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Rappel

Planification Classique

» Séquence d’actions qui permet de passer d'un état initial a un état final

> Etat initial : case en bas a gauche
» Action : Gauche, Droite, Haut, Bas

» QObjectif : atteindre le trésor
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Planification Temporelle

En quoi ¢ca consiste ?

Exprimer :

> des durées sur les actions
» des preconditions vrais au debut/fin/pendant les actions
> des effets vrais au début/fin des actions

Planificateur :

» Seéguence d’actions qui satisfait un objectif(s)
» Prend en compte les relations temporelles




Planification Temporelle

Un peu d’histoire

STRIPS (Fikes et al, 1970, Artificial Intelligence) :

» Premier planificateur espace d’états
» Représentation implicite du temps a travers les états + précédence

» Utilisation d’'étiquettes temporelles : temps relatif
> Specifie quand une action peut étre exécutee

GraphPlan (Blum et al, 1995, [JCAI) :

» Construit un graphe d’états + transition = toutes les actions possibles
> Permet de représenter le parallélisme (+ mutex)




Planification Temporelle

Un peu d’histoire
Planificateurs « temporels » de premiere intention (planificateur classique) :

» Produit un plan de tache et ensuite affecte des instants temporels au plan
» Repreésentation implicite du temps
» Répare de maniere gloutonne le plan si non fonctionnel
» Résout seulement des problemes temporellement simples

» MetricFF officieusement remporte la filiere temporelle de I'lPC-2008 (Hoffmann,
2003, Atrtificial Intelligence Research)

» YAHSP (V.Vidal, 2011 & 2014, IPC) remporte I'lPC-2011 et 2014




Planification Temporelle

Un peu d’histoire
Une représentation explicite du temps

DEVISER (S. Vere, 1983, IEEE) :

» Premier planificateur temporel a expliciter les informations temporelles
Planificateur parallele avec des contraintes temporelles et des durées
Durée déterministe

Représentation ad-hoc = ne s’appuie sur aucun modele théorique connu

YV V VY




Planification Temporelle

Un peu d’histoire

O-Plan (Currie et al., 1991, Artificial Intelligence) :

> Premier planificateur a utiliser les notions de points temporels et contraintes

metriques entre les points temporel
» Etend la formulation littérale de DEVISER

1991 : Temporal constraint networks (Dechter et al., Artificial Intelligence)

» Premier modéele théorique de contraintes temporelles (TCSP)
» S’appuie sur une représentation par graphe temporel (STN, DTN)
> Premiers algorithmes de filtrage et verification temporelle (AC, PC, ...)




Planification Temporelle

Simple Temporal Network (STN)

» Noeuds = Points temporel; Arcs = Durée




Planification Temporelle

STN est consistent s'il existe une assignation de valeurs aux instants satisfaisant
toutes les contraintes temporelles

STN Graphe de distance
[10,50]

e ——
mx A;O
3

Algorithme de propagation polynomial O(n3) :

Xy

X3
|

» Cohérence des chemins (Path consistency) o _
> Floyd-Warshall Cycle negatif = inconsistence




Planification Temporelle

Disjunctive Simple Temporal Network(DTN)
» Noeuds = Points temporel; Arcs = liste de durées

Consistence : NP-hard




Planification Temporelle : prise en compte des
incertitudes des la phase de planification

Simple Temporal Network with Uncertainty(STNU)
[Vidal et al., 1999, Journal of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence]

» Noeuds = Points temporels; Arcs = durée : contrdlable et incontrélable

3 niveaux de controlabilité :

[20,30]

» Controlabilité forte (SC) : Polynomiale
» Controlabilité dynamique (DC) : Polynomiale
» Controlabilité faible (WC) : coNP-complet ?

SC= DC=> WC




Planification Temporelle : prise en compte des
incertitudes des la phase de planification

3 niveaux de controblabilité

Contré6labilité forte (SC): (36 /Vy, STNU,, cohérent)

Un STNU est fortement contrdlable s'il existe une seule affectation des points temporels
contrblables & qui rend le STNU cohérent quelles que soient les valeurs des contraintes
incontrélables y

Contr6labilité dynamique (DC): (V' t,3 6,/ V y.,, STNUy U ysy

Un STNU est dynamiquement controlable si, a tout instant t, il existe une assignation de
valeurs au prochain point temporel controlable 5t qui rend le STNU cohérent, quelles que
soient les valeurs des contraintes non-contrélables restantes y;

cohérent)

Contrélabilité faible (WC): (Vy,36/ STNU,, cohérent)

Un STNU est faiblement controlable si, pour chaque combinaison de valeurs des contraintes
contingents y, il existe au moins une assignation de valeurs aux points temporels contrélables
6 qui rend le STNU cohérent




Planification Temporelle
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Planification Temporelle

Un peu d’histoire

IXTeT (Laborie et al., 1995, IEEE) :

> Premier planificateur temporal incorporant la génération de plan et un solveur
de contraintes temporelles (et de ressources)

» Utilise les STNs pour la consistence

IXTeT-eXec (Lemai et al., 2004, ICAPS) :
> Met regulierement a jour le plan en cours d'exécution
> Répare le plan de maniere réactive en cas de défaillance
> replanification incrémentale a 'arrivée de nouveaux objectifs
» Considere les DTNs et les STNUs avec la controlabilité dynamique




Planification Temporelle

Un peu d’histoire

Approche par recherche d’état + raisonnement temporel

PDDL2.1 (Fox & Long, 2003, Artificial Intelligence Research) :
» Extension de PDDL (Planning Domain Description Language) en PDDL2.1

CRIKEY (Hashley et al., 2004, European Conference on Artificial Intelligence ) :
» Capable de raisonner avec des actions coordonnées

Divise les actions durables en action de début et de fin

Utilise les STNs

CRIKEY3 (Coles et al., 2008, AAAI) problemes de coordination temporelle tels
gue les échéances

V V V

TLP-GP (Maris et al., 2008, TIME) & LPGP (Long et al., 2003, ICAPS) :
> Baseée GraphPlan avec solveur SAT ou DTN




Planification Temporelle

D’autres approches

Approche par probabilité:
» Représente les durées et les effets par des probabilités (MDP, réseau bayesien)
» Utilise PDDL2.1 ou PPDDL

Prottle (Little et al., 2005, AAAI) :
» Etend PDDL2.1 pour considérer les effets probabilistes
» Utilise un graphe ET/OU pour la recherche d’état

Tempastic (Younes et al., 2004, ICAPS) :
» Limité aux problemes déterministiques car utilise les STNs
» Genération, débogage et reparation de politiques pour la
planification continue avec concurrence




Planification Temporelle

D’autres approches

Beaudry et al., 2010, ICAPS :
» Approche Bayésienne qui étend I'approche forward
> Représente l'incertitude de maniére continue et aléatoire (valeur numeérique)

» Gere la concurrence sous incertitude temporelle
Plus recemment

ITSAT (Rankooh et al., 2015, JAIR):
> Un planificateur basé sur la satisfiabilité utilisant un solveur SAT

FAPE (Bit-Monnot et al., 2022, arXiv) :
» Consideére la planification hiérarchique et la planification temporelle

Bernardini et al., 2017, Autonomous Robots :

> Planification temporelle + raisonnement probabiliste pour les véhicules autonomes
lors de missions de surveillance.
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Gestion opérationnelle d’un plan sous
incertitude (planification + exécution)




Planif / Ordo / Alloc

Planification de taches

» choisir et placer dans le temps les actions qui vont permettre a I'agent d’atteindre un
but donné

Ordonnancement
» placer dans le temps un ensemble d’opérations connues que doit exécuter I'agent

Allocation de ressources

» dffecter une ressource a chaque opération, nécessaire a son exécution (ex: machine,
opérateur, outil, etc)




La limite entre la planif et 'ordo

Caractéristiques communes entre les approches de planif & d’ordo

> activités / ressources

»contraintes temporels

»vérification de la consistence : temps et ressources
»le "résultat" de la résolution du probléme

»les types d’incertitudes, que nous allons voir




Planif/ordo sans incertitudes

Consistency ?

Approche classique (planification et execution)
All time and resource

Environnement statique constraints are
satisfied

» Planif/ordo prédictive (hors ligne)

Planning %

Resource || Task || Setting
Allocation | | Sequencing | | start times




Raisonnement hors-ligne/en ligne

Raisonnement hors-ligne = ordonnancement prédictif

»Generalement statique
»Exécuter par le manager d’exécution

Raisonnement en ligne = simultané a I’exécution

»De nature dynamique
»Réactive aux observations
»repond a des besoins en temps réel




Exec sans incertitudes

Planning /
Scheduling

updat

exécution en ligne, sans remise en cause du plan

Off line

_____F_______

I On line

Observe 4—|_@

Schedule Execution Real World




Exécution sous incertitude ?

L’'ordonnancement prévu n'est pas toujours adapté a la
Situation actuelle

» Adapter 'ordonnancement en ligne ?
» Rendre 'ordonnancement plus robuste ?
» Faire un compromis entre les deux options ?




Quelques propriétés

Plan/Ordo Flexible = des alternatives sont laissées, 'arbitrage se
faisant en ligne

» Flexibilité sur les temps

» Flexibilité sur les ordres

» Flexibilité sur les affectations

» Flexibilité sur les actions/séquences d’actions

Plan/Ordo Stable = le plan/ordo prédit hors lighe s’exécutera en ligne
avec un minimum de modifications

Plan/Ordo Robuste = quoiqu’il arrive, on garantit la “qualité” de la
solution qui sera effectivement exécutée




Incertitude dans la planification

Objectifs
»nouveaux besoins

Evenements
» imprévu ou délai d’occurence variable
» |'observabilité : partiel ou non observable

Actions
» durée variable
» effet indésirables / précondition négligé :
» ex : pour se déplacer, la batterie ne doit pas étre vide !




Incertitude dans 'ordonnancement

Les durées peuvent ne pas étre connues
» durées probabilistes ?

La capacité des ressources
» panne de machine
» les matieres premiéres n'arrivent pas

'ajout de nouvelles taches
> tache échouée
> nouvelle commande




Architectures intégrant planif/exec en
présence d’incertitudes

Environnement dynamique !

Les incertitudes peuvent étre
» temporelles, sur les ressources, sur I'état du monde

Les événements incertains (aleas) peuvent étre

» synchrones (fin d’'une tache de durée incertaine, événements attendus a une
date incertaine) ou asynchrones (peuvent survenir a tout instant...)

La génération du plan/ordo peut étre

» monotone (pas de remise en cause du plan courant) ou non-monotone
(révisions, destructives ou opportunistes)




Représentation de l'incertitude

Représentation par des variables !

Simple & basique : liste de valeurs possible

Probabilités : méthode bayésienne, MDP

Possibilités : des ensembles flous




Trois grandes familles d’approches

1. Approche Réactive
» Plan prédit hors ligne, mais remis en cause en lighe — non-monotone

2. Approche Progressive : Prédiction/Exécution en horizon glissant

» Planif en ligne a court terme, reprise au fur et a mesure que l'exec léve
les incertitudes — monotone

3. Approche Proactive

» Plan construit hors ligne en intégrant les connaissances sur les
incertitudes — bien adapté aux évts synchrones...




1. Reactive: system architecture

Off line

On line

(re)planning /
(re)scheduling
K|

odify
Adaptation
A

: failure
: detectign

Schedule Execution ! Real World




1. Réaction

Evénement asynchrone temps
OU de faible probabilité

Besoin de décision tres rapide = en général sous-optimal
» ne doit pas étre trop fréquent...

Besoin en mémoire faible




2. Progressive: system architecture

On line

Short-term

Schedule

Planning /
Scheduling

resolved uncertainties
)

Observe

Schedule Execution : Real World




2. Progressif en ligne (horizon glissant)

E—
synchrone prévu

Plus de temps pour décider = peut étre optimal
» ne doit pas étre trop fréquent...

Besoin en mémoire faible




Proactivité: trois sous-familles...

1. Approche compléte : calcul d’un plan/ordo rigide prédictif
couvrant le plus grand nombre de cas

» objectif de stabilité + modélisation proba ou floue

2. Approche flexible : ajout de flexibilité sur les temps, les ordres,
et/ou les affectations
» plans/ordos contenant des indéterminations

3. Approche conditionnelle : ajout de flexibilité sur les
actions/séquences d’actions possibles

» plans/ordos contenant des branches conditionnelles




Proactive: system architecture

Planning /
Scheduling
Off line
on line Schedule

um

Observe

Choose and
Activate

Schedule Execution : Real World




3b. Proactive (flexibilité sur les temps)

fixer le début de la prochaine action

E—
Evénement synchrone temps
- fin d’activité observeée




3b. Proactive (flexibilité sur les temps)

fixer le début de la prochaine action

E—
Evénement synchrone temps
- fin d’activité observeée

Décision rapide + a des instants prédeterminés
Ajouter de la flexibilité peut restreindre |’optimalité...

Besoin en mémoire faible




3c. Proactive (branches conditionnelles)

{| faire correspondre
i observation — action

Evénemen t synchrone: temps
- Effet d’une action

- Collecte d’information

Décision rapide + a des instants prédeterminés
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Planification temporelle multi-agent




Planification temporelle multi-agent
C’est quoi ?
Systeme :
» Plusieurs agent

» Agents homogene ou hétérogene (action, capacite)
» Agents peuvent avoir des autoritées differentes

2 problématiques

lere: Architecture centralisé 2eéme: Architecture décentralisé
» Un objectif commun a résoudre » Des objectifs privés et globaux a résoudre
» Un seul plan global » Chaque agent a son plan

Communication : globale ou partielle




Planification temporelle multi-agent

Architecture centralisée




Planification temporelle multi-agent

Architecture centralisée




Planification temporelle multi-agent

Exemple : MaSTNU (Casanova et al., 2016, ECAI)

A Al 1.0

[6, 8] [1, 5]/
/

)

£
s
L]

E [4. 6]
L

» Points temporels partagés
> Exécution centralisé (V)




Planification temporelle multi-agent

Architecture décentralisée
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Architecture décentralisée

homogene hétérogene




Planification temporelle multi-agent

Architecture semi-centralisée

Al

Ll

Central coordinator agent

Al

Agent

Agent Agent




Planification temporelle multi-agent

Architecture semi-centralisée

AL o)
L v 4
'Alkgeit\‘ Human
Al Al Al Al Al Al
@ @ @ i) &) 4_2
I:D: | = = O = | = = | = = .. .. = =]
I =% L] I [l I [ L] LIE 2 L]
Agent Agent Agent Agent Agent Agent

homogene hétérogene




Planification temporelle multi-agent

Incertitudes systeme decentralisee

> Incertitudes Temporelles
> Incertitudes sur les ressources

> Incertitudes sur I’état du monde

» Incertitudes des agents




Planification temporelle multi-agent : Exemple

Agent ambulance

Mis
® Récuperer le patient
® Déposer le patient a I'hopital et

0,40
Durée : Iul

sion :

14h30

15h40




Planification temporelle multi-agent : Exemple

+ EER |_|

- 14h 14h20

Agent hopital
Agent ambulance

Mission :

® Récuperer le patient
® Déposer le patient a 'hopital

30, 40
Durée : I;|

ission

14h30 15h00




Planification temporelle multi-agent

Flexibilité Temporelle MAS

Al (AL Y2?
=|;| LL?=I9=

Agent 1 Agent 2

Conséquence / \
Flexibilité Incertitude Flexibilité

Conséquence \ /
Flexibilité Incertitude Flexibilité




Planification temporelle multi-agent

Flexibilite temporelle d’un plan

Permet de connaitre la capacité d’un plan a étre facilement
remaniable en cas d’incertitudes

Pertinent :
» Incertitudes temporelles
» Contexte multi-agent

2 types de flexibilité temporelle :

> La flexibilité locale ,
> Indépendant
» La flexibilité globale




Planification temporelle multi-agent

Flexibilité d’un agent avant exécution

Unité de temps

S
S
S




Planification temporelle multi-agent

Une stratégie d’exécution
10 ‘

Flexibilité : |-

Prise de décision




Planification temporelle multi-agent

Partage de flexibilite (temporelle)

Dans quel cas :

» Actions/Evenements partagés
» Instants temporel partagés

Pourquoi :
» Pour récupérer ou donner de la flexibilité

Comment :
» Neégociation entre agent




Planification temporelle multi-agent
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Planification temporelle multi-agent

Step 1: Uncontrollable event plan A

e
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Planification temporelle multi-agent

Step 3: Replanning both plan

«
Patient radiclogy
—— controllable constraint 1

plan B

..... # contingent constraint [0, 40 «

]
1 .
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Planification temporelle multi-agent

Partage de flexibilite (temporelle)

Attention:

» Replanification partielle
» Pas toujours suffisant
» Besoin de replanification totale du plan

WORK IN
PROGRESS

Approches de négociation :

» Approches basées sur les economies/auction (CNP, CBBA)
» Approches basées théorie des jeux (equilibre de Nash)
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