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Résumé

Une des principales caractéristiques des planificateurs optimaux modernes tels Graphplan
et Blackbox est leur capacité d’élaguer de larges parts de I’espace de recherche. D’un autre
cOté, les planificateurs plus anciens effectuant une recherche dans les espaces de plans partiels
offrent des possibilités d’exploration de 1’espace de recherche intéressantes mais ne disposent
pas de mécanismes d’élagage aussi performants. Nous proposons dans cet article une formu-
lation de la planification temporelle indépendante du domaine basée sur la programmation par
contraintes, qui combine avec succes les possibilités d’exploration de I’espace de recherche
de la planification dans les espaces de plans partiels avec des regles d’élagage puissantes et
saines. La principale innovation de cette formulation est la capacité de raisonner autour des
supports, des relations de précédence et des liens causaux, en faisant intervenir les actions qui
n’appartiennent pas encore a un plan partiel. Des expérimentations avec de nombreux bench-
marks montrent que le planificateur temporel optimal que nous avons réalisé est beaucoup
plus performant que les planificateurs temporels optimaux actuels, et est compétitif avec les
meilleurs planificateurs paralleles dans le cas particulier ou toutes les actions ont la méme
durée.

1 Introduction

La recherche de plans optimaux en planification de taches, comme la recherche de solutions
optimales pour beaucoup de problemes d’optimisation combinatoire, peut &tre comprise selon
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deux dimensions : les régles de branchement utilisées pour compléter des solutions partielles, et
les regles d’élagage utilisées pour en éliminer. La plupart des méthodes de recherche de plans
peuvent étre définies en ces termes. Les planificateurs optimaux fonctionnant par recherche dans
les espaces d’états, par exemple, effectuent un branchement par progression ou régression d’états,
et élaguent en comparant une estimation du cotit du plan partiel avec une borne donnée [HGO00].
Les planificateurs optimaux basés sur SAT et CSP, d’un autre c6té, effectuent un branchement en
choisissant une variable et en essayant chacune de ses valeurs ; puis en élaguant les branches de
I’arbre de recherche et les valeurs des domaines qui menent a une inconsistance [KS99, DKO0O].
L’élagage est une opération clé dans les deux cas : dans le premier, c’est le résultat de 1'utilisa-
tion explicite d heuristiques ; dans le second, de mécanismes de propagation sur des contraintes
et d’heuristiques encodées dans le graphe de planification [BF95]. Cette puissance d’élagage
distingue les planificateurs modernes tel Graphplan de ses prédécesseurs (optimaux ou non). En
effet, la principale limitation des planificateurs traditionnels fonctionnant par recherche dans les
espaces de plans partiels (planificateurs de type POCL : «Partial Order Causal Link>), qui four-
nissent des regles de branchement intéressantes, est qu’ils ne disposent pas de regles d’élagage
comparables. La conséquence en est que les plans partiels ne pouvant conduire a un plan solution
sont découverts tardivement, produisant une explosion rapide de 1’espace de recherche.

Cependant, grace a son pouvoir d’expression, la planification POCL reste une technique atti-
rante ; en particulier pour la planification temporelle optimale [SFJO0]. Le défi est de combler
I’écart de performances qui sépare les planificateurs POCL des planificateurs modernes tout
en conservant les garanties d’optimalité. Dans cet article, nous relevons ce défi, en améliorant
un planificateur POCL temporel avec des regles d’élagage puissantes et saines basées sur une
formulation par programmation par contraintes qui integre les heuristiques existantes avec des
regles de propagation pour raisonner sur les supports, les précédences, et les liens causaux, de
maniere nouvelle et originale. Les expérimentations montrent que le planificateur qui en résulte
est plus rapide que les planificateurs temporels optimaux et est compétitif avec les planificateurs
paralleles dans le cas particulier ou les actions ont une durée uniforme.

Quelques remarques avant de commencer. D’abord, la formulation et I’'implémentation que
nous présentons ne sont pas completement générales : nous ne pouvons calculer que des plans
dans lesquels chaque action n’apparait qu’une seule fois ; plans que nous appelons «canoniques»
[GefO1]. Les plans canoniques sont ainsi a mi-chemin entre la planification temporelle classique
et I’ordonnancement de tiches : dans ce dernier chaque action est exécutée exactement une fois,
en planification canonique elle est exécutée au plus une fois, et en planification temporelle clas-
sique, elle peut étre exécutée un nombre quelconque de fois. Comme nous le verrons, dans beau-
coup de benchmarks pour la planification séquentielle, parallele ou temporelle, les plans opti-
maux sont canoniques ; bien que ce ne soit pas toujours le cas. Nous discuterons brievement plus
loin comment lever cette hypothese de départ et présenterons quelques résultats préliminaires
que nous avons obtenus dans cette direction.

L’intégration de fonctions d’évaluation heuristique dans la planification POCL a été com-
mencé récemment dans [NKO1, YS03]. Cependant, ces approches ne s’intéressent pas a la géné-
ration de plans optimaux. Ici, nous utilisons certaines idées de [NKO1] comme I’utilisation de
mutex structurels pour étendre la notion de menace dans la planification POCL, et I’utilisation
de contraintes disjonctives pour exprimer la résolution possible des menaces. Les planificateurs
POCL temporels utilisant des mécanismes de propagation de contraintes comprennent par exem-
ple IxTeT [LG95] et RAX [JMMROO0]. Ces planificateurs sont plus expressifs que le notre (en
particulier, I’utilisation des ressources), mais leurs mécanismes d’élagage sont moins efficaces
car ils raisonnent essentiellement avec les actions qui sont dans le plan partiel courant seule-
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ment. Ceci se passe de maniere similaire avec les formulations de la planification POCL par CSP
Dynamiques [JP96].

Une approche antérieure de la planification basée sur la programmation par contraintes pour
plusieurs domaines spécifiques est donnée dans [VC99]. Nous utilisons quelques éléments de
cette formulation comme 1’utilisation de distances de diverses sortes ; mais notre approche est
indépendante du domaine. Les idées générales sur lesquelles est basé ce travail ont été évoquées
dans [GefO1], et une implémentation préliminaire pour la planification parallele a été reportée
dans [PGO02].

2 Un apercu

Afin d’illustrer les capacités du planificateur que nous proposons, considérons le probleme
TOWER-n dont 1’objectif est de construire une tour avec n cubes by, ..., b, dans cet ordre, b au
sommet, initialement tous sur la table. Le seul plan optimal pour ce probléme consiste a prendre
chaque cube b; depuis la table et a I’empiler sur le cube b;41, dans I’ordre depuis ¢ = n — 1
jusqu’a 1. Les mécanismes de raisonnement du planificateur que nous proposons, appelé CPT,
conduisent a une solution par inférence pure et sans recherche. Ceci est remarquable car les
inférences ne sont pas triviales et les planificateurs optimaux ne sont pas treés efficaces dans ce
domaine (voir la Table 1).

Comment CPT fait-il cela? D’abord, il infére que chaque sous-but on(b;, b;11) doit étre
réalisé par I’action stack(b;,b;11) et que ces actions doivent étre ordonnées séquentiellement,
stack(bp—1, by, ) en premier, puis stack(b,—2,b,—1), et ainsi de suite. CPT infére ensuite que la
premiere de ces actions ne peut démarrer avant ¢ = 1, la seconde pas avant ¢ = 3, etc. Puis,
aprés avoir défini la borne inférieure initiale B = 2(n — 1) sur la durée d’exécution du plan et
initialisé le temps d’exécution initial de 1’action E'nd a cette borne, il infére que le temps initial
de toutes les actions doivent étre fixés a leur plus basse valeur possible. Il ajoute enfin les actions
pick(b;) a leur temps initial correct par I’effet de propagations supplémentaires qui élaguent les
autres supports et temps initiaux possibles.

Probléemes Temps CPU (sec.) Durée d’exéc.
CPT BBOX PP TP4 du plan
tower-8 0.33 2.95 0.05 17.68 14
tower-9 0.64 7.28 0.11 887.7 16
tower-10 1.01 13.6 0.38 - 18
tower-11 1.69 28.2 2.26 - 20
tower-12 3.61 - 15.35 - 22
tower-13 5.83 - 123.78 - 24
tower-14 9.70 - - - 26
tower-15 13.65 - - - 28

TAB. 1 — Résultats pour le domaine TOWER-n

La Table 1 montre les résultats de CPT en comparaison avec trois planificateurs modernes :
deux planificateurs paralleles optimaux, Blackbox (avec Chaff) [KS99] et IPP [KNHD97], et
le planificateur optimal temporel TP4 [HGO1]. Bien que la plupart des domaines ne soient pas
comme TOWER-n et nécessitent de la recherche, ce domaine illustre la puissance des mécanismes
d’inférence de CPT qui réussissent souvent a élaguer considérablement 1’espace de recherche.
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3 Les ingrédients de base

Le schéma que nous proposons combine des heuristiques, des régles de branchement qui
agissent comme celle utilisées en planification POCL, et une recherche de type branch-and-
bound dirigée par les contraintes.

3.1 Les heuristiques

Un développement récent et important en planification concerne I’utilisation des fonctions
d’estimation heuristique extraites automatiquement du codage des problemes [McD96, BLG97].
Une famille d’heuristiques admissibles dont le calcul est polynomial A™, m = 1,2,.. ., pour la
planification séquentielle et parallele est formulée dans [HGOO]. Les heuristiques A" calculent
récursivement une approximation du cotiit d’un ensemble d’atomes C' par le coiit du plus cotiteux
sous-ensemble de taille m dans C. Pour m = 2, dans le cas parallele, h"™ est équivalente a
I’heuristique encodée dans le graphe de planification. Les heuristiques ™ sont étendues dans
[HGO1] a I’estimation de la durée d’exécution du plan dans le cadre temporel. Les mesures
R (C') sont des bornes inférieures sur le temps nécessaire pour rendre C' vrai depuis 1’état initial.
Dans CPT ces heuristiques sont utilisées de différentes manieres.

3.2 Leschéma de branchement

Le branchement en planification est souvent explicité en terme d’espace dans lequel la re-
cherche des plans est faite, avec des planificateurs directionnels effectuant une recherche dans
les espaces d’états, et des planificateurs non directionnels effectuant une recherche dans les es-
paces de plans partiels [KKY95]. Tous ces planificateurs, cependant, peuvent aussi étre vus
comme effectuant une recherche dans les espaces de plans, avec les planificateurs directionnels
prenant avantage d’une propriété de décomposition par laquelle le début ou la fin d’un plan
partiel peuvent étre représentés par 1’état obtenu en faisant régresser le but ou progresser 1’état
initial. Cette décomposition est impossible dans les approches non directionnelles venant des
formulations POCL, SAT, ou CSP. Dans tous les cas, cependant, afin de rechercher efficace-
ment des plans optimaux, il est nécessaire de détecter et élaguer au plus tot les plans partiels
ne pouvant mener qu’a des solutions dont le cofit dépasse une borne B donnée. Dans les plan-
ificateurs basés sur les états c’est accompli par la comparaison entre la borne B et la valeur
donnée par une fonction d’évaluation ; dans les formulations SAT et CSP, c’est fait au moyen
des clauses et des contraintes. Les méthodes de planification basées sur la planification POCL
manquent de mécanismes d’élagage comparables et ne sont pas aussi efficaces. Des propositions
récentes comme [NKO1, YS03] étendent la planification POCL avec comme guide des heuris-
tiques non admissibles, mais ne considerent pas I’optimalité. Nous essayons ici d’obtenir a la fois
des performances acceptables et des plans optimaux dans le cadre plus général de la planification
temporelle.

3.3 La planification temporelle

Un probléme de planification temporelle Strips est un n-uplet P = (A4,1,0,G) ou A est
un ensemble d’atomes de base, I C A et G C A représentent les situations initiales et finales,
et O est I’ensemble d’opérateurs Strips de base, chacun avec listes de précondition, d’ajout et
de retrait pre(a), add(a), et del(a), et durée dur(a). Comme dans Graphplan, deux actions
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a et a’ interferent quand 1’une retire une précondition ou un ajout de 1’autre. Nous suivons le
modele temporel simple de [SW99], et définissons un plan valide comme un plan dans lequel
les exécutions des actions interférentes ne se recouvrent pas dans le temps. Nous cherchons ici a
calculer des plans ayant une durée d’exécution minimale. Quand toutes les actions ont une durée
uniforme, ce modele se réduit au modele standard de la planification parallele.

4 La planification POCL temporelle

Le branchement dans la planification POCL procede en choisissant un ‘défaut’ (précondition
ouverte ou menace) et en essayant chacune des réparations possibles [Wel94, KKY95]. Un état
ou plan partiel dans 1’espace de recherche correspond a un ensemble d’engagements représentés
par un n-uplet o = (Steps, Ord, CL, Open), ou Steps est I’ensemble des actions du plan, Ord
est ’ensemble des contraintes de précédence sur Steps, C'L est I’ensemble des liens causaux,
et Open est I’ensemble des préconditions ouvertes (comme dans la plupart des planificateurs
actuels, nous ne travaillons que sur des actions totalement instanciées). Un état est terminal s’il
est inconsistant (i.e., I’ordre Ord est inconsistant ou cet état contient un défaut qui ne peut étre
réparé) ou s’il est un érat but (il est consistant et ne contient plus de défaut).

L’adaptation du branchement POCL au cadre temporel est assez direct (cf. [LG95]). Nous
considérons ici une extension simple obtenue par I’ajout de variables temporelles T'(a) représen-
tant le temps initial d’une action a € Steps. Ces variables temporelles ont comme domaine
initial T'(Start) = 0, T(End) = B, et T'(a) :: [0,B — dur(a)] ou B est la borne sur la
durée d’exécution du plan (Start et End sont les deux ‘fausses’ actions utilisées en planifica-
tion POCL). Les états résultants ont la forme o = (Steps, Ordr,CL, Open,T(-)) ou I’ordre
de précédence qualitative Ord est remplacé par les variables temporelles T'(a), a € Steps, et
I’ensemble Ordr des contraintes temporelles (I’ordre de précédence Ord de la planification
POCL classique peut étre utilisé mais n’est pas strictement nécessaire).

Comme précédemment, le branchement fonctionne en choisissant un ‘défaut’ dans un état
non terminal o et en appliquant toutes les réparations possibles. Les défauts de préconditions
ouvertes [pla dans o sont résolus en sélectionnant une action a’ qui supporte p, et en ajoutant le
lien causal ¢/[p]a a C'L et la contrainte temporelle T'(a’) + dur(a’) < T(a) & Ordy. L’action o’
est ajoutée & Steps sia’ & Steps et dans ce cas une variable T'(a’) pour a’ est créée. De la méme
facon, les menaces de liens causaux, i.e. les situations dans lesquelles une action a € Steps
peut retirer une précondition p € del(a) dans un lien causal aq[plas dans C'L, sont résolues
en ajoutant une des contraintes temporelles 7'(a) + dur(a) < T'(a1) ou T'(az) + dur(as) <
T(a) a Ordr. Un état terminal dans 1’espace résultant est soit un état comprenant un ensemble
inconsistant de contraintes temporelles soit un état avec un ensemble consistant de contraintes
temporelles et aucun défaut.

Les contraintes temporelles dans Ordr forment un probleme temporel simple («Simple
Temporal Problem (STP)» [DMP91]) dont la consistance peut étre testée efficacement en appli-
quant une forme limitée de propagation de contraintes connue comme la consistance de bornes
[Lho93], ot les bornes minimales et maximales Ty, (a) et T),q.(a) des variables T'(a) dans les
contraintes de la forme T'(a) + dur(a) < T'(a’) sont mises a jour par T},q.(a) := min[Ty,q.(a),
Tonaz (@) —dur(a)] et Trin(a') := max[Tyin(a'), Tmin(a) +dur(a)] jusqu’a atteindre un point
fixe ou que le domaine d’une variable devienne vide.

Avec deux conditions additionnelles, il est possible de vérifier que le schéma de branchement
résultant est sain et complet ; i.e., les états terminaux buts encodent des plans temporels valides
P avec une durée d’exécution B ol les actions sont exécutées a leur temps initial minimal, et un
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de ces états terminaux buts est atteint si un tel plan existe.

Les deux conditions requises sont les suivantes. Premierement, en I’absence d’une relation
de précédence qualitative sur les actions comme dans la planification POCL, nous avons be-
soin de considérer une action a retirant une précondition p dans un lien causal a4 [p]as comme
une menace quand aucune des deux conditions temporelles Ty, (a) + dur(a) < Tpin(ar)
ou Tinin(ag) + dur(as) < Thmin(a) n’est vérifiée. La raison en est que les bornes inférieures
Tnin fournissent une solution consistante a un STP si le STP est consistant. Deuxi¢émement, en
accord avec la sémantique, on doit s’assurer que les actions interférentes ne se recouvrent pas
dans le temps. Pour vérifier ceci, nous dirons que deux actions interférentes sont précondition-
interférentes sil’une d’entre elles retire une préconditions d’une autre, et effet-interférentes sinon.
11 est alors suffisant de brancher sur une deuxieme classe de menaces, les menaces de mutex :
les paires d’actions effet-interférentes a et a’ telles que ni Tpyin(a) + dur(a) < Tiin(a’), ni
Timin(a') + dur(a’) < Tpuin(a) ne sont vérifiés dans o. De tels défauts sont résolus en ajoutant
a Ordr une des contraintes temporelles T'(a) + dur(a) < T'(a’) ou T'(a') + dur(a’) < T(a).

Les planificateurs modernes de type CBI («Constraint-Based Interval») [JMMRO00, SFJ00]
sont basés sur des idées similaires et sont capables d’utiliser des langages plus expressifs. Cepen-
dant, comme pour les planificateurs standard POCL et CSP Dynamiques [JP96], le probleme de
performances suivant reste : éliminer des plans partiel dont le réseau STP n’est pas consistant
ne suffit pas pour atteindre les performances des planificateurs modernes. Pour cela, nous avons
besoin de représentations et de méthodes d’inférence plus performantes, capables de prédire que
tous les réseaux STP depuis le plan partiel courant jusqu’au but seront inconsistants.

5 Une formulation par programmation par contraintes

Les performances peu satisfaisantes des planificateurs POCL basés sur les contraintes vient
essentiellement de leur limitation a raisonner uniquement sur les actions du plan courant. Le
plus souvent, rien n’est inféré a propos d’une action a avant que cette action ne soit considérée
pour étre insérée dans le plan. Cependant, comme nous avons vu en Section 2, on peut faire
beaucoup d’inférences sur de telles actions, y compris la restriction de leur temps initial et de
leurs supports possibles. Une partie de cette information peut actuellement étre inférée avant
qu’aucun engagement sur le plan ne soit pris; les bornes inférieures sur les temps initiaux de
toutes les actions comme calculées par Graphplan en étant un exemple. Mais ceci n’est pas suff-
isant ; si des performances similaires et une garantie d’optimalité peuvent €tre atteintes dans le
cadre POCL, les inférences qui utilisent les engagements pris sont alors nécessaires. Afin d’ef-
fectuer de telles inférences, la représentation de 1’espace des engagements possibles est crucial.
Nous devons ainsi faire deux changements par rapport au planificateur POCL temporel ci-dessus.
Premierement, nous introduisons et raisonnons avec des variables qui impliquent toutes les ac-
tions a du domaine; pas seulement celles présentes dans le plan courant. Et deuxiemement,
pour chacune de ces actions nous introduisons les variables S(p, a) et T'(p, a) qui représentent
I’action (potentiellement indéterminée) qui supporte la précondition p de a et le temps initial (po-
tentiellement indéterminé) d’une telle action, et nous effectuons sur ces variables certains raison-
nements limités mais qui s’averent trés utiles. Un lien causal a’[p]a devient ainsi une contrainte
S(p,a) = d’, qui & son tour implique que le support a’ d’une précondition p de a commence au
temps T'(p,a) = T(a’).!

Des codages ‘causaux’ propositionnels de la planification Strips ont été formulés et analysés dans [KMS96, MK99].
Notre codage partage certains aspects avec ces formulations mais est plus compact de par I'utilisation d’une
représentation temporelle.



353

Une hypothése importante que nous faisons est qu’aucune action dans le domaine ne peut
apparaitre plus d’une fois dans le plan. Cette hypothése de canonicité nous permet de regrouper
les notions d’action et d’occurrence d’action, conduisant a plusieurs simplifications. On peut con-
sidérer qu’il s’agit d’une extension raisonnable d’une hypothese plus restrictive que 1’on trouve
souvent dans la recherche en ordonnancement, ou chaque action doit apparaitre exactement une
fois. D’un point de vue pratique beaucoup de benchmarks actuels, temporels ou non, admettent
des solutions optimales de cette sorte, comme nous le verrons plus loin. Nous exposerons ensuite
brievement comment relacher cette hypothese.

La formulation CP de base du planificateur CPT est composée de quatre parties : pré-traitement,
variables, contraintes, et branchement. Apres le pré-traitement, les variables sont créées et les
contraintes postées et propagées. Si une inconsistance est trouvée, aucun plan valide n’existe
pour le probléme. Sinon, la contrainte T(End) = B pour la borne B initialisée au temps initial
possible minimal de I’action End est postée et propagée. Les régles de branchement prennent
alors le contrdle et si aucune solution n’est trouvée, le processus recommence en rétractant la
contrainte T'(End) = B et en la remplacant par T'(End) = B + 1, et ainsi de suite.

5.1 Le pré-traitement

Dans la phase de pré-traitement, le planificateur calcule les valeurs heuristiques h2(a) et
h2({p, q¢}) pour chaque action a € O et chaque paire d’atomes comme dans [HGO1]. Ces valeurs
fournissent des bornes inférieures sur le temps pour lequel les préconditions de a seront satisfaites
et sur les paires p, g, depuis la situation initiale /. De plus, nous identifions les mutex structurels
comme les paires d’atomes p,q pour lesquelles h%({p,q}) = oo. Nous disons alors qu’une
action a e-retire un atome p quand a retire p, ou a ajoute un atome q tel que ¢ et p sont mutex, ou
une précondition r de a est mutex avec p et a n’ajoute pas p (dans tous les cas p est faux apres
avoir exécuté a ; cf. [NKO1]).

En complément a ceci, 1’heuristique simple hl. est utilisée pour définir des distances entre
actions [VC99] de la fagon suivante. Pour chaque action a € O, nous calculons I’ heuristique A1,
depuis la situation initiale I, qui comprend tous les faits sauf ceux qui sont e-retirés par a. Nous
initialisons ensuite les distances dist(a, a’) aux valeurs résultantes h}(a’). Ainsi, ces distances
encodent des bornes inférieures sur 1’écart devant étre préservé entre la fin de I’exécution de a et
le début de celle de a’ dans tous les plans valides dans lesquels a’ suit a.

Les distances dist(a, End) et dist(a, Start) sont définies d’'une maniére légerement différen-
te. Les premicres sont obtenues grace a un algorithme de plus court chemin sur un ‘graphe de
pertinence’ ou les noeuds sont les actions a € O et I’action End est le noeud initial. Un arc
a — o' dans ce graphe signifie que a’ est ‘pertinente’ pour a (car elle produit une précondition
p de a) et son colt est donné par 6(a’, a) = dur(a’) + dist(a’, a). Les distances dist(a, End)
sont alors initialisées au cotit du plus court chemin qui connecte End a a dans ce graphe. Les
distances dist(Start, a) sont initialisées & h2(a).

5.2 Les variables et les domaines

Un état o du planificateur est représenté par une collection de variables, de domaines et de
contraintes. Comme nous 1’avons vu, les variables sont définies pour chaque action a € O et
pas seulement pour les actions du plan courant. De plus, les variables sont créées pour chaque
précondition p de chaque action a. Le domaine d’une variable X est dénoté par D[X] ou sim-
plement par X :: [X,nin, Xmaz] $1 X est une variable numérique. Les variables, leur domaine
initial, et leur signification sont :
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T'(a) :: [0, 0] encode le temps initial de chaque action a, avec T'(Start) = 0.

S(p, a) encode le support d’une précondition p de I’action a avec comme domaine initial
D[S(p,a)] = O(p) ot O(p) est I'ensemble des actions de O qui ajoutent p.

T(p,a) :: [0, 00] encode le temps initial de S(p, a).

InPlan(a) :: [0,1] indique la présence de a dans le plan; InPlan(Start) = 1 (vrai) et
InPlan(End) = 1.

En plus de ceci, I’ensemble des actions du plan courant est conservé dans la variable Steps ; i.e.,
Steps = {a | InPlan(a) = 1}. Les variables T'(a), S(p, a), et T'(p, a) associées aux actions
a qui ne sont pas encore dans le plan sont conditionnelles dans le sens suivant : ces variables
et leur domaine sont significatifs seulement sous I’hypothese qu’ils font partie du plan. Afin de
s’assurer de cette interprétation, certaines précautions doivent étre prises dans la propagation des
contraintes, comme nous le verrons ensuite.

5.3 Les contraintes

Les contraintes correspondent essentiellement a des disjonctions, des implications et des con-
traintes temporelles, et a leurs combinaisons. Les disjonctions sont interprétées constructive-
ment : quand une partie est fausse, I’autre est renforcée. De méme pour les implications : quand
I’antécédent est vérifié, le conséquent est renforcé. Les conditions selon lesquelles une contrainte
est vue comme nécessairement vraie ou fausse dans un état sont déterminées par la nature de la
contrainte et le domaine des variables ; en gros, une contrainte est vraie (fausse) si elle est vraie
(fausse) pour chaque assignation possible suivant les valeurs des domaines.

Par exemple, T'(a) < T'(a’) est vraie si les domaines des variables sont tels que T4, (a) <
Trnin(a’) est vraie, est faux si Tynin(a) > Thae(a’) est vraie, et sinon est indéterminée®. Les
contraintes temporelles sont propagées par consistance de bornes comme montré ci-dessus. Dans
les contraintes possédant des termes de la forme op,/ ¢ p[s(p,q)], I information est propagée depuis
S(p, a) mais pas vers S(p, a) ; la propagation vers de telles variables est effectuée par des regles
explicites avec les variables S(p,a) du c6té droit. Les contraintes sont exprimées pour toutes
les actions a € O et toutes les préconditions p € pre(a) ; nous utilisons d(a, a’) pour dénoter
dur(a) + dist(a,ad’).

— Bornes : pour tout a € O, T'(Start) + dist(Start,a) < T'(a) et T'(a) + dist(a, End) <

T(End).
— Préconditions : le support a’ d’une précondition p de a doit précéder a d’une quantité qui
dépend de 6(a’, a)
. / /
T(@) > | _min (T()+6(a0)
— Contraintes de liens causaux : pour touta € O, p € pre(a) et a’ qui e-retire p, a’ précede
S(p,a) ou suit a

T(a)+dur(a') +  min dist(a’,a") < T(p,a)
a”’ €D[S(p,a)]

V T(a) + dur(a) + dist(a,a’) < T(a')

2De fagon similaire, T'(a) = T'(a’) est vraie si Trin(a) = Tmaz(a) = Tmin(a') = Tmaz(a’) est vraie, et est
fausse si soit T'(a) < T'(a’) soit T'(a) > T'(a’) est vraie. Les conditions pour les variables énumérées comme S(p, a)
sont similaires; S(p,a) = a’ est vraie si D[S(p,a)] = {a’} et est fausse si a’ € D[S(p, a)]. Dans tous les cas, la
contrainte —C' est vraie (fausse) si C' est fausse (vraie). Nous pouvons aussi noter que T'(a) < T'(a’) est vraie dans notre
moteur CP modifié quand a’ = End, quel que soit le domaine de T'(a).
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— Contraintes de mutex : pour deux actions effet-interférentes a et a’
T(a)+ d(a,a’) <T(a") vV T(a')+6(a’;a) < Tl(a)
— Contraintes de support : T'(p, a) et S(p, a) sont reliées par
S(p,a) =a" — T(p,a) = T(a")

min  T(d) < T(p,a) < max T(a)

a’e€D[S(p,a)] a’€D[S(p,a)]
T(p,a) # T(a') — S(p,a) # d
T(a')+6(a',a) > T(a) — S(p,a) # d’

Comme mentionné plus haut, les variables T'(a), T'(p,a), et S(p,a) sont conditionnelles
quand InPlan(a) = 1 n’est ni vrai ni faux. Nous les appellerons des variables in-plan quand
InPlan(a) = 1 devient vrai, et out-plan quand InPlan(a) = 1 devient faux. Les contraintes
impliquant des variables in-plan sont propagées de maniere classique, un domaine vide provo-
quant une inconsistance. Les contraintes impliquant une variable out-plan, d’un autre co6té, ne
sont pas propagées. Finalement, et plus important, les contraintes impliquant des variables con-
ditionnelles associées a la méme action et par conséquent soumies a la méme hypothese (que
a fait partie du plan) sont propagées mais seulement dans la direction des variables condition-
nelles. Ceci permet de s’assurer que le domaine d’une variable conditionnelle ne dépend que de
I’hypothese selon laquelle cette variable est dans le plan. Une conséquence est que si le domaine
d’une variable conditionnelle associée a une action a devient vide, on peut inférer que I’action
a ne peut pas faire partie du plan courant et non que ce plan est inconsistant. Plus précisément,
InPlan(a) est mis a 0 si le domaine de la variable conditionnelle associée a a devient vide ; et
dans ce cas, I’action a est enlevée du domaine de toutes les variables de support S(p, a’) telles que
a ajoute p. D’un autre c6té, quand S(p,a’) = a est vrai pour une action a’ du plan, InPlan(a)
est automatiquement mis a 1. Les variables conditionnelles de ce type en programmation par
contraintes ont été considérées dans [FMO1].

5.4 Branchement

La définition des ‘défauts’ suit celle considérée plus haut pour la planification POCL tem-
porelle :

— Menaces de Support : o’ menace un support S(p,a) quand les deux actions a et a’ sont
dans le plan courant, o’ e-retire p, et ni Tpin(a’) + dur(a’) < Thin(p, a) ni Thin(a) +
dur(a) < Tpin(a’) ne sont vraies.

— Préconditions Ouvertes : S(p,a) est une précondition ouverte quand |D[S(p, a)]| > 1
est vraie pour une action a dans le plan.

— Menaces de Mutex : a et a’ constituent une menace de mutex quand les deux actions sont
dans le plan, sont effet-interférentes, et ni T);n(a) + dur(a) < Thin(a’) ni Thn(a’) +
dur(a’) < Tpin(a) ne sont vraies (deux actions sont effet-interférentes dans CPT quand
I’une retire un effet positif de 1’autre, et aucune des deux ne retire de précondition de
I’autre).

Quand un défaut est sélectionné dans un état o, une division binaire est créée, dénotée par
[Cy; C3] ou Cy et Cy sont des contraintes. Le premier fils o1 de o est obtenu en ajoutant C a
o et en fermant le résultat par les régles de propagation ; le second fils oo de o est généré en
ajoutant la contrainte C, quand la recherche avec o1 échoue. Les divisions binaires générées
pour chaque type de menace sont les suivantes :
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— Une Menace de Support (a’, S(p, a)) géneére la division
[T(a") 4 dur(a") + ming e pis(p,a) dist(a’,a”) < T(p,a); T(a) 4 d(a,a’) < T(a')]

— Une Précondition Ouverte S(p, a) génere la division [S(p,a) = a’; S(p,a) # o] pour
une action donnée a’

— Une Menace de Mutex (a,a’) génére la division [T'(a) + d(a,a’) < T(a');T(a") +
d(a’,a) < T(a)]

Ce schéma de branchement est sain et complet. Le fait qu’il soit sain vient de la validité du
plan P obtenu depuis un état consistant o avec aucun défaut en ordonnangant les actions in-plan
a; a leur temps initial minimal ¢; = T},,;,(a;). La complétude vient de la validité des régles de
propagation et des disjonctions C; V C4 associées a chaque division binaire [Cy; Ca].

Heuristiques de branchement

A chaque étape, le défaut sélectionné est une menace de support s’il en existe une, sinon une
précondition ouverte s’il en existe une, sinon une menace de mutex. Les heuristiques pour choisir
une menace parmi celles qui existent sont les suivantes :
— Menace de Support (a’, S(p, a)) avec écart minimum max|[slack(a’ < S(p, a)), slack(a
=< a')] sélectionné d’abord [SC93], ol slack(a < a') = Tinaz(a’) — (Tmin(a) + 6(a, a’)
et slack(a’ < S(p,a)) = Trnaz(p,a) — (Tinin(a’) + ming c(p(s(p.ay 0(a’; a)).

— Précondition Ouverte S(p,a) sélectionnée la plus tardive en premier; i.e. maximiser
I’expression mings e p(s(p,a)] Tmin(a’), puis effectuer la division par rapport a I’action a’
ayant le temps initial minimum (i.e., création de la division [S(p,a) = a’; S(p, a) # d'].

— Menaces de Mutex (a, a’) sélectionnées comme elles sont rencontrées.

Les heuristiques pour les menaces de support et les préconditions ouvertes ont une influence
significative sur les performances, mais pas les heuristiques sur les menaces de mutex (le plus
souvent, il n’en reste plus apres avoir résolu les deux premieres).

5.5 Ensembles Mutex

Le planificateur proposé contient une amélioration qui est utile dans certains domaines sans
ajouter une difficulté supplémentaire importante quand ce n’est pas le cas. Elle est en rapport
avec I'idée d’ensembles mutex : ensembles M d’actions dans le plan (pas seulement des paires)
telles que toutes les actions de cet ensemble sont mutex deux a deux. Comme deux de ces ac-
tions ne peuvent se recouvrir dans le temps, la fenétre temporelle associée a 1’ensemble M,
maxXge p (Trnaz (@) + dur(a)) — minge ps Trnin(a), doit fournir suffisamment de ‘place’ pour or-
donnancer toutes les actions a € M en séquence. En prenant en compte les distances, une borne
inférieure A (M) pour le temps nécessaire pour ordonnancer toutes les actions de M, ’une apres
I’autre a part pour 1’action finale, est donnée par

A(M) = dur(a) + min dist(a,a’)] — max dist(a,a’
(M) a;j[ (a) o, (a,a")] WX (a,a’)

Avec ces bornes inférieures, nous définissons les Contraintes d’Ensembles Mutex par

T(a") — min T(a") > A(M
3T = iy 1) 2 800

et les appliquons a certains ensembles mutex M identifiés de maniere gloutonne en utilisant
les actions de Steps, décrits ci-apres (calculer les ensembles mutex les plus larges semble trop
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colteux pour I'instant). L’idée des ensembles mutex est adaptée de concepts similaires utilisés
en ordonnancement comme edge-finding ; cf. [CP89, BPNO1, Lab03].

— Les Ensembles Mutex Globaux 1/; sont construits de maniere gloutonne a chaque fois
qu’une action est ajoutée a Steps. Initialement un ensemble mutex simple M; avec les
actions Start et End est défini ; puis chaque fois qu’une action a est ajoutée a Steps, a
est ajoutée a chaque ensemble mutex existant M;, ¢ = 0,...,k tel que a est mutex avec
chaque action a’ de M;. Un nouvel ensemble mutex My est créé contenant seulement a
quand a ne peut €tre ajoutée a aucun ensemble mutex existant. La contrainte d’ensemble
mutex est renforcée pour chacun de ces ensembles M.

— Les Ensembles Mutex de Liens Causaux M ~ et M sont définis pour chaque lien causal
S(p, a)[p]a dans le plan. Initialement, ces ensembles sont vides ; puis pour chaque nouvelle
action a’ qui e-retire p et ne peut pas suivre a (resp. ne peut pas précéder S(p,a)), a est
ajoutée a M~ (resp. 2 M ™) si a est mutex avec toutes les actions de M~ (resp. de M ™).
Pour ces ensembles mutex M T et M —, la contrainte d’Ensemble Mutex de Lien Causal est
renforcée, ce qui contrairement aux contraintes d’ensembles mutex globaux, permet non
seulement de détecter des inconsistances, mais aussi de renforcer les bornes des variables
temporelles T'(p, a) et T'(a) :

m]lvl}l T(@)+AM™)<T(p,a) A
a’'e€M—

T(a) + dur(a) < max [T(a’) + dur(a’)] — A(M™)
a’eM+
De plus, pour chaque action ¢’ du plan qui e-retire p, peut suivre S(p, a), et peut précéder
a, nous testons la consistance de 1’ensemble mutex M~ U {a’} (resp. M U {a'}) si o
interfere avec chaque action de M~ (resp. M T). Si I’ensemble est inconsistant (i.e., s’il
viole la contrainte de mutex), alors on infére que a’ doit suivre a (resp. doit précéder

S(p,a)).

5.6 Implémentation

Le planificateur CPT est implémenté en utilisant la librairie CP Choco [Lab00] écrite dans le
langage de programmation Claire [CJL99], qui effectue une traduction en C++. Dans les premiers
temps de I’implémentation, nous avons écrit les contraintes avec Choco d’une facgon tres fidele
a la formulation décrite ici; puis nous avons progressivement évolué vers une implémentation
basée sur des régles de propagation qui évitent de nombreux tests et déclenchements de prop-
agations. L’implémentation actuelle est une collection de regles qui sont déclenchées par le
mécanisme d’événements de Choco. La mise a jour des bornes inférieures, bornes supérieures, et
valeurs des domaines sont enregistrées dans des files d’événement, dans lesquelles des événements
similaires sont regroupés ; ainsi, si la borne inférieure d’une variable X est augmentée suc-
cessivement de 1 a 2, puis de 2 a 3 avant que le premier événement ne soit traité, un seul
événement est conservé, signifiant que la borne inférieure de X est incrémentée de 1 a 3. Quand
un événement est traité, les regles appropriées sont déclenchées, effectuant les propagations cor-
respondantes (mise a jour des bornes des variables concernées, etc.). Les seules contraintes qui
ne sont pas réimplémentées en terme de régles de propagation sont les contraintes dynamiques ;
c’est-a-dire celles qui sont postées suite aux regles de branchement de menaces de support et
de mutex. Nous avons modifié¢ le moteur de recherche de Choco pour que de telles contraintes
puissent étre backtrackées lors d’inconsistances, et pour prendre en compte la sémantique des
variables conditionnelles. Comme décrit précédemment pour ces dernieres, un domaine vide ne
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signifie pas qu’il y a inconsistance mais permet d’exclure 1’action hors du plan partiel courant
(et de tous ses descendants). Pour les variables temporelles, le comportement conditionnel est
obtenu en effectuant nous-mémes la mise a jour des bornes ; les variables conditionnelles de
support, d’un autre c6té, sont traitées comme des variables CP normales a I’aide d’une ‘fausse’
action « ajoutée a leurs domaines, avec D[S(p, a)] = {«a} signifiant que p ne peut étre supportée
par aucune action. Les variables In Plan(a) ne sont pas implémentées par des variables CP ; Iin-
formation sur le statut d’une action est compilée dans le code des regles de propagation. Le code
comprend un certain nombre d’autres optimisations que nous n’avons pas la place de décrire ici,
comme 1’utilisation d’un ensemble plus important (parfois redondant mais utile) de menaces sur
lesquelles effectuer des branchements. Le code sera rendu disponible pour téléchargement.

6 Résultats expérimentaux

Les tests ont été effectués sur un Pentium IV a 1.6Ghz avec 512Mo de RAM sous Linux.
La limite de temps pour chaque probleme est de une heure. La Table 3 compare CPT , Blackbox
(avec Chaff), IPP et TP4 sur des domaines paralléles, et la Table 4 compare CPT et TP4 sur des
domaines temporels. Ce sont tous des planificateurs optimaux. Les temps indiqués incluent toutes
les opérations, y compris la lecture des fichiers et le pré-traitement. Les domaines paralleles
comprennent les instances Blocks et Logistics de la distribution Blackbox. Le reste des instances
vient de la 3eme Compétition Internationale de Planification [FLO3]. Les tables montrent que
les temps d’exécution de CPT sont proches de ceux de Blackbox sur les domaines paralleles, et
que CPT peut méme résoudre des problemes que Blackbox ne peut résoudre comme bw-large.c
et satellitel1 (les bonnes performances de CPT dans le domaine Blocks viennent en partie de
I’utilisation des ensembles mutex). CPT est parfois plus lent que IPP mais résout beaucoup plus
de probleémes, tandis qu’il domine sans aucun doute TP4 sur les domaines paralleles et temporels,
et calcule beaucoup moins de noeuds (nombres indiqués entre parentheses). Comme discuté dans
[HGOL1], le probleme des planificateurs temporels dans les espaces d’états comme TP4 est leur
facteur de branchement qui augmente de maniere exponentielle par rapport au nombre d’actions
primitives dans le domaine. Pour CPT le facteur de branchement est égal a 2; et aprés chaque
décision de branchement, un mécanisme performant d’élagage est appliqué.

Comme le montre la Table 2, CPT semble aussi dominer LPGP, un planificateur temporel
récent qui optimise le nombre d’étapes dans le plan (au sens de Graphplan) plutdt que la durée
d’exécution du plan [LF03]. Nous reportons ici les résultats de LPGP effectués sur une machine
similaire. Les durées d’exécution de plan plus courtes pour LPGP dans le domaine Satellite vien-
nent d’une légere différence dans la sémantique des plans temporels : LPGP suit la sémantique de
PDDL2.1 [FLO3] dans laquelle des actions interférentes peuvent se recouvrir dans le temps, par
exemple quand les préconditions n’ont pas a €tre préservées pendant toute la durée d’exécution
d’une action.

7 Discussion

Nous avons développé un planificateur POCL temporel, optimal, et indépendant du domaine
basé sur la programmation par contraintes qui integre les heuristiques existantes avec une nou-
velle représentation et des regles de propagation qui parviennent a élaguer considérablement
I’espace de recherche. Les expérimentations montrent que ce planificateur est plus performant
que les planificateurs actuels temporels optimaux et compétitif avec les meilleurs planificateurs



Problémes | Temps CPU (sec.) | Durée exéc. plan
temporels | LPGP CPT LPGP CPT
zeno4 65.32 4.59 740 522
zeno5 43.83 3.83 583 400
zenob 57.61 1.78 350 323
driverl 0.33 0.06 91 91
roverl 0.30 0.12 55 53
rover2 0.24 0.07 44 43
rover3 0.44 0.11 58 53
rover4 0.40 0.09 47 45
satellitel 0.17 0.05 41 46
satellite2 24.15 0.95 65 70
satellite3 62.22 0.20 29 34

TAB. 2 — Comparaison CPT vs. LPGP

Problémes Temps CPU (sec.) Durée exéc. plan
paralleles CPT BBOX IPP TP4
bw.12step 0.21 0.26 0.03 0.08 12
bw.large.a 0.44 1.13 0.07 0.08 12
bw.large.b 1.75 17.94 2.33 - 18
bw.large.c | 231.22 - - - 28
rocket.a 0.28 0.38 7.97 44.20 7
rocket.b 0.24 0.45 11.95 31.83 7
log.a 0.70 0.47 781.13 - 11
log.b 0.90 0.91 2099.89 - 13
log.c 1.43 1.46 - - 13
log.d 29.03 3.73 - - 14
zeno7 0.84 0.67 0.05 1.76 6
zeno8 5.39 1.59 0.22 166.22 5
zeno9 6.41 2.54 0.68 - 6
zenol0 6.84 4.01 221.32 - 6
zenoll 14.90 5.60 31.06 - 6
zenol2 16.39 11.10 - - 6
zenol3 45.97 11.42 - - 7
driver7 0.24 0.24 0.15 22.98 6
driver8 0.30 0.40 3.53 33.59 7
driver9 1.46 1.55 11.26 2979.66 10
driver10 1.02 1.00 17.06 1823.16 7
driverl1 433 2.67 2.26 1259.06 9
satellite3 0.12 0.26 0.03 0.08 6
satellite4 0.40 1.39 7.28 755.08 10
satellite5 0.99 1.50 145.67 - 7
satellite6 0.56 1.34 90.46 - 8
satellite7 1.55 1.80 1039.23 - 6
satellite8 101.18  235.13 - - 8
satellite9 8.52 4.68 - - 6
satellitel0 | 18590  42.35 - - 8
satellite11 22.51 - - - 8

TAB. 3 — Résultats pour les domaines paralleles
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paralleles. La formulation exploite la restriction de canonicité interdisant a une action d’un do-
maine d’étre présente plus d’une fois dans un plan. Cette restriction nous permet de regrouper
les notions d’action et d’occurrence d’action, conduisant a plusieurs simplifications. Nous tra-
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Problemes Temps CPU (sec.) (+nombre d’états) Durée exéc. plan
temporels CPT TP4
zenol 0.06 (2) 0.05 (4) 173
zeno2 0.95 (892) 1.23 (17124) 592
zeno3 0.50 (4) 0.05 (618) 280
zeno4 4.59 (2233) - 522
zeno5 3.83 (124) 34.78 (595988) 400
zeno6 1.78 (54) 6.03 (116715) 323
zeno7 77.58 (45187) - 665
zeno8 265.93 (78044) - 522
zeno9 1522.24 (432210) - 522
zenol0 82.62 (12692) - 453
zenoll 116.15 (874) - 423
driverl 0.06 (6) 0.05 (49) 91
driver2 734.98 (724327)  458.19 (17444608) 92
driver3 0.12 (11) 0.05 (621) 40
driver4 91.32 (54350) - 52
driver5 0.40 (152) - 51
driver6 111.10 (59702) - 52
driver7 0.59 (103) 20.79 (323963) 40
driver8 - - -
driver9 493.91 (137716) - 92
driver10 8.75 (1517) - 38
satellite1 0.05 (5) 0.05 (80) 46
satellite2 0.95 (1435) 8.45 (712294) 70
satellite3 0.20 (26) 0.05 (21143) 34
satellite4 4.36 (5257) - 58
satellite5 2.32 (1191) - 36
satellite6 0.82 (47) - 46
satellite7 2.36 (325) - 34
satellite8 3324.92 (827408) - 46
satellite9 8.84 (516) - 34
satellite10 | 2160.24 (261474) - 43

TAB. 4 — Résultats pour les domaines temporels

vaillons actuellement sur une formulation qui supprime cette restriction. Elle est basée sur la
distinction entre les types d’action et les instances d’action. Les plans contiennent seulement des
instances d’action qui sont toutes des copies de 1’ensemble fixe des types d’action définis grace
a ’ensemble initial des opérateurs du domaine. Les instances d’action sont créées dynamique-
ment depuis les types d’action comme dans la planification POCL, a chaque fois qu’une nouvelle
instance supporte une précondition ouverte. Dans ce cadre, cependant, la création de nouvelles
instances prend la forme d’une opération de ‘clonage’ : pour la nouvelle instance a’ d’un type
a, les variables T'(a’), S(p,a’), et T'(p,a’) sont créées comme de nouvelles copies des vari-
ables T'(a), S(p,a), et T(p, a) avec leurs domaines respectifs, oll p est une précondition de a.
De plus, la nouvelle instance a’ est ajoutée comme une nouvelle action indépendante a tous les
domaines des variables de support qui contiennent le type d’action a. Le schéma résultant peut
actuellement étre vu comme une implémentation paresseuse d’un domaine de planification avec
un nombre infini d’instances d’action, les types d’action résumant le domaine des instances d’ac-
tion qui n’ont pas encore été utilisées dans le plan. Pour les domaines paralleles, la dégradation
de performances semble modérée (les temps d’exécution ne semblent pas augmenter de plus de
15% pour les instances considérées dans cet article) ; tandis que pour les domaines temporels,
elle semble plus importante (bien que le planificateur qui en résulte soit toujours plus performant
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que les planificateurs optimaux temporels actuels). Nous travaillons actuellement a améliorer ce
planificateur non-canonique qui participe a la 4eme Compétition Internationale de Planification.
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