2323 | 1124 4278 3918 12,84 18,46 6
Log-4323 | 2 321 10563 9240 106,12 169,45 9
Log-2325 | 2 787 11142 10182 136,07 208,87 10
Log-4325 | 3 467 16 585 14 452 407,49 654,60 9

Tableau 3 : Codages dans les espaces d'états aveaps
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Etude expérimentale des codages dans les espaces de plans

MK99(3) V01(3)

Probleme [ Niv. | Var. |Clauses| Temps |Niv.| Var. |Clauses| Temps
CPU (s) CPU (s)

BW-3c 4 414 2 786 0,90 4 410 1994 0,77

BW-4c 6| 1357 20771 21,85 5 1025 8721 7,75

BW-5c 6 * * * 6 2164| 30599 74,41

Gripper-1 3 183 805 0,21 3 180 586 0,19

Gripper-2 5 584 4 036 1,92 3 275 1 036

Gripper-3 9 1999| 20722 - 7 1314 8 548

Gripper-4 11 * * * 7 1641] 11102

Gripper-5 15 * * *| 11| 4176 41966

Gripper-6 17 * * *| 11| 4863 49 760

Ferry-2 7 739] 4871 1231 7 732| 4402

Ferry-3 11 2094 21358 -] 11| 2083] 19939

Ferry-4 151 4489| 62 693 -| 15| 4474] 59 528

Ferry-5 19 * * *1 19 * *

Log-2323 11 * * * 6 2 845| 15174 55,80

Log-4323 15 * * * 9 * * *

Log-2325 217 * * *1 10 * * *

Log-4325 17 * * * 9 * * *

Tableau 4 : Codages dans les espaces de plans pantgction d'intervalles et ordre partiel

MK99(4) \VO1(4)
Probléme | Niv. [ Var. |Clauses| Temps | Niv.| Var. |Clauses| Temps
CPU (s) CPU (s)
BW-3c 4 330 2192 0,70 4 326 1400 0,60
BW-4c 6] 1027 17 316 14,78 5 805 6771 6,03
BW-5¢ 6 * * * 6 1684 25514 59,08
Gripper-1 3 153 645 0,19 3 150 426 0,17
Gripper-2 5 444 2816 1,17 3 233 802 0,32
Gripper-3 9 1351] 10834 23,06 7 936 3984 4,70
Gripper-4 11 2290 21863 340,23 7 1179 5 460 8,23
Gripper-5 15 * * * 11 2746| 15126 1 289,52
Gripper-6 17 * * * 11 3213 18630] 1911,45
Ferry-2 7 508 2183 1,14 7 501 1714 1,01
Ferry-3 11 1324 7 333 14,12 11 1313 5914 15,28
Ferry-4 15 2704 18 383] 588,08 15 2689 15218] 389,93
Ferry-5 19 * * * 19 4773 32746
Log-2323 11 * * * 6 2140 7674 33,06
Log-4323 | 15 * * *[ 9 * * *
Log-2325 27 * * * 10 * * *
Log-4325 17 * * * 9 * * *

Tableau 5 : Codages dans les espaces de plans pantection d'intervalles et étapes contigués
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MK99(5) V01(5)
Probleme | Niv. | Var. [Clauses| Temps |Niv.| Var. [Clauses| Temps
CPU (s) CPU (s)
BW-3c 4 234 2020 0,62 4 230 1228 0,53
BW-4c 6 677 16454 1265 5 563| 6256 5,29
BW-5¢ 6 * * * 6 1174 24278 52,85
Gripper-1 3] 114 586 0,17] 3 111 367 0,16
Gripper-2 5 289] 2481 095] 3 176 718 0,29
Gripper-3 9 694| 8536 9,05 7 537| 2857 3,11
Gripper-4 | 11 1069 16781 76,73 7 682| 4060 5,44
Gripper-5 15 * * *| 11) 1283] 9043]1101,91
Gripper-6 17 * * *| 11| 1508 11546| 1456,52
Ferry-2 7 277 1525 0,80 7 2701 1056 0,71
Ferry-3 11 576] 4198 547 11 565 2779 4,25
Ferry-4 15 979| 83843 87,83] 15 964| 5678 35,94
Ferry-5 19 * * *| 19] 1467 10041
Log-2323 11 * * * 6] 1398] 5880 28,76
Log-4323 27 * * * 9| 2841] 15111] 244,50
Log-2325| 17 * * *| 10| 3462 16542 340,20
Log-4325| 15 * * * 9 4219| 23457 895,22

Tableau 6 : Codages "white knight" dans les espacete plans
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Etude expérimentale des codages par recherche incré  mentale

VO01(1) LCS
Probleme | Niv. [ Var. |Clauses| Temps |Niv.| Var. |Clauses| Temps
CPU (s) CPU (s)
BW-3c 4 132 842 0,33 3 102 590 0,20
BW-4c 5 360 4213 3,15 4 292 2799 1,73
BW-5¢ 6 810| 15934 32,69 5 680 9 834 17,40
BW-6¢ 6| 1374 41681 207,300 3 708| 14024 37,84
BW-7c * * * * 3 1106 29375 170,40
BW-8c * * * * 3 1632 56034 612,42
Gripper-1 3 62 249 0,12 2 44 171 0,08
Gripper-2 3 102 476 0,19 2 72 324 0,12
Gripper-3 7 310 1671 1,62 4 184 967 0,49
Gripper-4 7 398 2 306 2,79 4 236 1332 0,79
Gripper-5 11 750 4693| 107,25 6 420 2579 3,25
Gripper-6 11 886 5 864 6 496 3220 5,28
Gripper-7 194 1382 9 699 8 752 5199| 152,84
Gripper-8 15§ 1566 11534 8 852 6 180 236,71
Gripper-9 19 2206| 17073 10 1180 9019
Ferry-2 7 142 599 4 85 351 0,17
Ferry-3 17 298 1401 1,58 6 168 777 0,44
Ferry-4 15 510 2 599 25,06 8 279 1403 1,12
Ferry-5 19 778 4241 10 418 2 253 2,67
Ferry-6 23 1102 6 375 12 585 3351 11,20

Ferry-7 27| 1482 9049
Ferry-8 31 1918] 12311
Ferry-9 35( 2410] 16209

14 780 4721 51,95
16] 1003 6387 237,58
18] 1254 8373

Log-2323 6 855| 3648 19,37f 4 585| 2196 5,98
Log-4323 9 1812 8727 170,25 6| 1227 5172 49,21
Log-2325 19 2117 9512 217,27] 7| 1502] 5903 69,76
Log-4325 9 2720f 13705 669,03] 6| 1841 7996 187,27
Log-4326 9 3174 16194/ 1098,09 6| 2148 9408 310,87
Log-2525 10 3655 19310 145349 7| 2590] 10925 448,83
Hanoi-2 3 98 601 0,20 2 69 471 0,14
Hanoi-3 7 402 3702 3,51 5 292 2985 1,77
Hanoi-4 15 1404] 18058] 237,18 10 944 12 928 41,91

Tableau 7 : Codages V01(1) et LCS dans les espad&gats (étude par recherche incrémentale)
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VO1(5) LCP

Probléme | Niv.| Var. |Clauses| Temps |Niv.| Var. |Clauses| Temps

CPU (s) CPU (s)
BW-3c 4 230 1228 0,53 3 176 709 0,29
BW-4c 5 563 6 256 5,29 4 455 3098 2,62
BW-5¢ 6 1174| 24278 52,85 5 984| 10463 24,41
BW-6¢ * * * * 3 965| 14425 51,16
BW_?C * * * * * * * *
BW‘SC * * * * * * * *
Gripper-1 3 111 367 0,16 2 77 216 0,10
Gripper-2 3 176 718 0,29 2 122 392 0,16
Gripper-3 7 537 2 857 3,11 4 315 1210 0,78
Gripper-4 7 682 4 060 5,44 4 400 1636 1,29
Gripper-5 11 1283 9043] 110191 6 713 3268 6,10
Gripper-6 11 1508| 11546 6 838 4024 9,21
Gripper-7 15 2 349| 20461 8 1271 6 678 131,50
Gripper-8 19 2654 24712 8 1436 7 844 64,36
Gripper-9 19 3735| 38647 10 1989| 11728
Ferry-2 7 270 1 056 0,71 4 159 491 0,24
Ferry-3 11 565 2779 4,25 6 315 1128 0,77
Ferry-4 15| 964 5678 8 523 2107 2,38
Ferry-5 191 1467 10041 10 783 3488 7,09
Ferry-6 23] 2074 16 156 12 1 095 5331 19,04
Ferry-7 27| 2 785] 24 311 14 1459 7 696 53,76
Ferry-8 31] 3600 34794 16 1875] 10643] 382,04
Ferry-9 35| 4519 47893 18 2 343| 14 232
Log-2323 6f 1398 5880 28,76 4 948 2 845 10,43
Log-4323 9 2841] 15111] 244,50 6 1914 6 738 84,09
Log-2325 10 3462 16542 340,20 7 2 445 8 295 128,00
Log-4325 9| 4219 23457 895,22 6 2842 10278] 306,01
Log-4326 9 4908 27630[1430,32] 6 3306 12048 498,98
Log-2525 10 * * * 7 4065| 14647 744,08
Hanoi-2 3 166 918 0,32 2 115 534 0,17
Hanoi-3 7 643 6 183 6,76 5 465 3348 2,86
Hanoi-4 150 2128] 32507 492,34 10 1428| 14542 61,22

Tableau 8 : Codages V01(5) et LCP dans les espadesplans (étude par recherche incrémentale)
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Etude expérimentale des codages sur le dernier nive  au
V01(1) LCS

Probleme | Niv. | Var. [Clauses| Temps | Temps [Niv.| Var. |Clauses| Temps | Temps

Trad. (s) | CPU (s) Trad. (s) | CPU (s)
BW-3c 4 132 842 0,10 0,02 3 102 590 0,07 0,02
BW-4c 5 360] 4213 1,36 0,06] 4 292 2799 0,80 0,05
BW-5c 6 810| 15934 14,23 0,19] 5 680] 9834 8,11 0,12
BW-6¢ 6] 1374] 41681 84,84 517] 3 708] 14024 22,39 0,18
BW-7c * * * * * 3| 1106] 29375 99,43 0,35
BW-8c * * * * * 3| 1632] 56034 350,00 0,84
Gripper-1 3 62 249 0,02 0,01 2 44 171 0,01 0,01
Gripper-2 3 102 476 0,06 0,01} 2 72 324 0,03 0,02
Gripper-3 7 310 1671 0,42 0,08] 4 184 967 0,17 0,03
Gripper-4 7 398] 2306 0,79 0,12 4 236] 1332 0,32 0,03
Gripper-5 11 750] 4693 2,77 0,35 6 420 2579 0,95 0,15
Gripper-6 11 886| 5864 4,28 0,86] 6 496| 3220 1,46 0,43
Gripper-7 1 1382 9699 11,29 670,47] 8 752] 5199 3,39 51,56
Gripper-8 19 1566] 11534 * * 8 852] 6180 4,81 6,68
Gripper-9 19 2206] 17073 * *| 10| 1180 9019 10,15] 404,19
Gripper-10f * * * * *| 10| 1304 10404 13,30 18,48
Gripper-11| * * * * *| 12] 1704f 14231 * *
Gripper-12| * * * * *| 12] 1852 16084 28,44 43,06
Grlpper-lS * * * * * 14 * * * *
Gripper-14| * * * * *| 14 2496 23412 * *
Ferry-2 7 142 599 0,06 0,02] 4 85 351 0,03 0,02
Ferry-3 11 298| 1401 0,25 0,09] 6 168 777 0,09 0,02
Ferry-4 15 510 2599 0,79 6,75| 8 279] 1403 0,25 0,05
Ferry-5 19 778] 4241 1,94] 208,74 10 418| 2253 0,60 0,09
Ferry-6 23 1102 6375 * *| 12 585] 3351 1,26 3,46
Ferry-7 27] 1482 9049 * *| 14 780 4721 2,37 6,37
Ferry-8 31 1918] 12311 * *| 16| 1003f 6387 4,27 20,17
Ferry-9 35 2410] 16209 * *| 18] 1254 8373 7,00 103,64
Ferry-10 * * * * *| 20| 1533[ 10703 * *
Log-2323 6 855| 3648 5,99 0,07] 4 585] 2196 2,51 0,04
Log-4323 9 1812 8727 38,18 041 6| 1227] 5172 14,94 0,09
Log-2325 10 2117] 9512 43,82 0,18 7| 1502 5903 18,82 0,09
Log-4325 9f 2720 13705 144,57 0,25 6| 1841 7996 57,09 0,12
Log-4326 of 3174] 16194 232,54 0,30 6| 2148] 9408 92,68 0,15
Log-2525 10 3655| 19310] 283,72 0,50 7| 2590 10925 120,02 0,20
Hanoi-2 3 98 601 0,06 0,01} 2 69 471 0,05 0,02
Hanoi-3 7 402 3702 1,22 0,09] 5 292] 2985 0,74 0,05
Hanoi-4 15 1404 18058 23,02 39,47] 10 944] 12928 10,93 3,45

Tableau 9 : Codages V01(1) et LCS dans les espad&dats (étude sur le dernier niveau)



V01(5) LCP

Probleme | Niv. | Var. |Clauses| Temps | Temps [Niv. [ Var. [Clauses| Temps | Temps

Trad. (s) | CPU (s) Trad. (s) | CPU (s)
BW-3c 4 230 1228 0,19 0,03 3 176 709 0,11 0,02
BW-4c 5 563| 6256 2,00 0,08 4 455 3098 1,10 0,05
BW-5¢ 6 1174 24278 17,71 0,30 5 984| 10463 9,09 0,14
BW-6¢ 6 * * * * 3 965| 14425 2591 0,37
BW_?C * * * * * * * * * *
BW'8C * * * * * * * * * *
Gripper-1 3 111 367 0,04 002 2 77 216 0,02 0,01
Gripper-2 3 176 718 0,11 0,02 2 122 392 0,06 0,02
Gripper-3 7 537| 2857 0,80 0,05 4 315| 1210 0,29 0,02
Gripper-4 7 682| 4060 1,42 0,14 4 400f 1636 0,51 0,04
Gripper-5 11 1283 9043 571 3484 6 713| 3268 1,51 1,13
Gripper-6 11 1508| 11546 8,48 3648 6 838| 4024 2,61 1,75
Gripper-7 19 2349| 20461 * * 8] 1271 6678 5,31 2,94
Gripper-8 19 2654 24712 * * 8] 1436] 7844 7,52 5,92
Gripper-9 19 3735| 38647 * *] 10| 1989 11728  15,64| 275,26
Gripper-10[ 19 * * * *] 10] 2194] 13384 * *
Gripper-ll * * * * * 12 * * * *
Gripper-12f  * * * * *] 12] 3112 20932 * *
Grlpper-lS * * * * * 14 * * * *
Grlpper_14 * * * * * 14 * * * *
Ferry-2 7 270 1056 0,17 003 4 159 491 0,06 0,02
Ferry-3 11 565 2779 0,75 0,19 6 315| 1128 0,21 0,03
Ferry-4 19 964| 5678 2,77 158 8 523| 2107 0,56 0,10
Ferry-5 19 1467] 10041 8,63 6,11 10 783| 3488 1,36 0,52
Ferry-6 23 2074 16156 * *] 12] 1095 5331 2,95 0,85
Ferry-7 27| 2785 24311 * *] 14] 1459 7696 6,08 2,39
Ferry-8 31 3600] 34794 * *] 16] 1875 10643 12,02 4,79
Ferry-9 35 4519 47893 * *] 18] 2343 14232 2161] 36,83
Ferry-10 * * * * *] 20| 2863 18523 * *
Log-2323 6] 1398 5880 8,72 0,10, 4 948| 2845 4,19 0,05
Log-4323 9 2841| 15111 52,35 036 6] 1914 6738 24,08 0,16
Log-2325 10 3462| 16542 67,90 0,80 7| 2445 8295 32,25 0,18
Log-4325 9 4219 23457] 181,56 059 6] 2842] 10278 90,96 0,23
Log-4326 9 4908 27630 295,79 0,76 6] 3306] 12048 150,01 0,45
Log-2525 1 5760| 32650 374,02 6,29 7| 4065 14647 189,25 0,45
Hanoi-2 3 166 918 0,13 002 2 115 534 0,07 0,01
Hanoi-3 7 643| 6183 1,97 0,12 5 465 3348 0,98 0,07
Hanoi-4 15 2128] 32507] 3558| 27,78] 10| 1428] 14542] 11,51 4,71

Tableau 10 : Codages V01(5) et LCP dans les espadesplans (étude sur le dernier niveau)
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Etude expérimentale des codages des graphes de plan ification

KS99 V01(6)

Probléeme | Niv. | Var. |[Clauses| Temps | Temps |Niv.| Var. |Clauses| Temps | Temps

Trad. (s) | CPU (s) Trad. (s) | CPU (s)
BW-3c 4 64 223 0,16 0,07] 4 36 190 0,24 0,05
BW-5c 6 285| 4172 2,18 0,14] 6 193 4072 6,77 0,15
BW-6¢ 6 896| 46858 143,57 053] 6 711| 46 642| 650,00 0,56
Gripper-1 3] 30 63 0,02 0,06] 3 15 37 0,01 0,08
Gripper-2 3 46 122 0,04 0,07] 3 24 82 0,10 0,06
Gripper-3 7| 288| 2288 2,29 0,17] 7 195 2170 6,39 0,17

Gripper-4 7 366 3508 4,84 0,30 7 250 3360 16,30 0,32
Gripper-5 11 804| 10 234 82,42 1,28 11 569| 9960 271,40 0,44
Gripper-6 11 946| 13 770[ 145,10 1,96] 11 672| 13450[ 465,32 1,99
Gripper-7 1§ 1576] 27004 748,71 26,15 15| 1135] 26510| 2 368,42 11,78
Gripper-8 1§ 1782] 33912] 1100,30 396,10 15| 1286] 33356/ 3 450,00 74,20

Ferry-2 7 141 611 0,15 0,07 7 89 548 0,35 0,09
Ferry-3 11 342 2 060 3,65 0,15] 11 225 1928 10,38 0,12
Ferry-4 15 623 4 657 33,02 0,60| 15 417 4 432 93,95 0,50
Ferry-5 19 984 8 702 158,37 0,40] 19 665 8 360 441,20 0,40
Ferry-6 23 1425] 14495 520,52 5,33] 23 969| 14 012] 1 441,00 71,00
Ferry-7 27| 1946] 22336| 1405,39 514,33 27| 1329] 21688 3787,83 140,69
Hanoi-2 3 47 152 0,05 0,06 3 26 123 0,10 0,05
Hanoi-3 7 305 3744 2,78 0,20 7 214 3 644 9,19 0,20
Hanoi-4 1

Log-2323 6 225 769 0,73 0,10 6 145 672 1,86 0,14
Log-4323 9 960| 8738] 148,84 0,20 9 688| 8435 401,70 0,20
Log-2325 10 1108] 10570] 234,89 0,30] 10 785| 10224 652,33 0,30
Log-2525 10 1361] 17268 457,00 0,40 10| 1001] 16881 1 244,85 0,50
Log-4326 9 1635] 22481 815,30 0,60 9] 1199] 22001 2 357,90 0,60
Log-4325 9 1622] 238001 797,57 0,60 9] 1201] 23 344] 2 362,47 0,60

Tableau 11 : Codages KS99 et V01(6) du graphe deapification avec relation d'indépendance
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LCG-KS99 LCG-V01

Probléeme [ Niv. | Var. [Clauses| Temps | Temps |Niv.| Var. |Clauses| Temps | Temps

Trad. (s) | CPU (s) Trad. (s) | CPU (s)
BW-3c 3 37 82 0,03 0,05 3 18 58 0,03 0,07
BW-5¢ 5 163 1051 0,26 0,08] 5 100 980 0,57 0,10
BW-6c 3 165 1780 0,30 0,10 3 105( 1690 0,63 0,10
Gripper-1 2] 13 22 0,01 0,07] 2 5 7 0,01 0,04
Gripper-2 2 21 43 0,01 0,05 2 9 18 0,03 0,07
Gripper-3 4 132 785 0,13 0,10 4 84 712 0,30 0,09
Gripper-4 4 168 1204 0,30 0,10 4 108 1112 0,78 0,10
Gripper-5 6) 384| 4259 6,28 0,50] 6 264 4100 19,28 0,50
Gripper-6 6) 454 5746 10,95 0,19] 6 312] 5560 35,38 0,20
Gripper-7 8| 764| 11933 71,57 053] 8 540| 11 656] 231,94 0,54
Gripper-8 8| 864| 15016 107,42 059 8 612| 14704] 348,73 0,51
Ferry-2 4 65 213 0,20 0,00 4 38 175 0,20 0,00
Ferry-3 6 164 859 0,26 0,00 6 104 784 0,56 0,10
Ferry-4 8 303| 2047 2,38 0,10 8 198 1923 6,90 0,00
Ferry-5 10 482] 3931 13,22 0,20] 10 320] 3746 38,15 0,20
Ferry-6 12 701] 6661 50,95 0,30] 12 470] 6403] 143,22 0,30
Ferry-7 14 960| 10387| 146,76 0,15| 14 648| 10044] 411,25 0,16
Ferry-8 16 1259] 15259 355,68 1,39] 16 854| 14819] 983,75 0,76
Hanoi-2 2 21 38 0,01 0,07] 2 9 19 0,03 0,08
Hanoi-3 5 164 1320 0,27 0,10 5 107| 1254 0,69 0,10
Hanoi-4 10 750| 15610 70,23 0,90 10 564| 15414 281,13 0,12
Hanoi-5
Log-2323 4 109 275 0,40 0,00 4 64 215 0,90 0,00
Log-4323 6) 509| 3704 16,54 0,10 6 354 3519 43,92 0,10
Log-2325 7] 614| 4386 31,79 0,10 7 422 4171 87,63 0,20
Log-2525 7| 755| 7757 65,68 020 7 543| 7518] 179,20 0,20
Log-4326 6 800| 7310 79,60 0,20 6 562| 7039] 222,33 0,20
Log-4325 6) 888| 10723] 113,60 0,30 6 643| 10444 340,35 0,30

Tableau 12 : Codages LCG-KS99 et LCG-V01 du graphde planification avec relation d'autorisation
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Annexe 4 : Théoreme de Cushing, Kambhampati, Mausam et Weld

Théoréme [Cushing et al., 2007.a] :

Un sous-langage de PDDL2.1/3 est temporellemenplsisi et seulement si il interdit les
trous temporels.

Preuve :

Montrons qu'interdire les trous temporels est rg@ies pour q'un langage soit
temporellement-simple.

Montrons tout d'abord que les langagés L et L, sont tous temporellement-expressifs :

* Le probleme suivant comportant deux actions A et Blont I'état initial représenté par
I'action factice instantanée Init est {a, b} montyee L%, est temporellement expressif
puisqu'il n‘existe pas de plan séquentiel menamiuagc, d} :

Iriit a
_/IE\ A |
a

* Le probléeme suivant comportant deux actions A eb@tre queL® est temporellement
expressif puisqu'il n'existe pas de plan séquemtéiant au but {c, d} :

| A4 |

b
C m b

B[2] |

a o

d m

« Enfin, ce dernier probleme comportant deux actidnset B montre quel,, est
temporellement expressif puisqu'il n'existe paplda séquentiel menant au but {a, b} :

|
a
/'ib
7~
a v = b

| Al4]
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Les langages autorisant un trous temporel entre canglition-avant et un effet, un trou
temporel entre une condition-aprés et un effetrotrau temporel entre effets sont des super-

langages de.%,, LS ou L, qui sont tous, comme nous venons de le montepdegtiement

expressifs. Donc, les langages temporellement sgmgtigent que, pour chaque action, toutes
les conditions-avant soient vérifiées juste avane dqout effet soit produit, toutes les
conditions-apres soient vérifiees juste aprés que effet soit produit, et que tous les effets
soient produits en méme temps. C'est-a-dire quamgage temporellement-simple doit
interdire les trous temporels.

Montrons maintenant que n'importe quel langagerdigant les trous temporels est
temporellement-simple, en démontrant que les swiatcompactées a gauche de n'importe
guel probleme peuvent étre réorganisées en sotusiéquentielles.

Soit une solution compactée a gauche a un probtiams un langage qui interdit les trous
temporels. Considérons I'ordre des points critiqlaass la solution compactée a gauche, ainsi
gue les modeles vérifies entre ceux-ci, c'est-@-dh, ¢, M1, G..., Mp1, G, My, OU les ¢
sont les points critiques (instants ou les effets produits) et les Msont les modéles. Il est
trivial d'insérer un retard arbitraire entre chago@t critique, en augmentant la durée de la
période sur laquelle chaque modéle est vérifiés saltérer les modeéles. Par exemple,
multiplier chaque période d'exécution d'actiongegpondant a un méme point critique par la
durée maximale d'une action permet d'obtenir uosgeiisation séquentielle en préservant la
séquence. Pour chaque point critiguea@utes les conditions-avant de cette action dans
M, et toutes ses conditions-apres sont danspMisque le plan original est exécutable.
Puisque ces modeles ne sont pas altérés dans fgaméation séquentielle, cette
réorganisation est également exécutable et airssalution du probleme.
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Annexe 5 : définition des mutex généralisées de TGP  , CPPLANNER

Définition des mutex permanentes de TGP

* proposition-proposition : Deux propositions p et g sont des mutex permar(entsitex)
si et seulement si p est la négation de g.

* action-proposition : L'action A est emutex avec la proposition p si egt une
précondition ou un effet de A, ou si p est un affietA.

e action-action : L'action A est emutex avec l'action B si et sed@rtrsi au moins une des
assertions suivantes est vérifiée :

0 A ou B détruit une précondition ou un effet detfau
0 A et B ont des préconditions qui sont emutex

Définition des mutex conditionnelles de TGP

Les propositions p et g sont cmutex lorsque p esitex avec toutes les actions ayant pour
effet g et vice versa.

* proposition-proposition : Soient p et q deux propositions. Pour chaque machp
supportant peb; est la condition sous laquelle ést mutex avec g (vraie si emutex, faux si
non mutex, et si A est cmutex avec g quang. Pour chaque action, Bupportant gV
est la condition sous laquelle &t mutex avec p. Sait = (4 (®; O (A] >Lp))) 0@ (W,

O (B] > Lq))). Si ® est satisfiable, alors les propositions p et gt stes mutex
conditionnelles (cmutex) lorsque est vraie.

L'action A est cmutex avec la proposition p lorsguest cmutex avec toutes les préconditions
de A ou lorsque A est cmutex avec toutes les astyant p pour effet.

» action-proposition : Soit A une action et p une proposition. Pour chaggpéeondition Q
de A, soit®; la condition sous laquelle p est mutex aved\@aie si emutex, ...). Pour
chaque action Byui peut supporter p, sdlf; la condition sous laquelle A est mutex avec
B;. Soitd = (4G &) O (G (W, O (B] > Lp))) O (LA < [p). Si® est satisfiable, alors l'action
A et la proposition p sont cmutex lorsgeest vraie.

Les actions A et B sont cmutex quand A est cmutex doutes les préconditions de B et vice
versa.

* action-action: Soit A et B deux actions qui ne sont pas emutesur Pchaque
précondition pde B, soit®; la condition sous laquelle A est mutex avedPour chaque
précondition gde A, soit¥; la condition sous laquelle B est mutex avecSgit® = ([}
@) O (4§ V). Sid est satisfiable, alors les actions A et B sonttemiorsqued est vraie.
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Représentation des actions dans CPPLANNER

La représentation d'action de CPPlanner est paferipent influencée par le langage PDDL+
[Fox, Long, 2001b] et la représentation du plaaifétir SAPA [Do, Kambhampati 2001].
Chaque action A, a une durée Ruun temps de départ Staret un temps de fin Epd=
Stari, + Dur). La durée Dyt peut étre statiguement définie pour un domaine e
dynamiquement calculée a l'exécution de l'actidaction A a un ensemble de conditions
Condh, qui consiste en une conjonction des couples <gpdg> (<condition, durée>). Le
dai pour un certain Congsignifie que le Cong doit étre vrai de l'instant de départ de I'action
A jusque a (Stagt+ daj). De méme, l'action A a un ensemble d'effets a&pElf, qui se
compose des tuples <[ff dy> (<effet, temps>). Le gl pour un certain Eff signifie que
I'Eff o; se produit a l'instant (Start dy).

Par conséquent, une action A est présentée commng,{Oond,, Effa} dans lequel :
e Dura : Ladurée de l'action (Dye 0) ;

* Cond : {<Condh1, da1>, ..., <Condy, dax>} aveclil[1,k] : 0< dai < Dura ;

o Effa: {<Effa1, da1>, ..., <Effan, dan>} aveclil[1,h] : 0< dai < Dura.

Définition des mutex de CPPLANNER

* proposition-proposition : les propositions p et g sont mutex si (1) ellestsdes
négations l'une de l'autre ou (2) toutes les astsupports de g sont mutex avec p et vice
versa.

* action-proposition : l'action A et la proposition p sont mutex si l'udes assertions
suivantes est vraie :

0 (p etq sont mutex) " (g Condk) " (p est vrai a t avecd [ Starh, Stark + daq ]).
0 (p etq sont mutex) " (g Effa) * (p est vrai a t avecdi [ Stark + Oag, Endh ]).

* action-action : les actions A, B sont mutex si l'une des assestsuivantes est vraie :
0 (p etq sont mutex)” (@ Condy) " (qJ Cond) ~ (Stark + dap > Starg)
0 (p etq sont mutex) " (@ Cond) " (q O Effg) ™ (dap > dgg)
0 (petq sont mutex) ™ (g Effa) ~ (qU Effg) * (Ends > Stark + dap)
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Annexe 6 : Exemple de codage SMT (TLP-GP-2)

Codage TLP-GP-2 — étape 1 (18 var. propositionnelle

1. A, DAg

2. Bz :>L|nk(A 1,a,B 2)

s, 8 var. réelles, 89 clauses) :

B3 :>L|nk(A 1,a,B 3) DLlnk(A z,a,B 3)

Qg :>L|nk(B 2,C,C 3)

As = Link(A 1.0,A o OLNKA ,bA o OLnkA sbA o

Ac = Link(B »,dA o OLNkB adA o

As; = Link(C 3,e,A o

3. L|nk(A 1,a,B 2) :>(A 1 DBZ D( T(A1—> a) < T(a - Bz)))

Llnk(A 1,a,B 3) :>(A 1 DB3 D( T(Al—r a) < T(a - Bg)))

Llnk(A z,a,B 3) :>(A 2 DB3 D( T(Az—r a) < T(a - Bg)))

Llnk(B 2,C,C 3) :>(B 2 DC3 D( T(Bz—r C) < T(C - Cg)))

Link(A 1.bA o =(A; OAg O( WA, b) < 1b > AQ))

Link(A 20A o = (A, OAg O( WA - b) < 1 > AQ))

Link(A sbA o =(A s OAg O0( TAs-b) < 1b > AQ))

Link@® »dA & =@ » OAg O( 1Bo-d) < 1(d - AQ))

Link@® sdA & =@ s OAg O( 1Bs-d) < 1(d - AQ))

Llnk(C 3,e,A G) 3(C 3 DAG D( T(C3—> e) < T(e — AG)))

4. (Link(A 1,aB ,) OA) =({(( T(Ai» -a)< T1(A1>a) O(1@a->By)< T1(A;-> =—a)
(Link(A 1,8B 2) OAz) =((( ™Az~ -a)< T(A1-a) O(1a-Bz< 1Az~ -a))
(Link(A* 1,8B 2) OAz) =((( ™Az~ -a)< T(A1-a) O(1a~-Bz)< 1Az~ -a))
(Link(A 1,8B 3) OA;) =((( ™A1~ -a)< T(A1-a) O(1a~-Bs< 1A~ -a))
(Link(A 1,8B 3) OAz) =((( ™Az~ -a)< T(A1-a) O(1a~-Bs< 1Az~ -a))
(Link(A 1,8B 3) OAz) =((( ™Az~ -a)< T(A1-a) O(1a~-Bs< 1Az~ -a))
(Link(A~ 2,8B 3) OA;) =((( ©A1-~ -a)< T(Az-a) O(1a~-B3< 1A~ -a))
(Link(A* 2,8B 3) OAz) =((( ™Az~ -a)< T(Az-a) O(1a~-B3)< 1Az~ -a))
(Link(A~ 2,8B 3) OAz) =((( ™Az~ -a)< T(Az-a) O(1a~-B3)< 1Az~ -a))
(Link(B 2,¢,C 3) OBz =(( ©B2~ -c)< TB2~c) O(Tc ~Cs< 1Bz~ ~0))
(Link(B 2,¢,C 3) OBz =(( ©Bs~ -c)< 1B2-~c) O(1c ~Cs< B3~ =0))
(LinkB 2,dA o OA;) =(( ©A1-» -d)< 1(B2-d) O(1d-Agd< 1A~ -d))
(Link(B 2,dA o OAz) =((( ™Az~ -d)< 1(B2-d) O(1d-Agd< T(Az- -d))
(LinkB 2,dA o OAz) =((( ™Az~ -d)< 1(B2-d) O(1d-Agd< T(Az3- -d))
(LinkB 5dA o OA;) =((( ©A1-» -d)< 1(Bs-d) O(1d-Agd< 1A~ -d))
(LinkB 5,dA o OAz) =((( ™Az~ -d)< 1(Bs-d) O(1d-Agd< T(Az- -d))
(LinkB 5dA o UAz) =((( ™Az~ -d)< 1(Bs-d) O(1d-Agd< T(Az3-> -d))
Ay OAz) =(( "A1-a) # 1A~ -a))

Ay OA3) =(( "A1-a) # 1(Az~ -a))

(A1 OC3) =(( (A1-Db) # 1(C5~ b))

Az OAy) =(( WA2-a) # 1A~ -a))

Az OA3) =(( "A2-a) # T(Az~ -a))

(Az OC3) =(( (Az-Db) # 1(C5-~ b))

(As OAy) =(( "As-a) # 1(A1~ -a))

(As OA) =(( (Az-2a) # (A~ -a)

(As OC3) =(( (Az-Db) # 1(C5-~ -b)

(B2 OB3) =(( ©B2-c¢c) # 1(Bs—~ -0C))

(Bs OB2) =(( 1B3s-c) # (B2~ -0))

(B2 DA =(( UBz-d) # (A1~ ~d)

(B2 OA) =(( UBz-d) # 1(Az-~ ~d))

(B2 OA3) =(( UBz-d) # 1(As-~ ~d)

(Bs DA =(( UBz-d) # (A1~ ~d)

(Bs DAz =(( UBs-d) # 1(Az-~ ~d)

(Bs OA3) =(( UBs-d) # 1(A3-~ ~d)

5. Littéraux bornes inf et sup : ( (A< 1(AQ)
(t(A) = (A1) O( 1A < 15(A2) ... ( T(A) < 15(Cy))
(Te(A1) < 1(AQ) DU( Te(A2) < 1(AQ) ... ( Te(Cs) < T(AQ)
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Codage TLP-GP-2 — étape 2 (18 var. propositionnelle s, 8 var. réelles, 89 clauses) :
1. A, OAg

2. BZ :>L|nk(A 1,a,B 2)

B; = Link(A i,a,B 3) OLink(A ,,a,B 3)

C; = Link(B ,,c,C 3)

A; = Link(A 1,b,A ¢ OLink(A 5,bA ¢ OLink(A 3b,A g

A; = Link(B ,,dA ¢ 0OLink(B 3,d,A @

A; = Link(C 3,e,A @

3. Link(A 1,88 5) = (A, 0B, O( ©(A1) < T.(B2))

Link(A 1,8B 3) = (A1 OB3 O( (A1) < 15(B3))

Link(A 2aB 3) = (A 2 OB3 U( s(A2) < 15(B3))

Link(B 2¢,C 3) = (B > UC3 O( s(B2) = 15(Cy3))

Link(A 1,bA 9 = (A1 DAg O( A+ < T(AQ))

Link(A 2bA O = (A, DAe O( L(A)H5 < T(AQ))

Link(A sbA O = (A s DAg O( L(As)+5 < T(AQ))

Link(B »dA O =B », DAc O( L(Bo)+ < T(AQ))

Link(B 5dA O =B s DAg O( L(Bo)+d < T(AQ))

LInk(C 5.6A o =(C s DAg O( L(Ca+l < T(AQ))

4. (Link(A  1,aB 2) OA;) =(( (A5 < T(A1)) O( (B2 < T15(A1)+5))
(Link(A 1,aB ) DAz =(( w(A)+5< T5(A1) O( 1s(B2) < T5(A2)+5))
(Link(A 1,aB ) OA3) =(( w(A)+5< T15(A1) O( 1s(B2) < Ts5(A3)+5))
(Link(A 1,aB 3) DA =(( W(AD+S5< 15(A1) O( 1s(Ba) < T5(A1)+5))
(Link(A 1,aB 3) DAz =(( W(A)+5< T15(A1) O( 1s(Ba) < Ts5(A2)+5))
(Link(A 1,aB 3) OA3) =(( w(A)+5< T15(A1) O( 1s(Ba) < Ts(A3)+5))
(Link(A 5,aB 3) DA = WAD+HS< T15(A2) O( 1s(Ba) < Ts(A1)+5))
(Link(A 5,aB 3) DAz =(( W(A)+5< T5(A2) O( 1s(Ba) < Ts(A2)+5))
(Link(A 2,aB 3) DA3) = (( wW(A)+5< T5(A2) O( 1s(B3) < Ts5(A3)+5))
(Link(B 5,c,C 3) OB =(( w(B+4< 15(B2)) O( 1s(C3)< T1s(B2)+4)
(Link(B 2,c,C 3) UB3) =(( w(Ba)+4< T15(B2)) O( 1s(C3)< T1s(B3)+4)
(Link(B 2dA ¢ UA1)) = W(AD+S< T15(B2)*+4) U( (A< T5(A1)+5))
(Link(B 2dA @ UA2) =(( wW(Ad+5< T5(B2)+4) U( 1(Agd < T5(A2)+5))
(Link(B 2,dA @ UA3) =(( wW(A)+5< T5(B2)*4) U( 1(Agd < T5(A3)+5))
(Link(B 3,dA @ UA1) = W(A)+5< 15(B3)+4) U( (A< T5(A1)+5))
(Link(B 3,dA @ UA2) =(( wW(Ad+5< T15(B3)*+4) U( 1(Agd < T5(A2)+5))
(Link(B 35,dA ¢ UA3) =(( W(A)+5< T15(B3)*4) U( 1(Agd < T5(A3)+D))
(A1 OA3) =( 15(A1) # 15(A2)+5)

(A1 OA3) =( 15(A1) # 15(A3)+5)

(A1 OC3) =( 15(A)+5 # 15(C3)+l)

(A2 OA1) =( 15(A2) # 15(A)+5)

(A2 OA3) =( 15(A2) # T5(A3)+5)

(A, OC3) = ( 15(A)+5 # 15(Ca)+1)

(Asz OA1) = ( 15(A3) # T5(A)+5)

(Asz DAy = ( 15(A3) # T5(A2)+5)

(Az OC3) = ( 15(A3)+5 # 15(Ca)+1)

(B, OB3) = ( 15(B2) # 15(B3)+4)

(Bz OB3y) = ( 15(B3) # 15(B2)+4)

(B2 OA1) = ( 15(B2)+4 # T15(A1)+5)

(B2 DAy = ( 15(B2)+4 # T15(A2)+5)

(B2 OA3) = ( 15(B2)+4 # T15(A3)+5)

Bz OA1) = ( 15(Ba)+4 # T15(A1)+5)

Bz DA = ( 15(Ba)+4 # T15(A2)+5)

Bz OA3) = ( 15(B3)+4 # T15(A3)+5)

5. Littéraux bornes inf et sup : (

(t(A) = T5(A )
(Te(A1) = T(AQ)

(A1) = H(AJ)
OC 1A < 15(A2) .. ( (A1) < 15(Cs))
O0( Te(A2) < 1(AQ) .- ( Te(C3) = T(Ag)



Codage TLP-GP-2 — étape 3 (format SMT-LIB) :

(benchmark exemple_tlp-gp-2.smt

:source {

TLP-GP-2

F. Maris

IRIT - Universite Paul Sabatier - Toulouse - 2008

}

:logic QF_RDL

:extrafuns ((t_Init Int))
:extrafuns ((t_Goal Int))
:extrafuns ((t_Al Int))
:extrafuns ((t_A2 Int))
:extrafuns ((t_A3 Int))
:extrafuns ((t_B2 Int))
:extrafuns ((t_B3 Int))
:extrafuns ((t_C3 Int))
:extrapreds ((Init))

:extrapreds ((Goal))
:extrapreds ((Al))

:extrapreds ((A2))

:extrapreds ((A3))

:extrapreds ((B2))

:extrapreds ((B3))

:extrapreds ((C3))

:extrapreds ((Link_Al.a.B2))
:extrapreds ((Link_Al.a.B3))
:extrapreds ((Link_A2.a.B3))
:extrapreds ((Link_B2.c.C3))
:extrapreds ((Link_Al.b.Goal))
:extrapreds ((Link_A2.b.Goal))
:extrapreds ((Link_A3.b.Goal))
:extrapreds ((Link_B2.d.Goal))
:extrapreds ((Link_B3.d.Goal))
:extrapreds ((Link_C3.e.Goal))
‘formula

(and

Init Goal

(or (not B2) Link_Al.a.B2)

(or (not B3) Link_Al.a.B3 Link_A2.a.B3)

(or (not C3) Link_B2.c.C3)

(or (not Goal) Link_Al.b.Goal Link_A2.b.Goal Link_A 3.b.Goal)
(or (not Goal) Link_B2.d.Goal Link_B3.d.Goal)

(or (not Goal) Link_C3.e.Goal)

(or (not Link_Al.a.B2) Al)

(or (not Link_Al.a.B2) B2)

(or (not Link_Al.a.B2) (>=(-t_B2t_Al) 0))

(or (not Link_Al.a.B3) Al)

(or (not Link_A1.a.B3) B3)

(or (not Link_Al.a.B3) (>=(-t_B3 t_Al) 0))

(or (not Link_A2.a.B3) A2)

(or (not Link_A2.a.B3) B3)

(or (not Link_A2.a.B3) ( >= (- t_B3 t_A2) 0))

(or (not Link_B2.c.C3) B2)

(or (not Link_B2.c.C3) C3)

(or (not Link_B2.c.C3) (>=(-t_C3t_B2) 0))

(or (not Link_A1.b.Goal) A1)

(or (not Link_A1.b.Goal) Goal)

(or (not Link_A1.b.Goal) (>=(-t_Goal t_A1l) 5))
(or (not Link_A2.b.Goal) A2)

(or (not Link_A2.b.Goal) Goal)

(or (not Link_A2.b.Goal) (>=(-t_Goal t_A2) 5))
(or (not Link_A3.b.Goal) A3)

(or (not Link_A3.b.Goal) Goal)

(or (not Link_A3.b.Goal) (>=(-t_Goal t_A3) 5))
(or (not Link_B2.d.Goal) B2)

(or (not Link_B2.d.Goal) Goal)

(or (not Link_B2.d.Goal) (>=(-t_Goal t_B2) 4))
(or (not Link_B3.d.Goal) B3)

(or (not Link_B3.d.Goal) Goal)

(or (not Link_B3.d.Goal) (>=(-t_Goal t_B3) 4))
(or (not Link_C3.e.Goal) C3)

(or (not Link_C3.e.Goal) Goal)

(or (not Link_C3.e.Goal) (>= (-t_Goal t_C3) 1))
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(or (notLink_Al.a.B2) (not Al) (> (-t_Alt A1)5 ) (< (-t_B2t_Al1)5))

(or (notLink_Al.a.B2) (not A2) (> (-t_Alt A2)5 ) (< (-t_B2t_A2)5))

(or (notLink_Al.a.B2) (not A3) (> (-t_Alt _A3)5 ) (< (-t_B2t_A3)5))

(or (notLink_Al.a.B3) (not A1) (> (-t_Alt A1)5 ) (< (-t_B3t_Al)5))

(or (notLink_Al.a.B3) (not A2) (> (-t_Alt_A2)5 ) (< (-t_B3t_A2)5))

(or (notLink_A1.a.B3) (not A3) (> (-t_Alt A3)5 ) (< (-t_B3t_A3)5))

(or (not Link_A2.a.B3) (not A1) (> (-t_A2t A1) 5 ) (< (-t_B3t_Al)5))

(or (not Link_A2.a.B3) (not A2) (> (-t_A2t_A2)5 ) (< (-t_B3t_A2)5))

(or (not Link_A2.a.B3) (not A3) (> (-t_A2t_A3)5 ) (< (-t_B3t_A3)5))

(or (notLink_B2.c.C3) (notB2) (> (-t_B2t _B2) 4 ) (< (-t.C31_B2)4))

(or (not Link_B2.c.C3) (notB3) (> (-t_B2t _B3) 4 ) (< (-t.C31.B3)4))

(or (not Link_B2.d.Goal) (not A1) (> (-t_ B2t _Al) 1) (< (-t_Goal t_Al) 5))
(or (not Link_B2.d.Goal) (not A2) (> (-t_B2t_A2) 1) (< (- t_Goal t_A2) 5))
(or (not Link_B2.d.Goal) (not A3) (> (-t_B2t_A3) 1) (< (-t_Goal t_A3) 5))
(or (not Link_B3.d.Goal) (not A1) (> (-t_B3t_Al) 1) (< (-t_Goal t_Al) 5))
(or (not Link_B3.d.Goal) (not A2) (> (-t_B3t_A2) 1) (< (- t_Goal t_A2) 5))
(or (not Link_B3.d.Goal) (not A3) (> (-t_B3t_A3) 1) (< (- t_Goal t_A3) 5))
(or (not Al) (not A2) (distinct (- t_Alt _A2)5))

(or (not Al) (not A3) (distinct (- t_Alt_A3) 5))

(or (not Al) (not C3) (distinct (- t_C3 t_A1l) 4))

(or (not A2) (not A1) (distinct (- t_A2 t_Al1) 5))

(or (not A2) (not A3) (distinct (- t_A2 t_A3) 5))

(or (not A2) (not C3) (distinct (- t_C3 t_A2) 4))

(or (not A3) (not Al) (distinct (- t_A3 t_A1l) 5))

(or (not A3) (not A2) (distinct (- t_A3 t_A2) 5))

(or (not A3) (not C3) (distinct (- t_C3 t_A3) 4))

(or (not B2) (not B3) (distinct (- t_B2 t_B3) 4))

(or (not B3) (not B2) (distinct (- t_B3 t_B2) 4))

(or (not B2) (not Al) (distinct (- t_B2 t_Al) 1))

(or (not B2) (not A2) (distinct (-t_B2 t_A2) 1))

(or (not B2) (not A3) (distinct (-t_B2t_A3) 1))

(or (not B3) (not Al) (distinct (- t_B3 t_Al) 1))

(or (not B3) (not A2) (distinct (- t_B3 t_A2) 1))

(or (not B3) (not A3) (distinct (-t_B3 t_A3) 1))

(>=t_Goal t_Init)

(>=t_Alt_Init) (>=t_A2 t_Init) (>= t_A3 t_Init)

(>=t_B2t_Init) (>=t_B3t_Init) (>=t_C3 t_Init)

(>=(-t_Goalt_Al1)5) (>=(-t_Goalt_A2)5) (>=( -t_Goal t_A3) 5)
(>=(-t_Goalt_B2) 4) (>=(-t_Goal t_B3) 4) (>=( -t_Goalt_C3) 1)

)
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Annexe 7 : Interface graphique de TLP-GP

Environnement :

L'interface graphique de TLP-GP codée en JAVA fomete sous les systémes

d'exploitations courantes (Windows, Linux, MacOS&peut étre lancée indépendamment du
planificateur. Elle utilise, pour l'affichage d'ytan-solution flottant, le fichier .smt issu de

I'exécution de TLP-GP ainsi que le fichier .pddtriéant le domaine afin d'effectuer un

affichage compact des actions. Ces fichiers soatgés par l'utilisateur. L'interface permet
également de lancer directement la planificationckaisissant le domaine et le probleme
étudié avec une configuration possible de l'alparé. L'affichage du plan solution est alors
instantané apres exécution de TLP-GP et l'utilisapeut par la suite interagir avec le plan
solution avant de pouvoir ou non sauvegarder lediffnations effectuées.

Fonctionnalités:

Voici les différentes fonctionnalités qui sont ofés par l'interface graphique de TLP-GP :

Fonctions d'édition :

» lancer le planificateur avec configuration de kalthme et importer un fichier au format
pddl, .smt ;

* imprimer la représentation du plan solution ;
e annuler la derniére action effectuée par I'utiésat;
* revenir sur l'action annulée ;

e sauvegarder et charger la représentation du platisoau format .txt.

Fonctions d'affichage :
» afficher toutes les actions du plan solution epeetant les contraintes ;
» afficher une arborescence de toutes les actiopsasusolution ;

» afficher/masquer les différents effets et précood# (tout afficher, tout masquer ou
afficher seulement ceux en lien avec le(s) actjosgbectionnée(s)) ;

» sélectionner une action afin d'afficher ses infdioms (couleur utilisée, code PDDL
associé) par un double clic ;

* mettre en surbrillance l'action sélectionnée aqe ses effets et ses préconditions si
ceux-ci sont visibles par un simple clic ;

» sélectionner plusieurs actions a la fois avec missurbrillance ;

« afficher une barre du temps avec un indicateur paanflinstant ou l'on se situe par
rapport a I'état initial et afficher les différeffiisents vrais a cet instant ;

» afficher des événements exogenes représentés pasedeents colorés le long de la
barre du temps ;

» faire défiler en temps réel l'indicateur avec silldnce des actions en cours et des fluents
verifiés ;
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déplacer la vue du plan solution de maniere vdetieahorizontale ;

zoomer/dézoomer sur le plan solution selon I'axézbotal, vertical ou global avec une
granularité des détails affichés adaptée au nideazpoom.

Fonctions de modification :

déplacer une (des) action(s) de maniére stricteespectant les contraintes auxquelles
elle(s) est(sont) liée(s) sans déplacer les aatrésns lors des cas limites ;

déplacer une action avec déplacement contrainagiiess actions jusqu'au seuil minimum
(compactage maximum des actions précédent 'asétactionnée) ou au seuil maximum
(durée limite du plan solution) ;

compacter au maximum un ensemble d'actions ouddeseactions du plan solution ;

ouvrir une fenétre de modification lors du double csur un objet (action, effet,
précondition, événement exogene) pour modifierrsmm, sa couleur, sa transparence, la
durée dans le cas d'une action et ajouter des cotaires ;

modifier a la souris la durée d'une action par sékection d'un bord (au choix entre
I'instant de début et l'instant de fin de I'actide)celle-ci et le déplacer selon la variation
souhaitée .
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TITLE: SAT Planning and Temporally Expressive Planning. The TSP and TLP-GP
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ABSTRACT

This thesis deals with Artificial Intelligence planning. After introducing the
domain and the main algorithms in the classical framework of planning, we present a
state of the art of SAT planning.

We analyse in detail this approach which allows us to benefit directly from
improvements brought regularly to SAT solvers. We propose new encodings
integrating a least-commitment strategy postponing as much as possible the
scheduling of actions. We then introduce the TSP system which we have
implemented to equitably compare the different encodings and we detail the results
of numerous experimental tests which show the superiority of our encodings in
comparison with the existing ones.

We introduce then a state of the art of temporal planning by analysing
algorithms and expressiveness of their representation languages. The great majority
of these planners do not allow us to solve real problems for which the concurrency of
actions is required. We then detail the two original approaches of our TLP-GP system
which allow us to solve this type of problem. As with SAT planning, a large part of
search work is delegated to a SMT solver. We then propose extensions of the PDDL
planning language which allows us to a certain extent to take into account
uncertainty, choice, or continuous transitions. We show finally, thanks to an
experimental study, that our algorithms allow us to solve real problems requiring
numerous concurrent actions.
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RESUME

Cette thése s'inscrit dans le cadre de la planification de taches en intelligence
artificielle. Aprés avoir introduit le domaine et les principaux algorithmes de
planification dans le cadre classique, nous présentons un état de l'art de la
planification SAT.

Nous analysons en détail cette approche qui permet de bénéficier directement
des améliorations apportées régulierement aux solveurs SAT. Nous proposons de
nouveaux codages qui integrent une stratégie de moindre engagement en retardant
le plus possible I'ordonnancement des actions. Nous présentons ensuite le systeme
TSP que nous avons implémenté pour comparer équitablement les différents
codages puis nous détaillons les résultats de nombreux tests expérimentaux qui
démontrent la supériorité de nos codages par rapport aux codages existants.

Nous présentons ensuite un état de l'art de la planification temporelle en
analysant les algorithmes et I'expressivité de leurs langages de représentation. La
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