Critéres de vérité en planification.

Dans le cadre de la planification, nous abordons le probléme de la
génération de plans avec et sans expertise. De nombreux travaux ont été
consacrés a I'élaboration de formalismes de représentation d'actions et de
liens temporels. Par dela les qualités respectives de ces planificateurs
purs subsiste un écueil commun qui est la difficulté d'extension du mode
de résolution de conflits entre actions, due a I'imprécision dans la
définition de notions aussi basiques que le "conflit" par exemple.

Contre cela, nous avons mis au point un planificateur pur, Yaps,
permettant d'isoler clairement ce contrdle heuristique. La technique de
génération de plans d'actions que nous proposons, rejoignant des
approches récentes, est fondée sur la définition préalable d'un critére
permettant de donner une valeur de vérité a.un terme en un noeud d'un
graphe non linéaire d'actions exprimées en logique d'ordre 1. Ce critére
permet, en déduction, de détecter les conflits et les termes satisfaits, de
facon potentielle ou nécessaire ; il permet, en induction, d'identifier les
amendements possibles du plan (pose de contraintes de précédence ou
d'unification, ajout d'action) résolvant les conflits détectés, délimitant ainsi
le rdle du contrdle heuristique. Nous validons cette optique en retrouvant
les résultats de micro-mondes classiques (singe / bananes, cubes,
construction de maison, ...).

L'approche alternative a la planification pure consiste a déduire
I'existence, les caractéristiques et les liens entre taches a partir d'une
expertise, non a partir d'un calcul portant sur les effets des actions
effectuées par chaque tache. Nous présentons également un planificateur,
Coplaner, utilisant une expertise dans le domaine des chantiers de
batiments, dont les résultats en grandeur réelle ont été confirmés par un
expert humain.

Mots-clés : Intelligence artificielle, Planification non linéaire, Critére
de vérité, Planification experte.
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Introduction Générale

La planification, ou génération de plans d’actions, est probablement une des voies les plus
prometteuses & ce jour pour obtenir un comportement autonome et cohérent dans le temps d'un
systéme artificiel. Par exemple, pouvoir donner un ordre & un robot mobile, sorte de serviteur
humanoide, et le laisser en détailler et en adapter la réalisation, reste un objectif symbolique
important, Qutre la connaissance technique propre & I'ordre donné, une source de difficulté
pour ce serviteur provient de la coordination entre ’exécution de cet ordre et la réalisation de
ses besoins personnels instantanés, ou, si cet ordre comporte plusieurs volets, de la coordination
entre les exécutions respectives de chacun de ces sous-ordres.

Si Pon considére la banalité avec laquelle tout un chacun concilie en permanence de tels
“ordres”, volontés personnelles ou demandes de tiers, on mesure pleinement le sant qualitatif
qu’il reste & accomplir, dans ce domaine, pour reproduire chez un étre inanimé cette faculté
humaine aussi commune que vitale,

Motivation de 1’étude

De nombreux systémes de résolution de problémes puis de planification ont vu le jour depuis 30
ans pour atteindre cet objectif. Initialement limités & un raisonnement instantané, ils ont
démontré par I’absurde importance d'une représentation temporelle, pouvant transformer la
recherche par exécution en une recherche par simulation. Ensuite, la nécessité pour un pla-
nificateur de manipuler des graphes d’actions non-linéaires s'impose depuis 15 ans pour des
applications un tant soit peu réalistes.

Que ce soit pour générer un planning traitable ensuite par un PERT (qui, seul, ne fait jamais
qu’évaluer un planning et non le générer), pour superviser la cohérence de 'enchainement de
ses taches (au moyen d'un formalisme décrivant I’action microscopique de chaque tache, et
plus seulement des inégalités arithmétiques), ou, plus généralement, pour informer la couche de
contréle d’un planificateur du degré d’adéquation du plan en cours de génération, le probléme
récurrent est de pouvoir déduire I'état de 'environnement dans lequel se trouve le planificateur-
robot en un point donné (un “instant”) du graphe d’actions qu’il exécutera.

Ce probléme est considéré comme relevant clairement de I'Intelligence Artificielle via les sous-
domaines de la représentation des connaissances, du raisonnement temporel et de la résolution
de problemes (souvent agrégés en celui de planification).




2 Introduction Générale

Choix stratégiques

Bien des travaux ont été consacrés en propre 3 la planification depuis 20 ans [Fikes & Nilsson 71]
[Sacerdoti 77} [Tate 77]) {Wilkins 84] [RIP 90]. Ces modéles généraux de planification, indépendants
du domaine, tentent tous de construire au moins un plan dont I'exécution, & partir d'une si-
tuation initiale donnée, réalisera un but convenu d'avance (une situation finale partielle). Is
s’appuient tous sur un formalisme (microscopique) de description de ce qu'effectue une action
du plan (variations autour du formalisme STRIPS).

Une des composantes fondamentales de cette planification, le temps, y est souvent représenté
comme qualificatif symbolique des faits en terme de points [McDermott 82) ou d’intervalles [Allen 81]
[Allen 84] en relation, amélicrant ainsi déji nettement la représentation numérique canonique
implicitement linéaire,

L’approche alternative consiste & déduire existence, les caractéristiques et les liens temporels
entre tches & partir d’une expertise, non & partir d’un calcul sur les actions effectuées par chaque
tache [Haren & Neveu 84] [Descottes & Latombe 85|, Ces planificateurs, alors dits & expertise,
exploitent les connaissances techniques du domaine d’application pour déduire et ordonner ces
tiches, et n'ont alors plus besoin d’un des formalismes précédents de description des actions,
qui ne ferait au mieux que redémontrer 1a validité de ces connaissances. Par ’architecture que
I'expertise impose, la généralité du mode de résolution est ainsi sacrifiée au profit de I’acuité d’une
compétence particuliére {une résolution étant une variation autour de la solution-prototype, ou
de combinaisons de solutions-prototypes, implicitement définie par P'expertise).

Par dela les qualités respectives de ces planificateurs purs, subsistent plusieurs écueils com-
muns. D’abord, ils fonctionnent tous sur prédicats formés de constantes et ne font que tolérer
temporairement des variables ; aussi, le moindre exemple en nécessitant, ils introduisent des ob-
jets partiellernent contraints qui sont rapidement éliminés, car mal inclus dans le raisonnement
et interdisant souvent la déduction d’information temporelle en terme de points ou d’intervalles.
Ensuite, les types de conflits entre branches en paralléle ayant été initialement élucidés a la main
sur des exemples, rien n’indique que tout conflit futur se rangera sagement dans cette typologie
empirique {en ce sens, le plan-solution fourni n’est pas correct dans le cas général). Enfin, lors
de la résolution d'un conflit, on ne sait séparer ce qui reléve de P'heuristique, experte dans le do-
maine de ’exemple mais a priori indifférente ailleurs, de ce qui reléve de 'algorithme, générateur
en soi de solution effectivement indépendante du domaine ; Vintroduction d’une expertise, au
sens du paragraphe précédent, n’en est que plus délicate.

La raison sous-jacente & ces imprécisions est qu’aucun de ces planificateurs n’explicite en
fonction de quoi, de quel critére un “conflit” est dit “résolu” ou non {ces mots n’ayant finalement ‘
de sens que dans le contexte de 'exemple). Dire gu’une situation est conflictuelle si et seulement |
si elle est contradictoire n’a de sens que si le calcul de ce qui existe (vrai ou faux) en un point |
donné du graphe d’actions a été posé une fois pour toutes (résolution personnelle du probléme du
cadre), malgré ’éventuelle présence de variables ou ’éventuelle non-linéarité du graphe d’actions.

C’est ’étude de cette interprétation en terme de critére déterminant la valeur de vérité d'un
terme en un point du graphe d’actions, ou critére de vérité, et de ses conséquences pour les pla-
nificateurs purs comme pour les planificateurs & expertise, que nous nous proposons d’effectuer
dans ce mémoire.




Objectifs

Pour échapper & ce dilemne macroscopique expert (pratique, analytique a posteriori) vs. mi-
croscopique calculatoire (théorique, synthétique a priori), nous proposons d’approcher la plani-
fication avec et sans expertise sous l'angle du critére de vérité, dont nous présentons quelques
exemplaires.

Pour cela, nous présentons un planificateur pur complet respectant un critére 4 la fois dans
la déduction de valeurs de termes que dans I'induction de valeur, isolant ainsi les amendements
de plan purement heuristiques {convergence du plan vers un plan-solution), formant les points
d’entrée potentiels d'une expertise, des amendements imposés par le critére. Nous présentons
aussi un planificateur & expertise (pour des chantiers de batiments) dont architecture, strue-
turant cette expertise, peut également s’interpréter en terme de critére de vérité.

Conscients de la difficulté, nous avons délibérément opté pour un formalisme simple de
description des actions, un formalisme plus élaboré rendant difficile la définition du critére et/oun
rédhibitoire les performances des algorithmes l'implémentant.

Enfin, nous nous sommes posés deux contraintes pour le planificateur pur :

1. se situer en ordre 1, pour pouvoir manipuler des objets partiellement instanciés sous forme
de contraintes sur les variables les représentant ;

2. raisonner sur un plan d'actions non-linéaire, pour profiter des influences bénéfiques mutuelles
entre branches en paraliéle. :

Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en trois parties, respectivement constituées de quatre, trois et deux
chapitres.

La premitre partie dégage progressivement la notion de critére de vérité comme cceur de
tout raisonnement sur un graphe d’actions, & partir d’une analyse de 1'existant : une fois fixé
le vocabulaire dans le premier chapitre, les deuxieéme et troisitme chapitres s’appuient sur une
analyse bibliographique pour identifier les concepts liés & la représentation du temps et & la
planification. Le quatridéme chapitre rapproche deux théories homologues {en ordre 0 et en
ordre 1) introduisant un crittre de vérité.

La deuxidme partie est la description du planificateur indépendant du domaine {ou pur)
que nous proposons : le cinquidme chapitre décrit les représentations des objets, du temps et du
calcul, que nous avons adoptées, ainsi que les algorithmes permettant la déduction d’informations
d'un graphe d’actions. Le sixieme chapitre décrit les modifications possibles {(compatibles avec
le critére) de ce graphe et présente les six heuristiques de controle implémentant le choix de leur
application. Enfin, le septidme chapitre commente et critigue le traitement d’exemples.

La derniére partie revient & la planification avec expertise & travers ’étude d’un probléme
concret, la génération de planning pour la construction de batiments : aprés avoir identifié
les caractéristiques de cette expertise dans le huitiéme chapitre, le neuviéme chapitre décrit
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le systéme (alors expert) implémenté. Cette réalisation nous permet de mettre en rapport la
planification avec et sans expertise, et de montrer qu'une interprétation en terme de critére de
vérité est avantageuse non seulement pour un planificateur indépendant du domaine mais aussi
pour un planificateur expert.




Partie I

L’approche de I’'I.A. sur la
planification




Introduction

Cette partie propose un parcours bibliographique concentrique sur la Planification en Intelligence
Artificielle se focalisant sur la notion de critére de vérité.

Nous définirons d’abord le vocabulaire que nous utiliserons dans ce mémoire (chapitre 1), ce

qui nous permettra de structurer les concepts fondamentaux utilisés et de délimiter les frontidres
du domaine de la planification vis-A-vis des autres domaines de 'L A.

Le Temps ayant été dégagé comme un des concepts fondamentaux en planification, nous
étudierons ensuite sa représentation dans des domaines tels que la philosophie, la psychologie,
les mathématiques et I'informatique.,

Nous présenterons ensuite les planificateurs existants de facon A pouvoir rattacher notre
approche 3 la planification traditionnelle (chapitre 3). Ce parcours se centrera finalement sur
une théorie de la planification utilisant explicitement un critére de vérité, se déclinant en ordre 0
et surtout en ordre 1 (chapitre 4).




Chapitre 1

Fondements

1.1 Structuration de la planification

La polysémie usuelle du mot “planification” provient des énoncés suivants : planifier, c’est
évaluer un planning ; planifier, c’est dire qui va faire quoi ; planifier, c’est construire un
plan. Le premier sens renvoie A interprétation numérique du temps (cf. 2.2), le deuxitme,
& P'ordonnancement (cf. 3.3.3), le troisiéme, & la génération de plan d’actions. Selon le Petit
Robert, planifier, ¢’est décider la fagon d’organiser des activités (cf. P'annexe B) ; le concept de
planification englobe en fait les trois concepts d'objet, de temps et de calcul.

Objet, temps et calcul Par objet est compris toute entité physique, réalité sensible, tactile,
manipulable. Sa modélisation est maintenant connue, grace aux frames par exemple [Minsky 75}
ou encore aux Langages Orientés Objets [Cointe 87). Un modele d’objet pent exprimer statique-
ment un contexte, un réseau d’cbjets en relation, ou un réseau sémantique {méme augmenté),
mais ne peut guére exprimer leur évolution.

Nous ne nous risquerons pas i tenter de définir le temps (c¢f. 2.1) et nous nous bornerons
a nous référer & sa caractérisation issue du sens commun : le temps est ce gui permet une
évolution, il est représenté formellement par les logigues temporelles et réifiées (cf. chapitre 2).

Par calcul est compris le moyen de décrire une transformation indépendamment de I'objet
sur lequel elle s’applique et indépendamment de sa correspondance avec notre temps réel. 1l
est modélisé mathématiquement par exemple par le lambda-calcul, la récursivité ou la machine
idéale de Turing (cf. 2.3.1) ; en LA, ce calcul peut étre représenté au moyen de régles de
production [Davis 77] [Hayes-Roth et coll. 83].

Associations En isolant objet, temps et calcul, la notion d’action (transformation d’objets
dans le temps) ne peut guére étre exprimée que de fagon extérieure, macroscopique : un objet
(son nom) et un couple de dates (son début et sa durée). Leur jonction permet de retrouver des
concepts classiques (voir figure 1.1).
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L’association objet/temps fait émerger I’événement, considéré comme la conjonction d’un
objet et d'une date (cf. la modélisation d'une action macroscopique en 2.2). En associant ob jet
et calcul, on peut représenter une singularité spatiale (changement atemporel), i-e la transforma-
tion d’un objet indépendamment du temps : évaluation d’une fonction avec ses arguments, ou
transmission (et P'évaluation) d’une méthode & un objet (au sens des Langages Objets), ...De
'association temps/calcul nait la notion de processus (cf. 2.6) ou vieillissement : calcul qui peut
s'effectuer dans le temps mais qui n’a pas d’objet sur lequel s’appliquer (processus-réflexe). En-
fin, Passociation globale objet/temps/calcul permet de représenter un événement avec le calcul
qu’il effectue, ou une singularité spatiale temporalisée ou encore un vieillissement et I’objet sur
lequel il s’applique : c’est le concept d’action, description du contenu d’un caleul transformant
des objets dans le temps.

singularité

événement spatiale

vieillissement

Figure 1.1: Objet, temps et calcul pour la planification

Répartition de la complexité Confronté & un probléme comprenant des objets se transfor-
mant dans le temps, le premier réflexe consiste & situer ce probléme dans ce référentiel : doit-on
prendre en compte le temps ? ai-je besoin d*une représentation poussée des objets manipulés ?
comment dois-je transformer ces objets ? L’expression d'un probléme selon ces trois axes tente
de mesurer sa complexité et de la répartir dans des zones ol son traitement est connu.

Une fagon usuelle d’échapper & la complexité d*un probléme de planification consiste & éviter
de modéliser une ou plusieurs de ces trois dimensions : les outils de gestion de projets du
comumerce, par exemple, se basent sur une représentation numérique du temps, modélisent
peine le calcul (réduit au nom de Paction) et les objets (seuls les plus importants sont vus
comme des ressources qu'une tiche consomme plus ou moins ; ce qui est effectivemnent changé
par la tdche n’est pas du tout représenté ...).

Aux limites du modéle, un objet peut représenter non seulement des objets réels, mais aussi
les notions plus abstraites de temps et de calcul, en interprétant I'application du motif ob-
jet/temps/calcul de fagon réflexive! : lorsque ’objet transformé est un caleul, le calcul sur ce
calcul correspond aux transformations effectuées sur une action, régles d’inférences de formules
d’un systéme logique ou dérivation d’un schéma d’actions en une action. Lorsque I’objet trans-
formé est le temps, le calcul correspond au raisonnement temporel {cf. chapitre 2). Dans les
deux cas, le temps correspond au temps réel passé par un humain ou une machine pour réaliser
le-dit calcul sur la représentation.

'La mise en évidence de la réflexivité d*un modile démontre sa capacité & passer au niveau méta {cf. [Cointe 87]
pour les langages objets et [Ferber 89] pour les langages réflexifs en général).
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1.2 La Planification en L. A.

1.2.1 Formulation
Un probléme de planification se pose dans les termes saivants (cf. figure 1.2) : étant donnés

o une description de la situation initiale,
¢ une description de la situation finale,

o D'exhaustivité des schémas d’actions disponibles,

comment obtenir un ensemble d’actions? appelé plan ou planning (to plan : prévoir), tel que
Pexécution transforme la situation initiale en la situation finale (formulation identique a celle
de Gps [Newell & Simon 63]) ? Le plan généré est censé pouvoir étre ensuite exécuté par un ou
plusieurs agents : robot mobile (auquel on identifie le planificateur informatique), systéme de
fabrication, corps de métiers, ...

Plan d'actions Schémas d’action

f(x,y,2)

e

Figure 1.2: Définition d'un probléme de planification

Le monde dans lequel évolue le planificateur (le domaine sémantique des schémas d’actions}
est appelé domaine d’application. Une situation (ou état) est définie, & un instant donné, par
Vensemble des faits qui ont une valeur connue (vraie ou fausse} ; un fait est généralement un
prédicat,

Un schéma d’actions définit la transformation d'une situation possible en une autre ; une
action est une instance d’un schéma d’actions, I'application d'un schéma d’actions a une situation
particulidre. Pour pouvoir définir la transformation Ia plus générale possible, un schéma d’actions
est souvent basé sur la logique des prédicats d’ordre 1 ; une action, par contre, peut ou non
contenir des variables (toutes les variables du schéma d’actions générateur ne sont pas a priori
instanciées),

20n trouve dans la littérature des texmes de sens trés proche de celui de “action” :
Opérateur Transformation du calcul des situations.

Ragle Structure de connaissance définissant une inférence élémentaire. Terme plutdt utilisé dans le domaine des
systémes experis.

Tache Travail déterminé qu’on doit exécuter. Terme utilisé dans les méthodes d’évaluation numérique en
Recherche Opérationnelle (C.P.M., PERT — Program Evaluation and Review Technique).
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La description de la situation initiale est explicitement la liste des prédicats connus dans
cette situation (c’est effectivement une situation). La description de la situation finale n’est que
partielle : les effets de bords induits par ’application des actions ne peuvent pas toujours étre
tous connus au moment ol le probléme est posé, ce sont précisément les degrés de liberté du
planificateur. Cette description de la situation finale est composée de plusieurs prédicats, sinon
on parle de résolution de problémes plutdt que de planification.

L’ensemble des actions constituant le plan est ordonné au moins par la relation d’ordre
“est-exécuté-avant” (lien de précédence). Dans le cas d’un ordre total, on parle de planification
linéaire, dans celui d’un ordre partiel, de planification non linéaire. Comme on peut toujours
identifier une action initiale?® (au besoin, en rajoutant une action fictive dont la situation sortante
est la situation initiale) et une action finale (id. avec la situation sortante), un plan est représenté
par un graphe acyclique orienté & source et puits unique (réduit & un chemin en planification
linéaire).

Un plan est une solution (ou une famille de solutions) d’un probldme de planification.

1.2.2 Problématique

Degrés de liberté Un planificateur linéaire sans variable cherche un plan en choisissant les
schémas d’actions (sans variable) applicables & partir de la situation initiale (chainage avant) ou
depuis la situation finale (chainage arriére). Un plan ainsi construit représente une seule solution
du probléme de planification posé. Ce planificateur doit chercher autant d’autres chemins, dans
l’arbre de décision implicite formé par ces schémas d’actions d’ordre 0, que de plans désirés.

Tous ces parcours peuvent &tre évités en exploitant les degrés de liberté constructibles selon
nos trois axes objet / temps / calcul ;

+ objet : manipuler plusieurs objets en une fois s'effectue au moyen de variables {ordre 1)
pouvant s'instancier a priori en plusieurs constantes (objets) ;

e temps : manipuler plusieurs liens de précédence “est-exécuté-avant” en une fois s’effectue
en interprétant l'incomparabilité de deux actions a et o' d'un ordre partiel comme “a
est-exécutée-avant ¢', ou bien @’ est-exécutée avant a” ;

o calcul : une description suffisamment simple du calcul n’oblige pas le planificateur &
exécuter Paction correspondante, pour connaitre ’effet de ce calcul ; cette simplicité per-
met au planificateur de raisonner directement sur 'expression de ce calcul (simulation).

Le dernier point permet de représenter le plan non comme une trace d’exécution mais comme
un graphe d'actions. Le deuxi®me point montre qu’'un plan non-lindaire de n, actions peut
représenter jusqu’a n,! plans linéaires ; le premier point montre qu’un plan avec n, variables et
n. constantes peut représenter jusqu'a nl* plans d’ordre 0.

3Un graphe orienté sans circuit posséde au moins un sommet appelé source (resp. puits) qui n’a pas de
prédécesseur (resp, successenr) [Gondrar & Minoux 79},
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Esquisse d’une taxonomie La structuration ternaire proposée suggere d’articuler certains
sous-domaines de I'LLA de la fagon suivante :

¢ un seul but : résclution de problémes ;
¢ plusieurs buts :

— exécuteur : systdmes experts (moteurs d’inférences) ;
— simulateur :
% linéaire : planification linéaire ;
* non-linéaire :
- sans variable : planification non linéaire d’ordre 0 ;
- avec variables : planification non linéaire d’ordre 1 ;

La distinction exécuteur / simulateur provient des deux points de vue sur le temps (cf. 2.1 :
temps que I'on parcourt du passé vers le futur (exécuteur), ou temps-environnement dans lequel
on distingue des instants, des durées (simulateur). Dans la figure 1.3, les exécuteurs progressent
d’état en état (passé/futur), alors que les simulateurs considérent la future exécution dans son
ensemble.

Exécuteur Elat
(moteur d'inférences) e
Planificateur linéaire o S0 B e w = o

Planificateur non-linéaire

Figure 1.3: Passage d’un exécuteur & un planificateur ron-linéaire
P

Notions connexes Les notions suivantes et leur conjugaison dressent une liste de questions
ouvertes :

¢ Linéarité : chercher une séquence d’actions solution d’un probléme peut s’effectuer en ne
raisonnant & un instant donné que sur un seul chemin, celui qui méne & 'état courant,
Palgorithme de contréle guidant ce planificateur-exécuteur. Obtenir toutes les solutions
autrement qu’en les exécutant exhaustivement nécessite de pouvoir représenter ces alter-
natives et leurs mises en facteur. Cet accroissement d’expressivité par la non-linéarité d’un
plan se paie par la difficulté de gestion des interactions entre branches concurrentes.

» Hiérarchie : confronter d’emblée le planificateur & tous les détails du probléme augmente
sa combinatoire. Le tri des données par hiérarchisation permet & un instant donné de n'en
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considérer qu’une partie, de combinatoire moins forte et quand méme cohérente®. Cette
hiérarchisation se paie par une difficulté de gestion des interactions entre ces niveaux
hiérarchiques®,

o Métaplanification : le choix de la prochaine action A entreprendre est du ressort de
I’algorithme de contréle, souvent simple, aveugle et syntaxique. En considérant un pla-
nificateur comme un agent disposant d’actions connues pour modifier un état (un graphe
d’actions), le probl2me du contréle peut &tre considéré comme ... un probléme de pla-
nification du second ordre ! Pour éviter un empilement infini de planificateurs (méta-
méta-planificateur, ...), il faut soit trouver un point fixe (faire boucler la chaine des
planificateurs méta), soit contréler d’autorité un méta™-planificateur par un algorithme
simple, aveugle et syntaxique.

o Réactivité : la modélisation d'un probléme réel en un micro-monde résoluble par un pla-
nificateur se paie toujours par une perte d’information. Aussi certains planificateurs sont
munis de capteurs pour suivre ces phénomeénes réels non modélisés, rectifiant constamment
leur monde simulé par le monde réel. Leur capacité & réagir & une incohérence soudaine
de leur modele, résultant d’une rectification, mesure leur réactivité,

o Temps : beaucoup de planificateurs ne considérent le temps que comme ’ordre partiel “est-
aprés” entre des actions de durée infinitésimale. Inversement, une gestion plus complete
associée 4 la description des modifications continues et internes effectuées par ces actions
se paie par une diminution de ’attention portée par le planificateur sur les problémes
purement liés & la gestion du graphe d'actions.

YComme cela a éié remarqué ([Stefik 81] parmi d’autres), cette technique de (dé.Jcomposition hiérarchique
en résolution de probléme est une lecture informatique des deuxidmes et troisitmes préceptes du Discours de la
Méthode de René Descartes (1637).

*1 suffit d’observer le fonctionnement de n’importe gquelle administration pour s’en convaincre.




Chapitre 2

Représentation du temps

Si 'on en croit le Petit Robert, le temps serait ce “milieu indéfini odi paraissent se dérouler
irréversiblement les existences dans leur changement, les événements et les phénoménes dans
leur succession”. Curieux concept que celui défini d’emblée par une entité indéfinie et dont les
caractéristiques ne sont, elles non plus, pas cerfaines ! La géne évidente du Petit Robert montre
bien la difficulté qu'il y a & donner une définition du temps, alors que son utilisation semble si
immédiate & chacun.

Cette contradiction humaine entre la grande facilité de perception et 'extréme difficulté de
formalisation a stimulé ’activité des plus grands penseurs, dont les conceptions ont été le support
de toute recherche scientifique depuis des sitcles. Pouvant difficilement ignorer ces “hénaurmes”
tentatives de formalisation, nous retragons extrémement britvement Pévolution de la conception
du temps chez ces philosophes. Pour comprendre 'origine commune des recherches sur le temps
en L.A., nous indiquons ensuite I’aspect basé sur ’expérimentation quotidienne de la notion
de temps, tel qu'il est tracé par les deux courants de la psychologie, le behaviourisme et le
cognitivisme.

Devant bien concilier formalisation et perception, Pinformatique, sans chercher non plus a
définir le temps, le fait utiliser par la machine en jouant sur l'ambiguité du statut de l'objet
physique “machine” : acteur plongé dans le temps (intégration du temps de la machine dans
notre temps humain), ce qui conduit & I'informatique temps réel, ou bien environnement porteur
d’un micro-monde clos {séparation du temps auquel est soumis la machine de celui du phénomeéne
observé, comportement dit autistique), ce qui conduit a Pinformatigque de simulation.

Que le temps du micro-monde soit connecté ou non au temps réel anquel est soumis la ma-
chine, sa modélisation influe directement sur le type de planification possible. Nous présentons
d’abord la modélisation numérique du temps, intuitivement la plus immédiate (chacun cro-
yant ce gue lui indique sa montre). La nécessité de raisonner sur ce temps a conduit aux
modélisations symboliques : les logiques classiques 8’y prétant mal, les logiques modales et tem-
porelles introduisent trés proprement le temps en mathématique formelle. Avec les logiques
réifides, I'intelligence artificielle cherche un moyen terme entre un raisonnement formel pur et
une utilisation pratique immédiate, & partir d’une modélisation des points, due 3 Mc Dermott,
et surtout d’une modélisation des intervalles, due & Allen [Allen 81].
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2.1 Fondements

Pendant une expérience, le temps du modele est mis en correspondance avec le temps observé
et ressenti par 'expérimentateur. C’est I’observateur qui donne une signification au temps du
mobile, aussi nous présentons 1'aspect proprement humain du sens et de la structure du temps,
dans le domaine de la philosophie et de la psychologie.

2.1.1 Temps et philosophie

Nombre de philosophes, historiens, physiciens et chercheurs de toutes disciplines se sont attachés
2 vouloir expliquer et traduire le temps en schémas conceptuels. Nous tentons ici d’en esquisser
les grandes tendances, réparties entre ’objectivité et la subjectivité du temps {Mosnier 90], en
espérant ne pas trop défigurer la pensée de leur auteur.

Une théorisation embryonnaire du temps objectif provient de Zénon d’Elée, qui tente de
nier le mouvement, donc le temps, en présentant ses paradoxes, dont le fameux Achille et la
Tortue'. Pour Aristote, la conception du temps dérive directement de celle de I’espace par
le biais du mouvement, dont le temps est inséparable. Pour résoudre les paradoxes de Zénon
d’Elée, qui nécessitent de trouver dans le continu des grandeurs divisibles & Pinfini, Aristote
introduit un infiniment petit dans les mathématiques antiques (uniquement discrétes), 'instant,
qui est exclusivement réservé A la mesure de ce temps. Cette conception a régné depuis le IVe
sitcle av.JC {Aristote) jusqu'au XVIIIe sidcle en Philosophie (Kant) et jusqu’au XIXe sicle en
Physique (Einstein). Par exemple, le second principe de Thermodynamique a confirmé 'aspect
destructeur du temps (le temps aristotélicien est lié au mouvement qui, par définition, détruit
son état initial) ; ou encore I’aspect non dénombrable de ’ensemble des instants (isomorphe &
R) prolonge le continu et le divisible & 'infini du temps aristotélicien.

La temporalité est 1a constitution subjective, proprement humaine, du temps : notre temps
vécu tel qu'il se constitue dans notre conscience, par opposition au temps spatialisé {objectif)
d'Aristote. Pour Bergson, cette temporalité est 1a durée, qui contient I’aspect interne de nos états
de conscience, notre histoire. Notre conscience s’accroit sans cesse sans séparer ses nouvelles
acquisitions, ce qui nous suppose une mémoire continue et pouvant comprendre la succession.

La phénoménologie cherche & dépasser cette notion de temporalité (le temps constitué dans
et pour notre conscience) pour monirer que la temporalité est la conscience méme. I ’opposition
n’est plus & faire entre un temps objectif et un temps subjectif, mais entre un temps constituant la
conscience (Husserl) et un temps constitué par la conscience (Heidegger : 1’étre est temporalité).
La conception commune du temps (infini & partir du présent, successif et irréversible) est bien
str légitime, mais ne reste qu’une représentation dérivée de cette temporalité phénoménologique.
Merleau-Ponty pense le temps comme quelque chose de fluide et en constitution, catalysé & la
fois par un présent transcendant (en son aspect fugitif, sans coincidence possible, en constant
devenir) et par ’étre qui existe dans ce temps, et qui devient par 1i-méme 'agent de cette
constitution.

'La Tortue peut toujours fuir pendant qu’Achille effectue ce qu’il croyait &tre sa dernidre enjambée sur la
position de fa Tortue : Achifle ne devrait alors jamais la rattraper (cf. [Hofstidter 86] pour une superbe variation
sur ce theme).
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Kant s’oppose d'abord & la conception ohjective du temps d’Aristote (selon laquelle le temps
existe en soi) en arguant que (1) si ce temps était inhérent aux objets réels, alors il ne pourrait
étre donné avant ces objets comme leur condition de possibilité, et (2) si, par contre, il existait
indépendemment de ces objets, notre perception humaine ne nous permettrait pas de le con-
naitre. Ensuite, le temps en tant que concept rel2ve de lintellectuel, non du sensible, et ne peut
done pas non plus dériver de Pexpérience. I doit donc nous étre donné a priori, cablé en nous en
tant que catégorie de I'entendement?, Plus généralement, la structuration kantienne délimite le
champs du connaissable : toute connaissance est subjective, en ce qu’elle dépend des catégories
du sujet connaissant, ou au mieux localement objective, pour un groupe de sujets connaissants
possédant des catégories identiques, mais jamais objective, en tant que connaissance en soi du
point de vue de 'objet. Condition de perception et non objet soumis A la perception, le temps
ne peut nous étre figuré, lacune que nous comblons par 'analogie de la droite aristotélicienne
continue et infinie. Enfin, Kant démontre que la proposition “le monde est fini dans le temps et
dans l'espace” est & la fois vraie et fausse {premiére antinomie de la raison).

De ce survol philosophique, nous nous bornerons 3 relever que le temps irréversible du devenir
(passé / présent [ futur) trouve une certaine interprétation dans la planification / exécution
linéaire, alors que le temps considéré comme milieu immobile baignant tous les changements
(simultanéité / succession / durée) posséde quelques résonances avec la planification non linéaire.
Ceci confirmerait la supériorité de la non linéarité sur la linéarité en planification pour représenter
le temps subjectif et, par suite, les processus mentaux rendant possible toute connaissance, tels
que ces philosophes les ont élucidés.

2.1.2 Temps et psychologie

Comme précédemment, nous tentons maintenant de présenter les principales approches situ-
ant le temps dans le domaine de la psychologie, sans trop déformer la pensée de leur auteur
(présentation dans [Bergadai 89])

Deux modes de pensée s’affrontent généralement en psychologie et en particulier sur la
définition de la structure du temps : le behaviourisme et le cognitivisme,

Pour les behaviouristes (approche holiste® dirait-on en L.A.), l'individu ne peut agir qu’en
reaction & son environnement., Toute action est la réponse A un état de manque, satisfaisant
un besoin biologique créé par des stimuli externes. L'impulsion vient exclusivement du milieu
extérieur, une action n’est jamais la cristallisation d’une idée.

Pour les cognitivistes (approche réductionniste® dirait-on én LA.), le choix d'une action par
un individu est basé non sur son environnement mais sur sa structure cognitive. Des stirnuli
internes, (buts, idées, projets) sont  la base de P’action humaine. Les stimuli externes n’incitent

*Dans la pensée kantienne, une catégorie de I’entendement est ce qui permet d'effectner la synthése (transcen-
dantale) de l'intuition sensible {qui regoit le chaos des impressions successives) et des concepts de l’entendement
(qui reconnait dans ces impressions des phénoménes ordonnés) ponr obtenir une connaissance.

Le holisme, ou Gestalt, est Papproche selon laquelle le tout ne peut pas étre connu par la seule observation
des parties (“le tout est plus que la somme des parties”) : 1 y a émergence de phénomenes inattendus, qui ne
semblent pas provenir a priori des parties du systéme complexe observé. Ces phénoménes collectifs s’expliquent
cependant en prenant en compte I'interaction entre ces parties [Minsky 88].

Le réductionnisme est I’approche selon laquelle on peut connaitre le tout par la seule observation des parties.
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_ pas directement & une action : ils ne sont que des possibilités de choix. Le temps y est interne,
subjectif ; il est ponctué d'événements, de souvenirs qui rendent l'individu acteur conscient (c¢’est
le volontarisme cognitique s’opposant au déterminisme behaviouriste).

La perception de la durée d’une activité chez un sujet fait également I’cbjet de deux in-
terprétations : l'interprétation behaviouriste postule I'existence d’un temps externe sur lequel
Pindividu se modele. L'individu serait, parait-il, doté d’un mécanisme d’évaluation du terps, lui
permettant de réagir & ces stimuli temporels sous forme d'action, de décision. L'interprétation
cognitive postule également existence d™un temps externe, mais 1 ce sont les émotions, les
sentiments, la subjectivité de Pindividu qui déterminent la perception de sa durée (rejoignant
ainsi ’analyse bergsonienne). Ceci explique le décalage entre le temps externe (objectif) et le
temps interne (subjectif) : Vexemple courant est 1'impression qu'un méme intervalle de temps
est plus grand en situation d’attente que lorsqu’on effectue une activité que Pon aime.

Les analyses réalisées par des psychologues montrent que les individus se représentent le
temps comme une droite orientée du passé vers l'avenir en passant par le présent, sur laquel-
le sont placés les événements, souvenirs ou prévisions. Les mesures effectuées portent sur :
l'orientation temporelie (préférence a visualiser le passé, le présent ou le futur), la longueur de
I'horizon temporel futur (corrélation entre la longueur de cet horizon et des variables socio-
démographiques — age, sexe, reveny, ...— ou des facteurs de personnalité — identité, relations
parents-enfants, .. .), le réalisme des projets (divergence entre le contexte extérieur et le monde
abstrait que se crée Pindividu et dans lequel il place ses pro jets), la cohérence de Pindividu &
ordonner ses actions (influence de 'organisation des projets dans I'horizon temporel futur sur la
motivation présente), la motivation liée au pro jet {corrélation entre la motivation et la distance
subjective séparant le sujet de la réalisation de son projet).

2.1.3 Temps et intelligence artificielle

I'introduction du temps en Intelligence Artificielle date de 1957, année od Mc Carthy définit le
calcul des situations { “situation calculus”} et Prior, la logique temporelle [Prior 57]. Plus que
le temps lui-méme, c’est ’évolution des phénomenes que Mc Carthy propose de modéliser : un
&vénement particulier opére une transition depuis une description compléte du monde vers une
autre description compléte du monde. Cette approche a I'inconvénient de conduire au probléme
du cadre { Frame Problem) : pour décrire une transformation, i faut non seulement décrire ce qui
a changé mais aussi ce qui n’a pas changé®, probleme d’épistémologie [McCarthy & Hayes 69 se

traduisant par une complexité algorithmique et qui fait toujours l'objet de recherche : sont dis-
tingués le probléme de Ia qualification®, [Ginsberg & Smith 88b] le probléme de la ramification”

SUne fagon agréable d’imaginer ce probléme est de se représenter le travail du dessinateur dans un studio de
dessins animés [Nilsson 80] : pour dessiner la prochaine image d’un cartoon, 11 faut dessiner le mouvement suivant
du personnage principal (ce qui & changé) et le décor dans lequel évolue le-dit persennage (ce qui n’a pas changé).
Ces deux fonctions sont d'silleurs dissociées dans un studio, la patte du concepteur étant plus valorisée dans le
dessin du personnage central,

SQui est que le nombre de conditions effectiverment préalables & 1a réalisation d’une action est beaucoup tzop
grand dans la réalité. Pour sdémarzer une voiture”, il faut bien sir “tourner Ja clé de contact” (seule précondition
a prieri), mais aussi s’assurer de la véracité d’autres préconditions : “Par exemple, il doit y avoir de 'essence
dans le réservoir, la batierie doit étre branchée, le ciblage doit étre correct, et il ny a pas de pomme-de-terre
dans le tuyau d’échappement” ! [Ginsberg & Smith 88b, p. 312].

"Quii est que le nombre de conclusions & lister explicitement dans la formalisation d’une action est beaucoup
trop grand dans la réalité : si jai déplacé un carion de ¢ 3 b, alors bien sar le carton est en b, b n'est plus libre,
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[Ginsberg & Smith 88a] et le probléme de la prédiction étendue® [Shoham & McDermott 88).

Prior a introduit un raisonnement formel complétement centré sur le temps, dérivant des
logiques modales : Pintroduction des modalités P (passé) et F (futur) permet de caractériser
temporellement des formules issues de 1a logique des propositions ; la construction de modeles
passe par la définition d’un graphe de mondes possibles, qui n’est pas sans rappeler le graphe des
états de Mc Carthy. Les extensions de la logique temporelle de base sont utilisées en informatique
théorique (preuve de programmes, ...) et ont été appliquées & V’étude du comportement des
programmes paralltles [Pnuelli 71},

Une autre approche symbolique, plus applicable en I.A. que le formalisme pur de Prior ou les
logiques standardes brutes, est constituée par les logiques réifiées, qui formalisent certains types
temporels (événements, propriété, processus, ...} permettant de qualifier le type atemporel
{proposition ou prédicat) dans lequel se pose pratiquement le probléme. Les logiques réifiées
les plus célebres sont la logique des intervalles due & Allen [Allen 84}, qui a donné lieu & des
applications pratiques, au moins au niveau du formalisme, et la logique, duale, des instants de
Mc Dermott [McDermott 82].

Enfin, les systémes d’I.A. en raisonnement temporel utilisent parfois en bout de chaine la
modélisation numérique (canonique) du temps : 1'ensemble des instants est identifié & la droite
des réels R et des algorithmes de propagations issus de la Recherche Opérationnelle sont utilisés
pour évaluer les fenétres temporelles des événements manipulés par ailleurs.

2.2 Temps numérique

Les systémes numériques empruntent leurs techniques & la Recherche Opérationnelle { Critical
Path Method, PERT, méthode des potentiels, ... [Carlier & Chrétienne 82]). Pour eux, la seule
vérité importante est d’ordre comptable : tout ’'aspect sémantique d’un événement est écrasé
sur I'axe des nombres réels R, représentant le temps, et renait sous la forme unique de “date”,
mesure unidimensionnelle finale du fragment d’espace sémantique initial,

A partir d'un ensemble de contraintes, ce type de syst®me essaie d’attribuer une date 3
chaque événement. Si, pour chaque événement, I'ensemble des dates possibles est non vide, cet
ensemble de contraintes est dit consistant et il n’y a plus qu'a choisir une date pour chaque
événement. Aussi ces systémes manipulent des fenétres temporelles, représentant ce degré de
liberté sur le choix d’une date.

De tels modules d’évaluation sont généralement intégrés en bout de chaine dans des systémes
d’LLA. & part entidre, qui traitent surtout la partie sémantique des événements et des relations
ternporelles?,

a est devenu libre, mais aussi les objets dans le carton ont été déplacés, leurs positions relatives ont changé, ...
8Qui consiste & savoir Jjusqu'a quand les conclusions faites sont valides {une version plus générale de la persis-
tance) : si une boule de billard roule, on peut déduire qu’elle roulera encore ...Jjusqu’s ce qu’elle rencontre une
autte boule ou une bande.
"Dans le cas contraire, ce iype de sysiéme comserve quand méme un intérét industriel cestain (il suffit de
considérer le nombre de systémes de PERT ou de “gestion de projet” disponibles, de celui sur Macintosh pour
quelques centaines de francs aux monsires sur Cray-x pour quelques milliers de dollars ...}
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2.2.1 DPropagation de dates sous contraintes linéaires

Pratiquement, un événement i (alors appelé tdche) est modélisé par &;, d; et f;, (resp.) sa date
de début, sa durée, sa date de fin. Une contrainte entre deux tiches 7 et § est modélisée par une
égalité ou inégalité arithmétique entre les extrémités de ces tiaches. Une telle contrainte est un
triplet (&, 8,7) qui signifie {voir figure 2.1) : ¢; + a X d; + 8 < ¢; + v X d;, oll I'extrémité e
d’une tache k vaut t; ou fi, < vaut =, < ou <, « (resp. ) est une constante de [0,1[ qui est

nulle lorsque e; = f; (resp. e; = f;), B est une constante quelconque.

i
ti :..__--; :fi
odi § ﬁ_ ----------- _
-
] ] f]
i

Figure 2.1: Lien type d'une représentation numérique

Les durées d; étant fixées, I’évaluation des dates de début au plus tét #; et de fin au plus
tard f; nécessite d’abord la réécriture de ’ensemble des contraintes pour éliminer celles du type
(2, f;) (vééerit en (&, ¢; + d;)) et (fi t;) (zééerit en (f;, f; — d;)). Les dates de début au plus t6t
sont propagées par I'algorithme PROPAGER-DEBUT

Procédure PROPAGER-DEBUT (i) :
Pour toute contrainte ¢; ; entre une date de début #; et une date de début ¢4,
- identifier ¢; ; comme une égalité
- calculer la nouvelle valeur ¢} de ¢; :
t; = fci_j (ti) =i+ Ctd.' "I“ﬁ - ‘Ydj‘
- 8i t} < ¢;, alors SORTIE {pour cet appel uniquement)
sinon, t; — &} et PROPAGER-DEBUT(])

Les variables &; et f; ayant été initialisées 4 la date de début au plus tét du graphe, cet
algorithme doit &tre lancé sur les tiches les plus & gauche (que I’on peut repérer initialement en
O{n), les contraintes étant orientées), ou, par défaut, sur ’ensemble des taches. Il propage les
valeurs forcées des dates de début au plus t6t en parcourant le graphe de gauche a droite. On
peut considérer PROPAGER-DEBUT comme une implémentation du calcul d'une date de début
tj

tj = Iilzafx{fci,j(ti)} avec fo, ; (2) =2+ (adi + - vd;)
.
qui est progressivement calculé jusqu’ad stabilisation du réseau (cf. [Lauritre 86], §IV). Cet

algorithme de propagation est un cas particulier de 1'algorithme d’optimisation de Bellman
(présentation dans [Clément 75)), qui se réduit ici & un tri’® en O(n?), dont la complexité peut

1°Ce type d’algorithme s’intégre A merveille dans des représentations ol une tiche n’est pas réduite & quelques
nombres : lorsque la tiche est un objet de la représentation, une propagation s'implémente sous la forme d’un
réflexe {Moon & Weinreb 87] de type SI.MODIFIE, ce qui correspord & un centréle décentralisé de ’algorithme
précédent,
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étre ramenée & O(nlog(n)) par hachage. Davis propose une étude générale de la propagation de
contraintes numériques (algébriques) dans {Davis 87).

L’algorithme sur les dates de fin f; PROPAGER-FIN est obtenu par dualité {échanger i et j,
remplacer ¢ par f) et propage les valeurs de dates de fin au plus tard en parcourant le graphe de
droite 4 gauche. I est lancé sur les taches les plus A droite {(maintenant calculables) ou, toujours
par défaut, sur toutes les taches, en ayant au préalable initialisé leur date de fin au plus tard 3
une valeur arbitrairement grande (en général, la date de fin au plus $6t du graphe I est obtenue
par D = ma:qe?(t,- + d,')).

H reste & vérifier que les fenétres temporelles ainsi déterminées [t;, f;] forment effectivement
une solution en vérifiant la contrainte d’intégrité: f;—t; > d;. La violation d’une des contraintes
d’intégrité indique l'inconsistance de I’ensemble des contraintes ¢; ; (il faut alors en desserrer une
et relancer les algorithmes PROPAGER-DEBUT et PROPAGER-FIN).

Si le graphe est consistant, on démontre qu’il existe un plus long chemin, appelé chemin cri-
tique, qui détermine la durée globale du graphe (notée D précédemment). Les taches, critiques,
appartenant au chemin critique sont telles que f; — ¢; = d; (leur marge (f; — ;) — d; est nulle).
Une tiche & marge positive peut encore déraper {i-e démarrer plus tard que prévu) sans faire
déraper le plan global, ce qui est impossible pour une tache critique sous peine de faire reculer
la date de fin au plus tét du graphe.

2.2.2 Systémes & modules numériques

Cette technique de propagation de dates s’implémente bien de fagon répartie. Vere Putilise pour
déterminer les intervalles pendant lesquels des photographies d’une planéte peuvent &tre prises
depuis une sonde interplanétaire [Vere 83]. Les systemes de gestion de carte du temps (TMM)les
intégrent également [Dean 86]. Certains algorithmes polynomiaux d’admissibilité d'un ensemble
de contraintes temporelles ont été mis & jour dans [Rit 88].

Ces systeémes seront plus amplement détaillés en 3.3.1.

2.3 Logiques classiques

2.3.1 Logique des prédicats du premier ordre

Axiomatique Lalogique des prédicats du premier ordre se construit & partir d’une signature 5
{composée de symboles de constantes, de fonctions et de prédicats) et d’un ensemble de variables
X, ce qui permet de définir par induction 'ensemble des termes T'5[X ] (composé des constantes,
des variables et des termes composés f(1y, ...,1,) ol f est une fonction n-aire de ¥ et les ¢; sont
des termes) et I’ensemble des formules Lg[X] (termes reliés par les prédicats de la signature,
par les opérateurs : A, V, =, = et par les quantificateurs ¥ et 3). La transformation d'une
formule s’effectue au moyen des treize régles d’inférences de Gentzen [Lalement & Saint 86),
ce qui permet de construire des dérivations (applications successives des rigles d’inférences)
aboutissant & des tautologies (formules cibles obtenues sans axiomes). Une théorie se construit
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A partir d’'un ensemble A d’axiomes (formules) et est composée de toutes les formules dérivables
3 partir de ces axiomes (théorémes), i-e les formules  de Lg[X] telles que A F . Le calcul des
prédicats du premier ordre est la théorie sans axiome, i-e I'ensemble des formules ¢ de Ly[X]
telles que F ¢.

Sémantique Pour donner une sémantique & une signature 3, on définit une I-algébre A qui
associe (resp.) aux symboles de constantes, aux symboles de fonctions et aux symboles de
relations de T, (resp.) les éléments de A, les fonctions de A™ — A (n étant Varité du symbole de
fonction) et les relations A™ — {vrai, fauz} (ou dans 2 = {0,1}) qui les réalisent. La réalisation
(dénotation) d’un terme, puis d'une formule, dans A est définie par induction 4 partir de la
réalisation d’une variable, qui associe & toute instanciation (application £ : X — A) un élément
de A (le calcul du terme ou de la formule & partir d’une instanciation sur A). La Z-algtbre A
est un modéle d’une formule (A satisfait @, noté A |= @) ssi la réalisation de ¢ dans A est
vraie pour toute instanciation sur A. Une formule ¢ est valide ssi elle est satisfaite dans toute
S-algtbre.

Limitations Les résultats mettant en rapport le syntaxique (les tautologies b ¢ ou plus
généralement les théorémes A F ) et le sémantique (les formules valides &= ) sont consti-
tués par la série des théorémes de limitation bien connus [Lalement & Saint 86] :

o une formule p est un théoréme ssi ¢ est valide (premier théortme de Godel en 1930).

» si Parithmétique formelle est consistante, alors elle est incompléte (deuxidme théoréme de
Godel en 1931). Godel ayant également démontré que tout systéme formel est équivalent
A I'arithmétique de Peano (codage de Gédel), le résultat précédent s’étend & tout systeme
formel. Une des interprétations classiques de cette bombe mathématique consiste & dire
qu'il existe des pensées non verbalisables, incommunicables (inatteignables par un systéme
quelconque de signes) [Hofstédter 86].

o il existe des systémes formels pour lesquels toute interprétation conduit 3 des énoncés a la
fois vrais et non dérivables (Tarski en 1935). Ce qui est interprété par : “ce qui est vrain’est
pas toujours démontrable” ou “la notion de vérité n’est pas formalisable” [Lauritre 86].

» lalogique des prédicats du premier ordre est indécidable (Church en 1936). En fait, elle est
semi-décidable. Ces preuves se basent sur une définition de la notion de calcul : pour Godel
(1934), le calcul se définit A partir de fonctions récursives ; pour Church et Kleene, le caleud
se définit par le lambda-calcul ; pour Turing (1936), le calcul se définit & partir des états
d’une machine idéale (machine de Turing, déterministe ou non). Church a démontré que
ces trois définitions sont de toutes facons équivalentes et a proposé d’identifier calculabilité
et récursivité (thése de Church).

Systémes en logique classique Le principe de systémes basés uniquement sur lalogique clas-
sique (des prédicats du premier ordre) consiste & augmenter d'une unité 'arité de tout prédicat
manipulé pour représenter le temps : des termes du type f(t,a1, ..., an) sont substitués aux
termes f(a1, ...,an), ol f est initialement un symbole fonctionnel d’arité n. L’idée immédiate
de ’ajout d’un argument représentant le temps a I’énorme défaut de ne pas privilégier le temps.
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- Introduire des axiomes tirant parti de ce premier argument temporel revient & modifier la logique
des prédicats du premier ordre et & renvoyer dans I’atemporel (réifier} les autres arguments :
c'est exactement la base de 'approche utilisée dans les logiques réifiées (cf. 2.6).

2.3.2 Logique des propositions

L’ensemble des propositions sur un ensemble A se définit comme ’ensemble des termes Tg[A4] ot
A est I’ensemble (quelconque) des variables propositionnelles et ot la signature ¥ ne contient que
les connecteurs A, V, =, =, La seule réalisation possible s’effectue sur la Z-algébre {vrai, fouz },
ces valeurs représentant les valeurs de vérité des variables propositionnelles, Si I’ensernble initial
A est fini, le nombre d’instanciations (interprétations) possibles est de 2C“M(A), ce qui assure
la décidabilité de la théorie (parcours exhaustif ou table de vérité).

2.4 Logiques modales

C’est C. Lewis qui, au début du sicle (1912), donna naissance a ce qui s’appellera les logiques
modales aléthiques. Etudiant le paradoxe de I'implication matérielle, en logique des propositions,
@ = (¢ = p) (si on a g, alors on peut la déduire de n’importe quoi) et ~p = { = ) (si
- est démontrée, ¢ permet de déduire n’importe quoi), il définit 'implication stricte p — ¥ &
partir de Pimpossibilité logique =@ A —1p) (il est impossible que o soit vraie et ¢ fausse lorsque
¢ implique stricternent ). La possibilité < ainsi introduite; la nécessité O est implicitement
définie par dualité, et Lewis étudia divers systémes modaux Sy, Sq, ...

En présentant les logiques modales, nous présenterons les systdmes 54 (rebaptisé KT4, du
nom de leurs axiomes) et S5 [Audureau et coll. 90].

Axiomatisation Une logique modale est une extension d’une logique classique (logique des
propositions ou logique des prédicats du premier ordre) qui contient un plus grand nombre de
modalités que la logique source. Une modalité étant une suite quelconque d’opérateurs, les
logiques classiques contiennent au moins deux modalités : “." (absence de modalité) et “~"
{négation) ; les autres modalités syntaxiquement constructibles (-, =—-, ...} se raménent
aux deux précédentes (Ve,Vn, "¢ & ¢ et Vp,¥n, 2*"tlp & ). Introduire de nouveaux
opérateurs dans une logique, donner des axiomes les définissant et des régles d’inférences les
manipulant crée une logique modale particulitre : logigue aléthique (cf. ci-aprés), mais aussi
logique épistémique, logique déontique, .. .(cf. [Audureau et coll. 90]).

Les modes les plus connus, et initiateurs de I'extension modale des logiques [Audurean et coll. 99],
sont la nécessité et la possibilité. Ce type de logique modale (aléthique) se construit en ajoutant
a la logique des propositions les deux opérateurs O (mode nécessité) et O (mode possibilité)
Leur signification A titre indicatif est 1a suivante!l ;

'Par analogie avec “nécessairement”, on emploiera parfois le néologisme “possiblement” {au lieu de “il est
possible gque”) : la proposition ¢ est possiblement vraie si ...
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O¢ : la proposition ¢ est nécessairement vraie ;
C@ ¢ il est possible que 1a proposition ¢ soit vraie.

Les régles de construction des formules sont alors étendues pour intégrer des formules de
forme Oy et Co (@ étant une formule). Ces opérateurs sont duaux : Op = O et Op =
—0-¢. Le choix des axiomes 3 ajouter ensuite & une logique classique définit une logique modale
aléthique particuliére. Par exemple, les axiomes suivants :

O(p = ¥} = (e = 0Y) (1)
Oy = (2)
O = O0¢ (3)

ajoutés A ceux de la logique des propositions, définissent Vaxiomatique KT4. Le premier
axiome (appelé K) traduit la distributivité de O sur =>. L’axiome (2) (appelé T) servira &
modéliser la réflexivité et I'axiome (3) {appelé 4), la transitivité. En remplagant I'axiome {(3)
par Vaxiome (4) (appelé 5} : Op = OO, on définirait axiomatique KT5, extension de K-
T4 [Audureau et coll. 90). Dans les deux cas, les régles d'inférences supplémentaires sont :

modus ponens : nécessitation :
He Fo=9 Fe
- F D¢

Si une logique classique posséde deux modalités (& une équivalence prés, cf. ci-dessus),
Audureau démontre que KT4 posséde 14 modalités alors que son extension KT5 n’en possede
que 6 (des modalités de KT4, distinctes & une éguivalence pres, sont démontrées équivalentes
grace & 'axiome (4) de KT5).

Sémantique La construction habituelle des modeles de logique classique (ef. 2.3) ne s’appliquent
pas ici, car la vérité d'une formule dépend maintenant des circonstances : la formule P est
nécessairement vraie si elle est vraie en toutes circonstances. L'intérét de la logique modale est
de fournir un formalistne permettant de définir précisément ces “circonstances” jugées accepta-
bles, et dans lesquelles ’interprétation habituelle s’applique. On parle alors de mondes possibles
au lien de circonstances, un monde possible étant un ensemble de formales.

Un modile M d'une logique modale se construit avec un graphe de mondes possibles
(sémantiques de Kripke) : un ensemble de mondes possibles M, une relation d’accessibilité ~»
entre mondes possibles et une fonction v : M — p(T"), qui fournit, pour chaque monde possible,
Pensemble des formules (déclarées vraies) qui le composent (valuation du monde possible).

Une formule ¢ est satisfaisable s'il existe un monde possible m dans lequel ¢ est vraie :

MEeg & ImeMpe v(m) (ce qui est alors noté : M, m |= ). Concernant les modalités,

la formule ¢ est nécessairement vraie dans un monde possible m de M ssi elle est vraie dans

tous les mondes possibles directement accessibles depuis m : M, m | Op & ym!, ({(m~

m') = M,m' |= ¢ ). De méme, il est possible qu'une formule ¢ soit vraie dans un monde
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possible m ssi elle est vraie dans au moins un monde possible directement accessible depuis m :
M,ml=Op &L I, ((m~mY=> Mm' Ee)

Les différents modeles de logiques modales sont obtenus en jouant sur les propriétés de la
relation d’accessibilité ~». Par exemple, I'axiome (2) précédent est vrai dans tout modele ot ~
est réflexive. Si ~» est en plus transitive, ce modele est un modéle de KT4. Si ~+ est en plus
symétrique (relation d’équivalence), ce modele devient un modéle de K'T5.

Le premier ordre L’extension modale de la logique des prédicats du premier ordre s’effectue
de fagon analogue & celle de logique des propositions : ajout d’opérateurs, extension de la
construction des formules pour les intégrer, axiomes et régles d’inférences pour les manipuler,

Cependant, dans la définition d’un modéle d'une logique modale du premier ordre, rien ne
garantit que la réalisation d’une constante, par exemple, ne varie pas au fil des mondes possibles
ou méme disparaisse pendant certaines périodes. L’individu dénoté par une constante peut
varier au cours du temps : I'individu dénoté par la constante Francois-Mitterrand n'est pas
le méme selon l'instant considéré (ses propriétés, ou opinions, changent au cours du temps, ou
des décennies, ...), et finit (ou finira) méme par disparaitre un jour'?. On considére ici le cas
ol, précisément, l'interprétation des constantes et des variables ne varie pas au fil des mondes
possibles (sémantique rigide).

Un modele M d’une logique modale du premier ordre se compose, comme précédemment,
d'un graphe de mondes possibles (M, ~+) mais aussi d’un domaine D d'individus, d'une fonction

d: M — p(I) qui associe & chaque monde possible un sous-ensemble d’individus, et d'une
fonction m : Tg[X] — D qui asssocie & tout terme un individu (éternel).

Comme précédemment, les différentes logiques modales du premier ordre sont obtenues en
modulant la relation d’accessibilité ~» : si elle est réflexive, le modéle est modéle de 'axiome (2} ;
si en plus elle est transitive, c’est un modéle d’une axiomatique KT4 du premier ordre ; si en
plus elle est symétrique, c’est un modeéle d’une axiomatique KT5 du premier ordre.

On peut aussi jouer sur le principe de variation du domaine d’individu en fonction du monde
possible {qui n’est a priori pas contraint non plus). 5i m et m' sont deux mondes possibles
consécutifs (m ~» m'), la définition de la relation entre d{m) et d(m') est laissée libre. On
distingue trois principes de variation, en comparant d(m) et d(m') par la relation d’inclusion C :

¥m,m' € M,(m~ m' = d(m) C d(m')) (domaine cumulatif). Les individus se transportent
de monde possible en monde possible.

vm,m' € M,(m~ m' = d(m) = d(m') ) {population eniforme). Tous les domaines sont iden-
tiques ( “les individus sont éternels” ... [Bestougeff & Ligozat 90]) Ce cas est le plus sir :
les formules OVz,p (formule de type de re) et Vz, Oy (formule de type de dicto} sont
équivalentes et les constantes ne risquent pas de référencer des individus devenus inexis-
tants.

Selon la rigle d’inférence bien connue (cf. [Lauritre 86], parmi beaucoup d’autres) humain{z) -+ mortel(s),
par laguelle la mortalité de Socrate est affirmée.
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Ym,m' € M,(m~» m' = d(m) D d(m')) (extension imaginaire). Réduction monotone des in-
dividus au cours des mondes possibles.

2.5 Logiques temporelles

Il o’y a pas de différence essentielle entre logique temporelle et logique modale. La logique
temporelle est censée utiliser un langage plus riche et est intuitivement plus claire : au lien
de monde possible et de relation d’accessibilité ~», on parle plutdt de date et de relation de
précédence <.

Nous présentons succintement la logique temporelie de base et ses logiques dérivées utilisées
en informatigue (cf. [Audureau et coll. 90, [Bestougeff & Ligozat 90] et {Turner 86] pour une
présentation détaillée).

2.5.1 Logique temporelle de base

On introduit les modalités “passé” et “futur” au moyen des opérateurs P et F interprétés par :

Py : la proposition ¢ a été vraie & un instant du passé ;
Fe : la proposition @ sera vraie a un instant du futur,

Pour s’intégrer aux logiques modales, on définit leurs opérateurs duaux H (passé fort, has been)
et G (futur fort, going to) :

Hp =geg P (la proposition @ a toujours été vraie) ;
Gy =a.f “Fp {la proposition ¢ sera toujours vraie).

Les modalités [1 et © de la logique modale sont récupérées de deux manieres, selon le point
de vue adopté par rapport au maitre argument de Diodore dit Cronos {Rescher 71] :

o l'approche d’Aristote, puis des Stoiciens, résolument optimiste, situe le possible et le
nécessaire dans ’avenir : O =g Fip €t Op =4ef G,

e 'approche des Mégariques, rejetant le présent, trace un possible et un nécessaire éternels :
O =gt P A Fyp et Op =g8 Hp Ap A Gyp. Est nécessaire ce qui a été, est ou sera
toujours.

Axiomatisation L’axiomatisation minimale est la suivante :

H{p = $) = (Hp = HY)
w=> HFp

ot avee les deux axiomes duaux concernant G et P. Le premier axiome, alter ego de celui
de 2.4, exprime la distributivité de H sur =. Le deuxitme axiome est dicté par Pintuition : si
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{ est vraie maintenant, alors dans toutes les dates antérieurs il a été vrai que g serait vraie un
jour.

Les régles d’inférences supplémentaires, outre le modus ponens, comprennent celles de géné-
ralisation temporelle vers le passé et le futur : si F ¢, alors - He ; si | ¢, alors - G

Sémantique On donne un modele & cette axiomatisation, de fagon analogue aux logiques

modales, avec un graphe de dates et une fonction de valuation. Une formule ¢ est vraie dans

un modéle M{M, <X, v) ssi elle est vraie dans I’un de ses mondes possibles : M | ¢ &L Ime

M, € v(m), ce qui est noté M, m = ¢ ; Fip (resp. Pyp) est vraie & une date ssi @ est vraie &
au moins une date immédiatement postérieure (resp. antérieure) ; Gy (resp. Hy) est vraie &
une date ssi  est vraie & toute date immédiatement postérieure (resp. antérieure).

Jouer sur les contraintes de la relation de précédence < définit la conception du temps adoptée
pour une logique temporelle. La séparation du passé d’avec le futur semble naturelle, aussi la
contrainte intuitivement minimale est Pantisymétrie : Ym,m/,(m < mNA{(m' X m))=>m =
m' ; I'antisymétrie ne se pas modélise pas sous forme d’axiomes, mais les modeles construits la
satisfont quand méme [Audureau et coll. 90].

L'intuition suggere également que < soit :

» ou bien un ordre partiel, ce qui s'axiomatise par Hyp => ¢ {réflexivité, cf. 2.4) et Hp =
H Hp (transitivité) sans oublier les deux axiomes duaux pour G ;

» ou bien un ordre total, ce qui axiomatise par les axiomes de P’ordre partiel augmentés de
Fo A Fip = F(p A Fp) v F(Fp A o) (si p et ¢ seront vraies, soit on aura ¢ puis 9, soit
on aura t puis g},

La logique ternporelle minimale est valide et compléte (démonstration compréhensible de la
complétude dans [Bestougeff & Ligozat 90]).

2.5.2 Logiques temporelles dérivées

L’ajout d’axiomes 3 la logique temporelle de base, signifiant 1’ajout de contraintes sur la relation
de précédence <, permet de créer les diverses logiques temporelle étendues utilisées en informa-
tigue. Nous indiquons ici les principales, qui sont toutes valides et complétes [Rescher 71] :

logique A extrémité(s) La relation < posstde un plus petit ou un plus grand élément, ce qui
s'exprime en remplacant les axiomes de réflexivité et transitivité de < dans la logique
temporelle de base par H fauz vV PH fouz dans le cas du plus petit élément (origine) : soit
les dates antérieures & Porigine satisfont faux, i-e sont inexistantes {auquel cas on se trouve
a cette origine)}, soit H fauz est vraie & une date précédente (auquel cas on se trouve a une
date valide différente de 'origine). Axiome et interprétation analogue pour l'extrémité
supérieure (utiliser les modalités duales vers le futur).
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logique arborescente La conception du temps représenté est celle pour laquelle le passé est
connu (linéaire) et le futur, encore indéterminé, peut se développer et redévelopper en
plusieurs voies (arborescent), ce qui peut correspondre & I'exécution de programmes pa-
ralleles. La formalisation de la logique arborescente comprend les axiomes correspondant
a un ordre total pour le passé et ceux correspondant a un ordre partiel pour le futur.

logique discréte Cette logique modélise un temps & étapes et est utilisée pour la modélisation
de I’exécution de programmes. Elle se formalise avec les axiomes modélisant la transitivité
et I’anti-symétrie de =<, et avec laxiome ¢ A Hy = FHe (toute date a au moins un
prédecesseur et un successeur) et son dual avec G et P.

Bestougeff [Bestougeff & Ligozat 90] esquisse un panorama des diverses logiques temporelles
dérivées (toutes valides et complétes) et donne leurs relations d’inclusion.

On notera cependant que c’est précisément 'ordre 1, le moins bien maitrisé dans les logiques
modales et temporelles, qui nous intéressera dans la suite.

2.6 Logiques réifiées

Face aux logiques modales ou temporelies centrées sur le raisonnement sur le temps, se sont
développées des logiques dites réifies séparant nettement le raisonnement sur le temps du
raisonnement atemporel habituel. Un prédicat d’'une telle logique est un couple < ¢, >, ol
¢ est un prédicat atemporel (la chosification, ou réification du prédicat initial) et le qualificatif
temporel de . Ces logiques délaissent tout raisonnement sur le prédicat atemporel (dépendant
de ’environnement d’application) et se focalisent sur la nature de la qualification temporelle
selon deux approches : I'objet temporel élémentaire est soit un intervalle [Allen 84], soit un
instant {McDermott 82].

Formellement, les logiques réifiées de Allen et Mc Dermott sont plus proches des théories
du premier ordre que des logiques temporelles. Nous avons déja signalé en 2.4 les difficultés
inhérentes aux logiques modales du premier ordre : existence ou non des objets & différents
instants, interprétation différente des termes suivant l'instant, . ..Les logiques réifiées prennent
comme postulat que le domaine d’interprétation ne varie pas au cours des instants : les objets
considérés sont éternels (population uniforme, cf. 2.4). Par contre, les objets dénotés par les ter-
mes peuvent changer au cours du temps (les “flots” de Mc Dermott), ce qui interdit l*atilisation
d’une sémantique rigide.

Les objets représentés par ces logiques sont grossiérernent les suivants (types atemporels) :

o les faits ou propriétés qui ont une valeur de vérité donnée et qui ne changent pas au cours
du temps ( “la Terre tourne”?).

31,05 faits sont supposés ne pas changer de valeur de vérité dans une portion de temps raisonrable, correspon-
dant par exemple au temps d'observation des phénoménes modélisés. Sinom, d’aucuns argueraient que la rotation
de la Terre n’a de sens qu’entre le Big Bang et Big Crunch ou alors contraindraient le modéle de Friedmann 3
intégrer une Terre dans chacun des univers successifs en expansion/contraction ...
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+ les événements qui représentent des transformations macroscopiques du monde et dont le
déroulement interne n’est pas pris en compte : si “le plitre s’est solidifé dans la baignoire
de Gaston”, seul le résuitat de 1’action est représenté.

s les processus qui représentent aussi des transformations du monde, mais dont le déroulement
(microscopique, continu} est analysé : “le platre est em train de se solidifier dans la bai-
gnoire de Gaston”.

2.6.1 Logique des intervalles de Allen

Ayant travaillé sur la représentation du dialogue en langage naturel dans son systtme ARGOT,
Allen avait besoin d’un systdme temporel présentant une certaine imprécision au niveau de
I’échelle des temps et de la nature des relations entre les faits. Son syst®me ne pouvait alors
pas éire numérique ni manipuler expliciternent des dates (trop pauvre sémantiquement ;: <
,= ou >). Allen s’est alors intéressé A la manipulation des intervalles via les relations qu'ils

entretiennent* [Allen 81|, et a ensuite formalisé cette approche en une logique réifiée [Allen 83,
[Allen 84).

Systéme de base Pour construire ces relations formellement (termes de relation binaires entre
des termes du type temporel), on modélise une derniére fois un intervalle 4y par ses dates de
début et de fin (dy, f1) et on cherche & placer deux dates (dy, f>) (représentant un autre intervalle
i2) en utilisant les cing zones définies par 4y {t < di, t = di, dy < ¢ < dy, ¢t = dg, da > ). Sur
les 25 possibilités de placement de da et fa, dix sont éliminées car elles violent la contrainte
d’intégrité (dz < fa), deux sont éliminées car elles réduisent i, & une date (d; ou da). Les
relations restantes sont les treize relations de Allen, constituées de 1'égalité (=), de 6 relations
{notées’® <,m,0,s,d, f, cf. figure 2.2) et des 6 relations transposées (notées >,m’,0',s',d et

7).

il <i2 {précede)

il m i2 (rencontre : meeis)

il ¢ i2 {(chevauche : overlaps)

il s i2 (débute : star(s)

il d i2 (pendant : during)

il fi2 (termine : finish)
Figure 2.2: Représentation linéaire des treize relations élémentaires de Allen (réduites a 6)

Une représentation planaire originale (cf. figure A.1) est présentée dans [Rit 88).

*L'exemple typique de probléme iraité est celui de la synchronisation du flash en photographie : Vintervalle
comprenant le déclenchement du flash et 'arrivée des photons dans I’objectif, de durée tris faible, doit étre inclus
dans Fintervalle pendant lequel le diaphragme de 'appareil est ouvert (synchro-flash X an 250°, en général).

*La dernidre relation finish (f) cst parfois appelée ends (e) [Bestougeff & Ligozat 90), ce qui est mnémotechni-
quemeni meilleur : les six relations sont <, m,0,d,€,s ..




Logiques réifiées 29

Pour exprimer la composition de relations élémentaires de Allen, on introduit la notation
de disjonction suivante : soit I I’ensemble des intervalles et £ I’ensemble des treize symboles de
relations précédents.

n
. s N N d . .
i y32 € I, V(f§)§=1,n cg": (5 (1‘,‘),’:1’“ 1o é V (31 T 13)

=1

Ces 212 relations composées permettent d’exprimer une certaine incertitude que ne perme-
ttent pas toujours d’exprimer les (déja imprécises) relations initiales. Par exemple, P'inclusion

au sens large de deux intervalles i et j se définit par : iinj &4 t(sdf)j. Tout Pintérét
du formalisme de Allen provient de la définition de la composition de relations élémentaires :
iy 7112 A f3Tgig => i3 (ry 0 73} i3. Mais Pensemble des treize relations élémentaires 3 n'est pas
stable par la loi de composition o ( (<o f) ¢ E, par exemple, ¢f. figure 2.3).

RS < g
f

a7 7 e? n;? T
Figure 2.3: Exemple de composition non stable

Cependant, cette composition peut s’exprimer par une disjonction de quelgues relations
&lémentaires, en remarquant que larelation la plus généraleest {=, <,m,0,3,d, f, >, m', o, s, d, '},
c’est-a-dire & ! La relation < o f ci-dessus était en fait la relation composée (< mosd) (cf. la
table A.1). La composition de relations composées R0 R, (et non plus de relations élémentaires
comme 7 o3) se définit simplement en considérant la composition de deux relations élémentaires
r; o v; comme un ensemble (éventuellement réduit & un seul élément) de relations élémentaires.
Avec B, = (1’1.;),'6{1'“1] €X™ et Ry = (1“2.5)56[1’,,3] € nn '

Ry o Ry = (P15)iefing] © (P2.5)i€[1ma) =def U (r1i o r2,3)
‘.qu[llnl]x[ll"Z]

Axiomatisation Le systéme d’Allen est une logique du premier ordre a trois types atemporels:
propriété, événement et processus. Le seul type temporel est intervalle. Dans la suite, les
variables 4,14y, ... seront implicitement suppposées appartenir & ce dernier type intervalle.

Une propriété {ou un fait) p est vraie sur un intervalle i, noté vrai(i, p), ssi elle est vraie

sur tout sous-intervalle de ¢ : wrai{i, &L Vi € I, (j(sdf}i = vrai(j,p)) (simplification
P

de I'axiome d’Allen, qui sous-entend la densité de la structure des intervalles). Selon 2.3,
cette notation de satisfaction devrait en toute rigueur &tre p(i), mais elle est plus pratique
lorsque le terme réifié n’est plus une proposition simple mais un terme complexe avec fonc-
tions et prédicats : Pécriture vrai (i, se-solidifie-dans(pldtre, baignoire-de-Gaston }) est préféré a
(se-solidifie-dans(plitre , baignoire-de-Gaston N(i). Les interprétations donnés a la conjonction,
3 la négation et A la disjonction sont les suivantes :

vrai(i, pr) A vrai(i,pe) S5 Vi€ I, (§(sdf)i= vrai(j,p1) ) AV € 1, (i (sdf)i= vrai(f,p2))
~orai (4, p) &L vie 1, (§(sdf)i= ~vrai(§,p))

oai(i, p) v vrai(i, pe) £ Vi€ I, (j(sdf)i = 3k, k(sdf)j A (vrai(k, p1) v vrai(k, p2)))
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L'interprétation de la conjonction est évidente. Allen interpite la négation d’une propriété
p sur un intervalle ¢ comme : la propriété n’est vraie sur aucun sous-intervalle. I interpréte la
disjonction de deux propriétés sur un méme intervalle comme : on peut trouver une partie de
tout sous-intervalle o la disjonction est vraie,

Pour Allen, un événement ne se décompose pas sur ses sous-intervalles :
occur(i,e) A 7 (sdf) 1 => ~occur(j,e)
Au contraire, un processus est décomposable, mais pas forcément sur tous ses sous-intervalles :

occuring (i, proc) = 33, j (sdf}i A occuring(j, proc)

Les processus et les événements sont reliés par la relation occur(i,2) = occuring(i, z), qui
traduit la possibilité de focalisation sur un fait : “le plitre s’est solidifié dans Ia baignoire de
Gaston” peut &tre vu ponctuellement en tant qu’événement, ou comme processus si l’'on veut
exprimer le fait que le platre est en train de se solidifier dans la baignoire de Gaston. Cette
relation doit étre expliciternent spécifiée, puisque les événements et processus ne sont pas définis
mais caractérisés, Pour utiliser une propriété, un processus ou un événement, on décrit les
intervalles pendant lesquels cette propriété, processus ou événement est vrai et les relations qu’il
entretient avec ses sous-intervalles. L’implication résultante doit vérifier Pimplication de son
type (décomposition totale, partielle ou nulle sur les sous-intervalles).

L’expression de la causalité sous-entend celle d’un lien de déclenchement entre événements
“si tel événement se produit, alors tel autre événement se produira”. Allen introduit pour cela
la notation ECAUSE(e;, i, ¢e3,12). formellement définissable, qui se lit “I’événement e;, qui a
eu lieu en 11, a causé ’événement e;, qui a eu lieu en i,”. Allen exprime également la notion
d’agent, qui engendre des événements ou des processus.

Maintien de la cohérence Un cas réel (plus de deux intervalles) se modélise par un graphe de
Allen, représentation des informations temporelles portées par un énoncé quelconque : a chague
intervalle correspond un nceud du graphe, les relations entre deux intervalles sont représentées
par un arc (orienté) étiqueté par un ensemble de symboles représentant ces relations.

A partir d’un graphe composé d’un ensemble fini de nosuds {N;}ieq ) et d'un ensemble fini
de relations entre ces nosuds {R;;}; je[1,aj2), 1a modification Ry ; des relations R, entre deux
intervalles particuliers a et b nécessite un recalcul des toutes les relations entre intervalles {deux
intervalles sont au moins en relation par la relation la plus générale ¥). L’algorithme PROPAGE-
SYMBOLIQUE suivant effectue cette sorte de fermeture transitive :
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Procédure PROPAGE-SYMBOLIQUE
Initialisations
P+~ {(a,b)}
Rop— Rap N R,
Tant que P # @, faire
Dépiler (#,7} de P (ou prendre un élément quelconque de P)
Pour tout k € [1,n], k # 4, §, faire
- Calculer les nouvelles valeurs R; ; et R;.-,j de R;; et Ry
Rip — (Rij o Rix) N Rig
R;:,j — (Rk.i o R,-‘j) N R ;
-si R, = 0V R} ; =0, alors SORTIE (incohérence}
- effectuer la mise 3 jour {si elle a eu leu) et la propager :
si R, # Rix, alors R}, — Ry et P — PU{(i,k)}
si R} ; # R j, alors B} ; — Ry et P — PU{(},j)}

Tant que le réseau n’est pas stabilisé, cet algorithme ajoute de proche en proche des con-
traintes cohérentes R, . sur les arcs Rm ., (en restreignant les symboles étiquetant les arcs,
puisque R}, , C Rmn par construction) et détecte au passage 'incohérence gloable des relations
grace au test Ry, = 0. La possibilité d'une mise & jour non triviale nécessite le stockage des
couples d’intervalles attendant d’étre traités, via la pile P. Allen montre par un contre-exemple
que cet algorithme ne permet pas de détecter toutes les incohérences.

La complexité en temps de D’algorithme est de O{n®) [Vilain & Kautz 86]. Le probléme
général de la détermination de la cohérence (ou de la détermination de toutes les inférences : la
fermeture transitive) est un probléme NP-complet [Vilain & Kautz 86], ce qui était prévisible
puisque ce probléme est équivalent & celui de la satisfaisabilité d’une formule par un modéle
[Bestougeff & Ligozat 90]. Le résultat de complétion initialement annoncé sur ’algorithme de
fermeture de ’algébre des points par Vilain, équivalent & une algébre des intervalles restreinte, a
été ensuite réfuté [VanBeek 89] (en fait, seule la relation d’égalité pose probléme). En raisonnant
sur les points (la sous-partie {=, <, m,d, >, m',d'} de T), Malik [Malik & Bindford 83] détermine
la fermeture transitive avec I’algorithme du simplexe exponentiel, ce qui le limite & de petites
bases d’intervalles.

Conscient du fort ordre de complexité de son algorithme (a priori, un intervalle est relié
A tout autre intervalle du réseau), Allen propose de séparer le réseau d’intervalles en sous-
réseaux par des considérations d’ordre sémantique (i-e user-defined) : & chaque intervalle est
associé une référence, autre intervalle de niveau sémantique plus élévé, intervalle de référence.
Sont regroupés sous un méme intervalle de référence (relation during d) des intervalles sup-
posés “fortement interdépendants”, par opposition aux intervalles sous les autres intervalles de
référence supposés “faiblement interdépendants”. Allen espére ainsi que ’algorithme ci-dessus
aura le bon gofit de propager les modifications 4 'intérieur d’un méme intervalle de référence
(celui auquel a et b appartiennent), divisant ainsi Ia complexité par le nombre de groupes de
références créés.
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Critique D’un point de vue axiomatique, Allen néglige d’exprimer rigoureusement son systéme
selon les termes habituels des logiques temporelles (cf. 2.5) et se contente du méta-langage, ce
qui, associé & une certaine lourdeur, peut faire douter de sa consistance [Turner 86]. 11 s’agit
clairement d'une logique du premidre ordre pour une certaine description, mais quelle est la
forme de ses modéles éventuels [Turner 86] 7 1l faut attendre [Bestougeff & Ligozat 90] pour
obtenir ce rattachement propre aux structures et logiques temporelles.

D’un point de vue algorithmique, la NP-complétude de la propagation assurant la consistan-
ce [Vilain & Kautz 86] rend impossible 1'utilisation telle quelle du systéme, sous peine de temps
de mise & jour prohibitif. Allen s’en était appergu d&s son article initial [Allen 81], puisqu’il y
introduit déja la notion d’intervalle de référence, dérive sémantique visant i isoler des groupes
d’intervalles faiblement couplés, qui compartimente la propagation.

Dans une base de données, fitt-elle temporelle, s’affrontent deux types de complexité :

o la complexité inductive, qui mesure la difficulté de stocker de nouveaux faits ;

o la complexité déductive, qui mesure la difficulté d’extraire une information ;

La complexité globale d’un systdme de représentation (fixe une fois le systdme posé) ne
peut gque se répartir sur ces deux types de complexités. Le systéme de Allen est I'exemple
typique d’une trés faible complexité inductive {ajout d’un relation temporelle) naturellement
contrebalancée par une trés grande complexité déductive (inférences internes & la base pour
déceler les contradictions).

Mais, méme s’il souffre d'une NP-complétude de propagation, le systdme des treize intervalles
de Allen est intuitivement évident et est générateur d’idées depuis 10 ans. De méme, le systéme
de Allen est souvent utilisé pour caractériser des faits en ordre 0 (A la rigueur, des prédicats
sans variables) : la moindre variable, pourtant vitale pour un systéme complet de planification
{(comme on le verra), rend difficile les inférences de relations temporelles. Peut-étre I’apport
principal d’Allen est d’avoir montré qu'un raisonnement temporel pouvait s’envisager autrement
qu’avec les dates et les instants de la Recherche Opérationnelle, et donc d’avoir cherché & asseoir
le raisonnement temporel en 1.A. comme domaine propre et autonome.

2.6.2 Logique des instants de Mc Dermott

Pour des raisons obscures, Mc Dermott emploie la notation “polonaise de Cambridge” pour axio-
matiser son systdme [McDermott 82). Turner [Turner 86] s’est chargé de reformuler son axio-
matique en une théorie typée du premier ordre, alors que Bestougeff [Bestougeff & Ligozat 90}
la reformule (et la compléte) en une théorie typée du second ordre (Papparition du second ordre
venant des chroniques, voir ci-dessous).

Systéme de base La logique temporelle de Mc Dermott est basée sur une représentation
arborescente des états et sur une représentation temporelle linéaire des dates (assimilée a la
droite des réels R). L'ensemble des états B, instantanés de 'univers, est ordonné par < (relation
de précédence < de 2.5), ordre total pour le passé et partiel pour le futur (cf. les logiques
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temporelles arborescentes en 2.5.2), dense (on peut toujours trouver un état entre deux états
donnés) sans extrémités. Le lien entre ces états et leur date s'effectue par une fonction de
datation date : E — R, de 'enserable des états dans 'ensemble des réels R, strictement croissante
( Vei, ez :e1 < eg = date(e)) < date (e2) ), ce qui assure la compatibilité de T'ordre entre états
avec celui des dates. '

Une chronique (voir figure 2.4) est une histoire du monde, i-e un ensemble d’états totalement
ordonnés et qui s’étend & l'infini dans le temps (& toute date de %, on peut associer un état dans
la chronique : la fonction date, réduite & la chronique, est surjective).

Chronique
[
L
date(e) Temps

Figure 2.4: Représentation arborescente du temps de Mc Dermott

Une chronique est une copie de la droite des réels qui passe par les états {Bestougeff & Ligozat 90] ;
deux chronigues se rencontrant en un état ont un passé commun ; il existe toujours une et une
seule chronique passant par deux états donnés. '

Bestiaire de Mc Dermott A partir de la structure temporelle précédente (temps arbores-
cent, états, chroniques), Mc Dermott construit les notions de fait, d'intervalle et d’événement,
et traduit les liens de causalité.

Pour Mc Dermott, un fait est I'ensemble des états dans lequel il est vérifié (la réciproque de

la fonction de valuation v en logique modale, ¢f. 2.4). Comme pour Allen, sa valeur de vérité

est notée par vrai(e, f), interpreté par “le fait f est vrai en Pétat e” : vrai(e, f) & ce f,ce

qui permet de reconstruire formellement le vrai (le fait F) et le faux (le fait §). Un intervalle
d’états, noté ie;, €2), est la portion de I'unique chronigue (cf. ci-dessus) qui contient les états
e, et es (i(e;,ez) C E). Un événement evl est Pensemble des intervalles pendant lequel il se
produit. Sa valeur de vérité est notée par occ(i(e1, ez), evt} (to occur, se produire), qui est vraie
ssi i{e1, e2) € evt. On la note également en étendant la fonction vrai de satisfaisabilité des faits
au cas oll son premier argument est un intervalle : vvrai(i(es, e2), evt).

Mc Dermott raffine 1a notion de causalité de Allen en exprimant le retard de déclenchement
de 1'événement cible. Ne pouvant adopter de retard numérique (on retomberait dans des algo-
rithmes tels ceux de 2.2), il définit des échelles de temps qui permettent d’exprimer des relations
sur les durées d'un niveau sémantique plus élevé.

La causalité entre les événements eot; et evly s’exprime par la notation
ECAUSE(f, evh, evly, r,dy,dp) qui signific “I’événement eviy est toujours suivi de Pévénement
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evly aprés un retard se trouvant 3 P'intérieur de I'intervalle de durées [dy, d,], 2 moins que le fait
f ne devienne faux entre temps”. Le paramétre r est un réel de Pintervalle [0, 1] qui indique &
partir de quel pourcentage de P’exécution de I’événement evt; le fait f est testé (réle analogue an
parametre a de 2.2.1). Cette causalité est complétée par le “principe de paranoia” qui permet
d’inférer la présence d’un événement a priori inconnu, s’il est quand méme connu pour étre la
seule cause possible d’un autre événement qui, lui, est connu {si certaines choses se passent, c’est
qu’il y a une raison cachée ...).

Me¢ Dermaott exprime I'inférence d*un fait par un événement (et non plus d’un événement par
un événement) grice A la notion de persistance : un fait persiste pendant un temps donné ssi,
dans toutes les chroniques, il reste vrai tant que le temps limite n’est pas dépassé, ou bien si le
garder vrai rendrait le systéme incohérent. Plus que Dinférence du fait méme, ¢’est Pinférence de
sa persistance qui est intéressante et qui est notée PCAUSE(fi, evly, fo,71,d1,da, r3) et se lit :
“un événement evl; est toujours suivi par un fait f, avec un retard & Pintérieur de Dintervalle
{(di,d;), 3 moins que Fi ne devienne faux avant U'expiration du délai”. Le paraméire r; est
I'analogue du paramitre r ci-dessus (caractérisation du début du test), le parametre r est
utilisé pour la persistance.

Mc Dermott introduit ensuite nombre de prédicats définissant, entre autres, la notion de
“flot” {modélisant une transformation continue) et celle de “canal” {(mécanisme responsable des
changements spontanés de valeur).

Critique Critiquer le systtme de Mc Dermott est aisé puisque son formalisme n’est sup-
porté par aucune implémentation (formellement, sa théorie papier n’admet pour l'instant aucun
modéle informatique). Comme Allen, Mc Dermott néglige de formaliser son systéme selon les
termes habituels de la logique temporelle [Turner 86] : seul le méta-langage de 2.5 est conservé.
L’axiomatique peut alors se permettre d’étre particulitrement lourde (44 axiomes en tout), ce
qui laisse un doute quant i sa consistance [Turner 86} et rend quasi impossible la construction
explicite d’un modéle [Bestougeff & Ligozat 90} (ces deux difficultés étant fortement liées d’aprés
Gdodel, ef. 2.3.1). Enfin, pourquoi ne pas autoriser les branches de temps  se rejoindre (structure
temporelle en forme de graphe et non d’arbre avec une extrémité supplémentaire & droite qui
serait la fin du temps d’observation), ce qui permettrait de définir des relations de comptabilité
et de mélange entre chroniques partielles. C’est précisément ce cas qui fait I'objet de toutes les
applications intéressantes en planification.




Chapitre 3

Planificateurs existants

Nous présentons dans ce chapiire quelques uns des systémes de planiﬁcatioh qui ont vu le jour
depuis 1971 et dont nous nous sommes inspirés pour notre approche. Plusieurs synopses existent
dans la littérature : celle de Tate [Tate et coll. 90} {ou [Hendler et coll. 90] pour une version
plus introductive) balaie en historien 30 ans d’idées et d’influences mutuelles en planification (et
fournit une bibliographie conséquente) ; celle de Georgeff {Georgeff 87| s’intéresse plus & P’aspect
formel, théorique (voire philosophique) de ces mémes auteurs ; celle de Swartout [Swartout 88]
s’attache a identifier les problémes ouverts en résumant et comparant (de fagon trés argumen-
tée) les techniques existantes ; celle de Brown [Brown 84] considere les débouchés industriels
de ces outils de recherche ; celle de Levitt définit une typologie permettant d’intégrer plani-
fication avec et sans expertise et ordonnancement [Levitt & Kunz 87] ; celle (trés rapide) de
Chapman [Chapman 85] attaque un angle théorigue original (cf. chapitre 4).

La premitre vague a formalisé le probleme : le triplet de STriPs de Fikes et Nilsson

[Fikes & Nilsson 71] a corrigé le principal défaut de Gps [Newell & Simon 63, mais restait dans’

le cadre trop strict de la linéarité, aboutissant aux contorsions de Waldinger [Waldinger 75]. Le
systeme NoaH d’Earl Sacerdoti [Sacerdoti 77] a inauguré la planification non-linéaire, deuxiéme
vague constituée par NoNLIN d’Austin Tate {Tate 77) et surtout par SIPE de David Wilkin-
s [Wilkins 86] (parmi beaucoup d’autres systémes). Le probléme du controle de ces planificateurs
se résolvait soit par un algorithme global lache et beaucoup d’heuristiques {(NoaH, NONLIN et
surtout SIPE), soit en s'orientant vers I’abstrait par la mise en évidence de la méta-planification,
avec le systéme MOLGEN de Stefik [Stefik 81], soit en se tournant vers le concret par la prise en
compte de la réactivité, toujours latente dans tous mais érigée en principe vital dans les plans
universels de Schoppers [Schoppers 87).

L’aspect numérique sera représenté par DEVISER de Vere [Vere 83], les approches types “base
de données temporelle”, par le TMM de Dean [Dean 85] et IxTeT de Ghalab
[Ghallab & Mounir Alaoui 89].

Enfin, nous discuterons rapidement de 'ordonnancement via le systéme Is1s-X / OpPIs-X de
Mark Fox et ses collégues [Fox 83), principalement pour combattre l'idée reque selon laquelle
planifier et ordonnancer sont deux activités identiques.
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3.1 Planification linéaire

3.1.1 Exécuteurs (Genése)

Le premier exécuteur GPs Le General Problem Solver (Gps) de Newell et Simon

[Newell & Simon 63] était capable, & partir d’un état courant et d’un but, d’évaluer une dif-
férence entre cet état et ce but et de la minimiser progressivement jusqu’d son annulation,
par l'application successive d’opérateurs permettant d’atteindre un meilleur état (algorithme
moyens-fing}. GPs devait répéter & chaque application d’opérateur non seulement ce que cet
opérateur a changé mais également ce qu’il n’a pas changé, mettant ainsi en évidence le probléme
du cadre (cf. 2.1.3).

La succession des opérateurs qui se sont activés peut étre considéré comme un plan linéaire :
GPs est un systéme exécuteur.

Les systémes & régles de production Dans un moteur d'inférences (d’ordre 0, 0% ou 1, fone-
tionnant en chainage avant, arriére ou mixte [Davis 77] [Hayes-Roth et coll. 83]), I'ensemble des
faits connus & un instant donné est incrémentalement augmenté par le déclenchement de régles.
La succession des r2gles qui se sont déclenchées au cours d'une session, peut étre considérée
comme une succession d’actions transformant une situation initiale en une situation finale. 1l
ne s’agit cependant que d’exécution (le plan est visible a posteriori uniquement), De plus,
dans un moteur d’inférences d’ordre 0 et 0%, la valeur d’un prédicat, une fois connue, ne peut
généralement pas changer (monotonie), ce qui simplifie fortement les capacités planificatrices du
moteur.

3.1.2 Simulateurs

Levée de voile sur STRIPs Pour lutter contre le probldme du cadre de Gps, Fikes et Nilsson
ont congu le programme STRIPS {Fikes & Nilsson 71} [Nilsson 80], qui présente les concepts
de 1.2.1 permettant de définir un probléme de planification linéaire. Les actions, en particulier,
sont formalisées par un triplet, noté (7, a, §) :

o liste de préconditions® (precondition list 7) : liste de formules qui doivent &tre vraies dans
la situation entrante pour que 1’action s’effectue ;

o liste de formules ajoutées? (add list a) : liste des formules qui doivent étre ajoutées & la
situation entrante, lors du calcul de la situation sortante ;

o liste de formules enlevées® (delete list §) : liste des formules de la situation entrante qui
sont détruites, lors du calcul de la situation sortante.

1Ou prémisse, ou sous-but, ou prérequis.
2Ou conclusions positives.
*Ou conclusions négatives, ou limitations.
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Pouvant ainsi simuler ’exécution d’une action, STRIPS recherche un chemin-solution en par-
courant le graphe des états en chainage avant ou arriére tout en ne mémorisant & un instant
donné que le chemin qui m&ne de la racine (situation initiale ou finale} & I'état courant (planifica-
tion linéaire). En appelant I la situation initiale et F' la situation finale, ’algorithme (classique)
de contréle de STRIPS est le suivant [Nilsson 80]

Procédure REGRESSER] {F)
jusqud ce que J subsume F faire
- choisir une formule f de F ne s’unifiant 3 aucune formule de /
. choisir un schéma d’action s dont la liste de retrait contient une formule s’unifiant 4 ¢
- s0it p la liste des préconditions de I'action g, I'instance de s générée ci-dessus
- appeler REGRESSER1(p) pour résoudre récursivement le sous-probléme
- affecter 1'état sortant de "action a & T

Les deux choisir sont des noeuds “OU” du graphe des états. Cet algorithme est un cas
particulier de Valgorithme MoYENs-Fins (cf. paragraphe précédent) dans lequel la différence
est définie par “I’ensemble des formules de F qui ne s’unifient pas 4 des formules de I”. Les
couples formule postcondition d’une action / méme formule précondition d’une action postérieure
(appelés aussi liens de dépendances causales) sont stockés dans la table triangulaire, structure
permettant d’assurer une réactivité minimale lorsque le planificateur se fait robot-exécuteur
(systéme PLANEX [Fikes et coll. 72]); cette technique a été récemment réutilisée pour produire
des explications sur le déclenchement de régles [Picardat 87).

Selon le classement de 1.2.2, STRIPS est un planificateur-exécuteur linéaire : les appella-
tions “formules ajoutdes” et “formules enlevées” se réferent a la situation courante {effective-
ment définissable en planification linéaire) en des termes similaires au assert et au retract de
Prolog? [Clocksin & Mellish 81}. La formulation STRIPS constitue I'un des principanx paradigmes
de la planification (presque tous les systémes décrits dans le présent chapitre s’y référent ex-
plicitement) et méme de la résolution de probléme : une des (multiples) fagons d’étendre STRIPS
est, par exemple, de le rendre hiérarchique (c’est le programme ABSTRIPS, sur lequel avait ini-
tialement travaillé Sacerdoti, avant de concevoir NoAH [Sacerdoti 77, cf. 3.2).

Par rapport & Gps, son énorme avantage face au probléme du cadre vient d'une hypothese
que ’on peut formuler ainsi :

Hypothése STRIPS :

Tout ce qui n'est pas explicitement déclaré faux est considéré comme étant vrai.

*Formulation manifestement dans Vair du temps, puisque Colmerauer concevait Prolog & la méme époque
{rapporté dans [Colmerauer 84]).
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C'est-3-dire : par défaut, rien ne change ; une action n’effectue qu'une modification in-
crémentale de son environnement.

En considérant STRIPS comme une théorie en logique des prédicats du premier ordre (an
sens de 2.3.1), la sémantique ainsi définie n’est cependant pas valide pour deux raisons : (1) la
véracité de formules non atomiques n’est pas assurée [Lifschitz 86] et (2} le micro-monde dans
lequel évolue le robot-planificateur obéit lui aussi A sa propre théorie®, que ne modélise pas la
définition initiale de I’effet d’une action sur une situation ; la modélisation du comportement pro-
pre du micro-monde nécessite d’écrire un démonstrateur formel supplémentaire (le programme
Disprover de [Sikldssy & Roach 75]) ou tout au moins de choisir quel sur-monde cohérent est le
plus proche d’une situation sortante (théorie des mondes possibles de [Ginsberg 86]).

Modification du squelette de Waldinger Waldinger a développé dans [Waldinger 75] une
technique de modification d'un plan linéaire pour achever plusieurs buts, technique issue de la
génération automatique de programmes (un programme est considéré comme un plan linéaire®).
Devant réaliser deux buts A et B, son planificateur expérimental construit d’abord un plan
linéaire P {Py, ..., P,} réalisant A, puis cherche & modifier P pour qu'’il réalise B tout en
continuant & réaliser A. Pour cela, le but B est placé aprés P, ; le planificateur cherche des
conditions suffisantes successives réalisant B (régression de B le long de P) et pouvant étre
placées avant P,, ..., P; et ce tant que la condition suffisante courante détruit la logique du
plan P i-e sans violer les prédicats protégés de Py, ..., P, (un prédicat p protégé dans {A;, 4;41]
interdit tout ajout d’action entre A; et A;y; qui rend p faux).

I’algorithme est le suivant :

Procédure REGRESSERZ(B;)
si B; détruit un prédicat protégé de A,_;,
alors si i = n 4 1, alors ECHEC (il n'y a plus d’action A, sur laquelle régresser Bny1),
ginon calculer B;y; condition nécessaire avant A,,_; pour que B; soit vral aprés A,.,.
appeler REGRESSER2{B;;1).
sinon ajouter B; entre A, _; et A;_;4,. SUCCES

La régression est initialement lancée par REGRESSER2(By). Si B ne peut pas étre régressé le
long de P {construit pour réaliser A), le planificateur échange B et A et reprend la construction
du plan linéaire initial (satisfaisant B et non plus A, cette fois). L’échec global n’est prononcé
que lorsque toutes les régressions sur tous les buts ont échoué.

La critique du systéme de Waldinger (1975) est aisée & faire aux lumiéres des concepts actuels.
D'abord la linéarité du plan crée une combinatoire pour le choix du plan linéaire initialement
développé, car la symétrie de traitement entre les buts initiaux A et B ne peut pas étre conservée
{ancun moyen de noter une protection entre les actions B;). Ensuite, la protection d'un prédicat
n’a pas d’extension dans le temps : elle ne court que sur un intervalle unité [A;, Aiy1], alors

"Dans Vexemple de 7.1, nous avons précisément pris soin de formaliser le comporiement propre du micro-
monde.
*Ni Ada, ni Occam n’exisiaient & I'époque.
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qu’on peut tout A fait trouver des exemples pour lesquels un intervalle plus long est requis (cf.
les intervalles de valeur de [Tate 77]). De plus, il y a manifestement confusion entre protection
et précondition : toute précondition doit étre protégée au moins sur un intervalle de longueur
unité (le précédant), mais il existe des prédicats non préconditions immédiates qui doivent étre
protégés sur de grandes longueurs (cf. le probléme de la préservation des prédicats de haut
niveau hiérarchique de Noa#n [Sacerdoti 77]). Enfin et surtout, Waldinger reste muet sur la
fagon de régresser effectivement un prédicat par dessus une action (quand cette régression est
différente de I’égalité) : comment peut-on déduire les conditions nécessaires B;yq & partir des
conditions B; et de 1’action A,_; [Chapman 85], puisqu’on ne sait pas comment deux prédicats
sont affectés 1'un par 1'autre ?

3.2 Planification non linéaire

Deux types de planificateurs non-linéaires sont distingués :

e ceux qui visent A une certaine généralité (planificateurs indépendants du domaine). Le
raisonnement de ces planificateurs se base sur une description fine des actions intervenantes
(preque toujours héritée du triplet STRIPS (7, @, §)) ;

o ceux qui sont dédiés & un probléme donné (planificateurs dépendants du domaine, ou a
expertise). La description des actions et la structure de contréle sont particulitres au
probléme.

Nous présentons bridvement les principaux représentant de chaque type.

3.2.1 Planificateurs indépendants du domaine

La lignée des planificateurs indépendants du domaine a été inaugurée par le systéme NOAH de
Sacerdoti. Nous présentons deux de ses principaux successeurs directs : le systéme NONLIN de
Tate et le systéme, plus récent, SIPE de Wilkins.

La non-linéarité dans NoAH Ayant mis en évidence l'intérét de la hiérarchie dans ABSTRIPS,
Sacerdoti (fondateur du domaine de la planification en LA.) s’est ensuite intéressé & la non-
linéarité avec NoaH (Net Of Action Hierarchies), planificateur opérationnel aidant un quidam
faillible & démonter une machine [Sacerdoti 77] (ou [Sacerdoti 75] pour une version compactée).

Jusqu’alors, on ne connaissait que les systémes exécuteurs (systémes de résolution de problé-
mes comme GPS en 3.1.1) et on venait de trouver un moyen de simuler une exécution linéaire en
représentant un chemin (plan linéaire) menant d’un état initial & un but b (la table triangulaire
STRIPS, cf 3.1.2). Pour atteindre un but conjonctif bAY, on remarquait d’abord que la recherche
d'an chemin y menant directement est exponentiellement plus complexe? que la recherche d’un

"Remarquons que ce surplus exponentiel de complexité n’est valable que pour la conjonction A de buts : la
recherche d’un chemin menant a la négation d’un but —b (resp. disjonction de buts bV }') est de méme complexité
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chemin menant & un but atomique (b, ou ¥} ; aussi le chemin menant & b A ' était recherché, 3
partir du chemin menant & & ou du chemin menant a ¥, par modifications successives, en tentant
d’intégrer I'un dans I'autre et en conservant toujours un plan linéaire {cf. la discussion de 3.1.2
sur la régression de Waldinger). L’originalité de Sacerdoti fut précisément de représenter le
chemin menant au (sous-)but & et celui menant au (sous-}but ¥ dans un méme graphe {voir
figure 3.1}, le plan devenant du méme coup non-linéaire {réseau procédural).

el (e}

i Q_.* * _* b LR L}
i bad
{e:}
.i Q——b- e _.o b! ‘e
{ei}
Deux plans linéaires Un seul plan non-linéaire

PFigure 3.1: Passage de la planification linéaire & la planification non-linéaire

Chez Sacerdoti, et dans tous les planificateurs non-linéaires, des actions (ou des branches)
en paralléle doivent toujours étre exécutées, mais on ne sait pas encore dans quel ordre. Clest
une manifestation d’un principe plus général® :

Principe du moindre engagement ;

Ne pas choisir, tant que I'on n’en sait pas asses pour le faire judicieusement.

Ce principe® (least commitment approach) prone de représenter le plus longtemps possible
une absence de choix, et de ne choisir effectivement que lorsque I'information disponible est jugée
suffisante (pour choisir en connaissance de cause) ou lorsqu’on y est forcé (auquel cas la maigre
information disponible est déclarée suffisante). Le parallélisme de deux actions, par exemple,
représente ici I’absence de choix sur Pordre d’exécution de ces deux actions.

La difficulté de la représentation non-linéaire d’un plan provient de l'inter-dépendance des
sous-buts b et ¥, qui se traduisent par des interactions contradictoires entre leurs chemins res-
pectifs (conflit de ressources, ...). Sacerdoti utilise pour cela des régles de résolution (critics),
empiriquement déduites d’exemples simples, qui se basent sur la comparaison des prédicats
ajoutés et détruits entre les deux branches (TOME, Table Of Multiple Effects).

{resp. complexité double) que celle concernant un terme atomique b. Le dernier opfrateur = (cf. 2.3.1) se raméne
aux opérateurs précédents ( b = ¥ & —b v V) est donc aussi de complexité double.

*On le retrouve aussi bien en manipulation formelle d’équations [Lauritre 86] qu'en traitement du Langage
Naturel {désambiguisation par “synchronisation” [Constant 91]).

* Appelé aussi comportement paresseux.
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Le principe de la stratégie de résolution est grossi¢rement basé sur un cycle de chainage
arritre :

Procédure PLANIFIER]
tant que il existe un sous-but non satisfait, faire

choisir un sous-but b

satisfaire ce sous-but particulier par ajout d’action ou rebranchement

tant que il existe un conflit, faire
choisir un conflit & résoudre
choisir une r3gle de résolution
appliquer cette régle & ce conflit

La procédure PLANIFIER] tente de résoudre un A un tous les sous-buts et de résoudre un &
an tous les conflits qu'entraine cette résolution. Résoudre un conflit, résultant de la satisfaction
d’un sous-but, géndre A son tour d’autres sous-buts, aussi la convergence (et la terminaison)
de PLANIFIER] n'est assurée qu'empiriquement (i-e ne l'est pas, rigoureusement), en espérant
que la structure de contrdle profitera des liberté de choix (les termes “choisir”) offertes par
PLANIFIER] :

o trier les sous-buts {resp. les conflits) pour choisir de satisfaire (resp. résoudre) les plus
urgents en premier (par hiérarchie, par exemple) ;

o trier les schémas d’actions (resp. régles de résolution de coﬁﬂits) satisfaisant (resp. résolvant)
le sous-but (resp conflit) élu.

NoaH privilégie la satisfaction des gous-buts qui résolvent en méme temps des conflits (et in-
versement ). Nous verrons au chapitre 4 que ces deux activités sont effectivement identiques.

Par rapport & lalgorithme RéGrEssER1 de STRIPS, PLANIFIERL a la liberté de choisir
le sous-but 3 satisfaire {parce que le plan est complétement représenté et non exécuté), peut
satisfaire un sous-but par rebranchement et non uniquernent par ajout d’action (parce que le
plan est non-linéaire), et surtout doit inclure un cycle complet de résolution de conflits (ce qui

n’a aucun sens pour STRIPS).

L’algorithme PLANIFIER] est souvent résumé par le cycle :

1. Choisit un sous-but
2. Satisfaire ce sous-but

3. Résoudre les conflits générés

Que ce soit pour choisir le sous-but 2 satisfaire ou le conflit & résoudre, le planificateur doit
atre capable de déduire des informations du plan : le chapitre 5 y sera consacré. De méme
satisfaire un sous-but ou résoudre un conflit exige de pouvoir induire des informations sur le
plan : le chapitre § sera consacré & cette structure de controle.
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NoaH fonctionne principalement en ordre 0 et tente d’introduire des pseudo-variables (formel
objects), mal gérées donc vite instanciées. La mise en application du principe du moindre
engagement suggérerait d’interpréter une variable comme I’absence de choix d'une constante,
censée représenter un objet, Mais Sacerdoti n’a pas 'outil théorique pour gérer des variables
(cf. 4.3). Nous présenterons au chapitre 4 une formalisation avec variable de NoAH, gui nous
permettra de construire en partie II un planificateur d’ordre 1 3 part entiére.

Les modifications lentes de NoNLIN Le planificateur NoNLIN!? (NON LINear) de Tate
[Tate 77] est un des héritiers directs de NOAH {et a été récemment révisé dans OPLAN [Tate 86]).
Visant des applications industrielles (la révision de turbines électriques), NONLIN améliore les
performances de NOAH grice & deux structures de données supplémentaires.

Une premire structure concerne le lien entre un sous-but et ’action introduite initialement
pour le satisfaire (lien de causalité ou protection selon 3.1.2), lien que NOAH ne conserve pas, aus-
si il doit recalculer & chague cycle la satisfaction de tous les sous-buts ... et souvent redécouvrir
qu’il y avait bien cette méme action satisfaisant ce méme sous-but. Cet option (recalcul) suppose
que le graphe évolue tellement rapidement que le planificateur passerait plus de temps & gérer
Pajout et le retrait de ces liens qu’d se préoccuper de planification proprement-dite. NONLIN
suppose au contraire que le plan évolue lentement et que Pinformation qu’apporte ce lien est
supérieure a la perte de place qu'il entraine. Il garde donc explicitement ces liens de causalité
(intervalle de valeur, value range) dans un denxidme graphe (GOST, GOal STructure), extrait
du graphe représentant le plan. Ce réseau des influences facilite en outre le repérage des conflits
(selon le vocabulaire du chapitre 4, savoir si un masqueur s'intercale entre un établisseur et le
sous-but s'effectue en regardant si ce masqueur appartient ou non & un des liens causaux) en
subsumant la notion de protection de Waldinger {cf. 3.1.2).

Pour lutter contre la “tyrannie du détail”, NOAH distingue des niveaux hiérarchigues, corres-
pondant en pratique 3 un tri des sous-buts A satisfaire et des conflits A résoudre : plus le niveau
hiérarchique est élevé, moins il y a de détails. Mais faire fonctionner PLANIFIER] de facon
aulonome sur un méme niveau hiérarchique peut détruire les constructions prévues au niveau
hiérarchique supérieur (exemple dans [Sacerdoti 77] du singe, des clés et des bananes). Noan
gere cette interaction entre niveaux hiérarchiques par la pose, sur chaque niveau hiérarchique,
de points de controle (hierarchical kernels) issus du niveau hiérarchique supérieur.

Cette gestion hiérarchique rigidement descendante, pyramidale, nie 'importance de la remon-
tée de 'information, pourtant révélatrice des conflits liés au détail du terrain, dans le processus
global de résolution. NONLIN propose une vision, socialement plus acceptable, distinguant dif-
férents types de points de contrdle : supervised (immédiatement vérifié par le niveau hiérarchique
inférieur), mais aussi holds (immédiatement vérifié, mais par n’importe quelle action), et ansu-
pervised (non contrélé par le niveau supérieur, juste vérifié i la fin du processus).

Enfin, NoAH ne peut pas effectuer de retour-arritre (choix irréversibles), ce qui explique
la présence de son principe du moindre engagement, alors que NONLIN, tout en conservant ce
principe, note les points de choix et explore systématiquement toutes les branches de recherche
par retour-arriére,

Le code source Common-Lisp de NONLIN est depuis peu dans le domaine public. Il peut étre obtenu via le
résean Internet par 2tp anonymous (directory /pub/nenlin) & Puniversité de Maryland {cs.uzd. edu, avec serveur
de noms, ou au 128.8.128.8 directement) [Hendler 91}
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Le pragmatisme de Sipg  Wilkins a développé dans SiPE (System for Interactive Planning
and Execution monitoring) un systdme planifiant la mission de porteurs d’engins [Wilkins 84],
[Wilkins 85}, [Wilkins 86), et un résumé synthétique en [Wilkins 88]. Sipe améliore aussi no-
tablement les performances de NOAH grice aux concepts suivants :

o Wilkins définit les conflits & partir des ressources : une ressource est un objet ne pouvant
&tre utilisé que par une seule action 3 la fois ; les conflits sont détectés uniquement par la
consommation multiple de ces ressources.

¢ D'un point de vue formel, les pseudo-variables de Noan (formal ob, jects) sont implicite-
ment quantifiées existentiellement (ce point sera discuté em 5.2.2) : sur(a,z) signifie
Iz, sur(a,z). Wilkins montre sur des exemples V'intérét de la quantification universelle
explicite des variables, et définit une batterie de contraintes prenant en compte ce V.

o Wilkins remarque ensuite la rigidité de la description des actions dans NoAH et en parti-
culier le manque de conclusions conditionnelles : en NOAE, une conclusion est soit positive
(¢), soit négative (—c), mais est toujours présente (i-e n’est jamais du type contezte = c};
cette absence nécessite d’écrire, & partir d’un schéma d’actions sémantiquement identifié,
autant de schémas d’actions que de conjugaisons de conclusions possibles. Wilkins propose
Ioption inverse, dans laquelle une action unique en réalité correspond aussi & un schéma
d’actions unigue, mais dont certaines conclusions, jugées dépendantes du contexte, sont
précisées par les opérateurs déductifs (cf. un exemple en 7.1).

Le point de vue de Wilkins est résolument pratique et heuristique, la démonstration formelle
de 1a calculabilité de 1a valeur d’un terme aprés une action n’est jamais effectuée. Nous verrons au
chapitre 4 que la prise en compte, par exemple, des conclusions conditionnelles, via les opérateurs
déductifs, rend le probleme du calcul d’une situation NP-complet (dans le cas général).

3.2.2 Planification & expertise

L’heuristique stabilisatrice de GARl Descottes a développé dans GARI un planificateur qui
indique la suite d’opérations (coupes, mais aussi taraudage, polissage, .. .} & effectuer dans un
bloc de métal pour obtenir une pitce usinée finie, 3 partir de la donnée de sa géométrie (une
représentation du plan de la pidce, avec faces, trous tauraudés ou non, fentes, ...)

[Descottes & Latombe 85].

GARI génere d’abord un plan faiblement contraint, composé de coupes grossitres et fines.
Puis il ordonne et détaille ces actions en utilisant ’expertise de planification représentée sous
forme de régles d’ordre 1 : la partie gauche de ces régles concerne le but, i-e la géométrie de
la pitce, les machines disponibles, ... ; la partie droite fournit une indication sur 'ordre des
actions ou sur les attributs de ces actions.

Le fonctionnement global de GARI consiste & contraindre le plan initial grossier, en déclen-
chant toutes les régles de planification applicables. A un instant donné, plusieurs régles de
planification sont déclenchables, ce qui peut mener GARI & des contraintes contradictoires : une
action doit &tre & la fois avant et aprés une autre, ou bien I'ensemble des machines pouvant
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réaliser une action est vide. Il faut alors trouver une contrainte & relaxer, i-e la régle de planifi-
cation coupable & désactiver. Un retour-arrié¢re chronologique, bien que trés facilement codable,
désactiverait non seulement la régle coupable, mais aussi toutes celles qui se seraient déclenchées
aprés cette régle jusqu’d I'instant du conflit. Inversement, utiliser un retour-arri¢re dirigé par
les dépendances serait certes trés efficace pour trouver la régle coupable, mais serait beaucoup
trop coiiteux en place mémoire! (nous retrouverons ce dilemne en 6.2).

L’originalité de GARI repose sur une heuristique de choix de cette régle de planification
coupable de conflit : 1’expert (humain) attribue & chaque régle de planification un coefficient
traduisant I'importance qu’il accorde & D’action de la partie droite (le coefficient de vraisem-
blance des systdmes-experts, mais sans ’aspect pseudo-probabiliste) dans I’ensemble des régles
déclenchables, la régle de coeflicient maximale (i-e la plus importante) est déclenchée ; Descottes
prouve alors que la régle responsable d*un conflit appartient & P'ensemble des régles déclenchées
a coefficient minimum ; GARI désactive la régle la plus récente de cet ensemble en construisant
sa négation, en calculant son coefficient pour ne pas boucler et en la déclenchant en lieu et place
de la cette régle coupable. Le conflit est alors levé, le processus de planification peut continuer.
Cette heuristique de choix des régles coupables de conflits a été systématisée dans le systéme
ProprEL [Tsang 87).

Comparer GARI aux planificateurs indépendants du domaine de 3.2.1 mesure sur un exemple
I'effet de Pintroduction d’une expertise dans un planificateur : d’abord la modélisation fine
des actions en prémisses/conclusions, permettant de calculer la transformation de la situation
entrante, n’a plus lien d’étre ici puisque c’est maintenant ’expertise qui indique pourquoi il
faut effectuer telle action avant telle autre, ou pourquoi il faut donner telle valeur a tel attribut
de telle action (l’expertise remplace ou plutdt compile le calcul des situations). Ensuite, la
décision d’intégrer ou non une action dans le plan ne provient pas de la satisfaction d’un sous-
but {puisqu’il n'y a plus ni premisse, ni conclusion), mais directement de la représentation de
la pikce usinée a construire, le probléme étant d’ordonner et de préciser ces actions. Enfin, ces
régles de planification peuvent s’interpréter comme des régles de résolution de conflits (critics)
de NoaH {qui laisse d’ailleurs la porte ouverte a des critics particuliers au probléme).

Nous retrouverons ces différences entre planificateur A expertise et planificateur indépendant
du domaine (remplacement du calcul sur les actions avec prémisses et conclusions par 1’expertise,
intégration des actions basée sur la description de Pobjet & construire, . ..) dans le planificateur
{& expertise) COPLANER, que nous présenterons en partie IIL.

3.3 Autres principes de planification

3.3.1 Planification numérique

Imagerie temporelle (TMM) La partie déductive des planificateurs de 3.2 est isolée et
formalisée par Thomas Dean, qui considére un plan comme une base de données temporelle
({Dean 85), publication originale, filtrée et corrigée dans [Dean & McDermott 87] ; présentation

1 En fait, lorsque nous sommes passé du retour-arridre dirigé par les dépendances & la méthode couranie, nous
avons négocié un grand graphe d'inférences contre ur risque raisonnable de revenir sur des poirts de choix non
impliqués dans le conflit.” [Descottes & Latombe 85, p. 202].
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“grand public” dans [Dean 88]). L’aspect uniforme d'une dimension spatiale et d*une dimension
temporelle!? justific I'appellation de carte du temps'®, ou d'imagerie temporelle, d’une telle
base, le systéme de requite étant alors un gestionnaire de carte du temps (TMM, Time Map
manager).

Un entrée y est non plus un fait, mais un événement (fait et relation temporelle, délimitant
Pintervalle de temps pendant lequel I’événement est valide). Les liens de précédence sont ici
valués ; un instant numérique (ou, pour prendre en compte I'imprécision, un intervalle numérique
le contenant a coup sdr) peut étre évalué pour chaque événement, et Putilisateur peut définir
des régles de comportement (conflits numériques de type PERT) & partir de ces évaluations.
Les dépendances positives ou négatives entre événements sont représentées en pratique par
des actions de type STRIPs ; l'utilisateur dispose cependant d'un sur-langage lui évitant ce
formalisme strict. La difficulté (et l'intérét) d’un TMM provient de la fagon de calculer la
persistance d'un événement (atomique ou composé), i-e 'intervalle de temps numérique pendant
lequel ’événement considéré est vrailt.

L’aspect algorithmique d’un TMM est présenté dans [Dean & Boddy 88] (comme nous le
verrons en 4, ces algorithmes sont basés sur un critére de vérité en ordre 0).

Le systéme IxTeT de Ghallab {Ghallab 86] [Ghallab et coll. 88] [Ghallab & Mounir Alaocui 89],
héritier des TMMs de Dean, évalue les relations temporelles entre les taches décrivant les mou-
vements d’un robot {caméras d’une sonde spatiale de type Spot) de fagon suffisamment per-
formante pour &tre réactif : la déduction ou 'induction de relations temporelles entre instants
(les relations entre intervalles, de type Allen, sont transformées en des relations relatifs a leurs
extrémités) s’effectue de fagon linéaire, grice 3 la gestion d’un emploi du temps (Time Table)
référengant les prédicats introduits par les taches. Comme le systéme de Dean, IxTeT fonctionne
en ordre 0 et ne se concentre pas sur la génération proprement dite du plan. '

Fenétres temporelles de Deviser Le systtme DEVISER de Vere détermine les fenétres de
temps pendant lesquelles une sonde Voyager peut prendre des photographies d'une planete [Vere 83].
Le concept central de DEVISER est la fenétre temporelle, constituée d’une date de début et
d’une durée (persistance), qui caractérise ’aspect temporel d’une action (transformation du
monde), d'un événement {ajout de faits déduits des lois de comportement du monde) ou de
régles d'inférences (ajout de faits issus des lois de comportement statique du monde) ; le plan
généré est alors directement au format PErT (cf. 2.2).

L’aspect purement causal de la dépendance entre taches dans DEVISER est traité comme en
NONLIN (inspiration explicite). Sur ce planificateur de base est greffé le module de traitement des
fenétres temporelles (4000 lignes d’Interlisp pour DEVISER vs. 3300 lignes utiles de Commoaon-Lisp
pour NONLIN), qui fait 'originalité de ce systéme. A chaque fait temporel (action, événement

12 ¢, %mage intuitive qui doit venir & P’esprit & propos du processus d’imagerie temporelle est celle de la con-
struction de cartes, cartes du type de celles qui sont uiilisées pour tracer des informations spatiales, et celle du
balayage de ces cartes pour en extraire des informations et y repérer des formes. Selon beaucoup de points de i
vite, le temps se comporte comme I'espace. Les événements dans le temps sont comme des objets d’un espace & i
une dimension.” [Dean 85, p. 3], ou {Dean & McDermott 87, p. 2]. |

YDean pousse Panalogie jusqu’an bout : “C’est comme si lout ce que vous saves du passé, du présent et du |
futur était mis & plat devant vous,”, [Dean & McDermott 87, p. 3]. 1l zetrouve en cela Papproche, beauconp plus
ancienne, des Mégariques (cf. 2.5).

HInfluence évident de la logique des instants de McDermott, cf. 2.6.2.
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ou inférence) est associé une fenétre temporelle (initialement & (0, +00)) qui est progressivement
diminuée en fonction des autres contraintes, Une inconsistance du plan se produit lorsqu'une
fenétre est inférieure 3 la durée de son fait temporel hote : le systdme effectue alors un retour-
arriére,

3.3.2 Meéta-planification

Les interprites emboités de MoLGEN Le systéme MoLGEN (MOLecular GENetics) de
Mark Stefik aide les généticiens d’un laboratoire & planifier leurs expériences [Stefik 81). MoL-
GEN construit un plan en tirant parti de la hiérarchisation des objets et des opérations manipulés,
les interactions (verticales) entre niveaux hiérarchiques étant gérées par la propagation verti-
cale de contraintes : c’est la technique de ’attachement des contraintes {constraint posting),
qui consiste 3 poser physiquement I'objet représentant une contrainte!® sur chacun des objets
qu’elle relie. Stefik utilise également la propagation de contraintes pour gérer les interactions
entre sous-probleémes & l'intérieur d’un niveau hiérarchique. Mais V’aspect qui nous concerne ici
est la décomposition du planificateur en plusieurs niveaux de planification.

La couche la plus basse (espace du laboratoire} représente les objets (hélice d’ADN, en-
zyme, ...) et opérations (hybrider, amplifier, faire-réagir, trier) physiques du laboratoire.

La couche supéricure (espace de conception) décide de l’organisation des objets et des
opérations dans ’espace du laboratoire, au moyen d’opérateurs de comparaison (calculer la
différence entre les moyens et le but), d'extension temporelle (étendre le plan courant vers la
situation initiale ou vers la situation finale} et de spécialisation (détailler une opération ou un
objet et propager les contraintes vers les niveaux hiérarchiques inférieurs).

La troisiéme couche {espace stratégique) détermine la stratégie instantanée du planificateur :
d’abord principe du moindre engagement, au moyen des opérateurs de focalisation (demande
4 chaque opérateur de décision de trouver un point d’application dans le plan, en choisit un
et lui demande de s’éxecuter), de reprise (choisit un opérateur sans lui demander de s’évaluer,
et lui demande de s’exécuter) ; mais aussi stratégies heuristiques, lorsqu’il faut effectivement
s’engager pour faire progresser la résolution, au moyen des opérateurs d’engagement (demande
aux opérateurs de conception d’évaluer leurs choix, en choisit un et 'exécute) et de retour-arriére
{cherche les opérateurs de conception dont ’application peut avoir généré le conflit, en choisit
un et Pexécute).

La dernidre couche est constituée par un automate d’états (interprete aveugle) qui exécute
les opérateurs de la couche stratégique : tant qu’une inférence est possible, enchainer les action
de focalisation et reprise (cycle du moindre engagement) ; sinon ajouter heuristiquement une
contrainte par I’action engagement, ou en retirer une, lors de conflits, par Paction retour-arriére,
et reprendre le cycle de moindre engagement dans les deux cas.

En interprétant les niveaux de planification MOLGEN selon le vocabulaire du chapitre 1, on
retrouve le fonctionnement de type “moindre engagement” de Palgorithme PLANIFIER], avec
en plus un retour-arritre lorsqu’un sous-but (resp. un conflit) ne peut pas &tre satisfait (resp.

®Voir SketchPad [Steele & Sussman 79] pour un exemple de raisonnement sur des contraintes considérées
comme des objets & part entiére,
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résolu) (cf. 3.2.1) : la premitre couche définit le probléme de planification (schémas d’actions,
situation initiale, situation finale) en ordre 1 (un objet partiellement instancié est une variable
sous contraintes). Aprés avoir considéré les prémisses non satisfaites et les conflits non résolus
{ “comparaison”), ce planificateur peut soit ajouter une action ou des contraintes de précédences
(“extension temporelle”), soit ajouter des contraintes sur les variables (“spécialisation”). Le
cycle standard de PLANIFIER], qui observe / modifie le plan courant (exécution alternée de
“focalisation” et “reprise”), peut nécessiter un retour-arriere ( “retour-arriére”) lorsqu’il n'y a
plus aucun moyen de satisfaire (resp. résoudre) une prémisse (resp. un conflit). L'importance
du choix de 'action satisfaisant une prémisse ou résolvant un conflit est ici clairement exhibée,
puisqu’elle dépend de ’opérateur “epgager” remonté jusqu’a la couche stratégiquel®.

MolLcex décompose l'algorithme PLANIFIER] et répartit ses composants dans un méme
formalisme sur deux couches (n. 2 et n. 3, la 4° couche n’étant qu'un artifice de présentation}.
Aucune couche de méta-planification n’est réflexivel”, mais Stefik s’est au moins débarrassé
des agendas avec ses interprétes virtuels emboités. Le controle procédural figé de PLANIFIER]
disparait au profit d’une hiérarchie dentités de controle déclaratives souples, qui s'échangent
des messages ...L'influence des sources de connaissances des tableaux noirs (blackboard) est
évidente {Hayes-Roth 85], et on voit méme poindre la notion d’acteur [Ferber 89].

3.3.3 Ordonnancement

La série Ists / Opis  L’archétype du systéme d’ordonnancement® est Isis (Intelligent Schedul-
ing and Information Systems), construit par Mark Fox et ses collégues [Fox 83],

[Fox et coll. 83], qui indique, dans une usine de fabrication de pales de turbines, la pale que doit
traiter chaque machine & chaque instant pour honorer les commandes arrivantes. Il s’agit bien
ici d’ordonnancement!® et non de planification : le probléme n’est pas de découvrir une séquence
d’actions qui réalise une pale de turbine finie, mais, & partir d’un processus industriel connu (i-e
d’une séquence d’actions déja élucidée), d'allouer une machine 3 une pale partielle & chaque ins-
tant, de fagon & optimiser des criteres variés, tels que le retard de certaines commandes urgentes,
le retard moyen des commandes passées & l'usine sur plusieurs années ou le temps d’inactivité
de chaque machine. La planification se situe en amont de I'ordonnancement [Smith 87].

Le cycle de fonctionnement d’IsIs est composé des quatres étapes suivantes :
1. une priorité est d’abord associée A chaque commande non traitée et la commande la plus
prioritaire est traitée.

2. Puis, & partir de la séquence d’actions (connues) réalisant la commande, une premiére
passe sur les machines détecte les futures machines surchargées (goulots d’étranglement)

1Tmportance également repérée pat Wilkins, qui essaie aussi de ne choisit l'action détaillée & appliquer gue
le plus tard possible avec le maximum d'informations : une action est en fait un squelette d’action, dont la
description est complétée, lorsque demandée, par les opérateurs déductifs. Mais méme ce choix de squeleite est
litigieux, puisqu’il est éclairé par le champs déclencheur [Wilkins 84).

7 Mais Stefik y a évidemment pensé : “L’idée des couches [qui pilotent Pexécution de la couche immédiatement
inférieure] ne se limite pas & deux niveaux ; elle peut étre appliquée récursivement, Pour réduire la complexi-
t& apparente d’un systéme, des couches peuvent étre empilées jusqu’s ce que Ia cennaissance subsistant dans
Pinterprate de la plus haute couche soit évidente fa traiter].” [Stefik 81, p. 148].

13 Iob schop scheduling problem.

YWuRnsemble des processus de mise en ceuvre et de contréle d’'une commande”, Petit Robert, 1987,
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et détermine grossitrement les dates de début au plus tét et de fin au plus tard de la
commande.

3. Isis cherche ensuite & associer une machine & chaque action de la séquence réalisant la
commande déterminée : il détermine d’abord l'action qui sera le point de départ de
la recherche, le sens de cette recherche (vers le futur ou vers le passé) et la stratégie
d’allocation (réservation au plus t6t d*une machine, ou principe du moindre engagement
et laisser choisir I'étape suivante) ; puis s’effectue la recherche proprement.-dite, recherche
top-down par faisceau sur des états action / machine / position {dans la file d’attente de
cette machine) ; 'évaluation d’un état est basé sur la fonction d’évaluation des contraintes
de tout type qui s’appliquent sur cette action / machine / position ; Isis diagnostique
ensuite la qualité de 1'état déterminé grace A un systéme de régles, ce qui peut modifier
les parametres de la recherche (sens et stratégie) et peut méme amener & un retour-arriére
(svit par une interprétation du graphe de recherche en terme de lien de causalité, soit en
tirant parti de 'aspect hiérarchigue des contraintes).

4. une derniére phase effectue la réservation pratique des machines pour la commande traitée
et en profite pour minimiser le temps d’attente d’une machine par une pale de turbine.

Etant donné 1’énorme volume d’informations traitées, Ists utilise le langage de frame SRL
[Fox et coll. 85] {ancétre de Knowledge Craft) pour représenter tout concept : machine, com-
mande ou pale de turbine, mais aussi contrainte (attachement de contraintes & la MOLGEN
[LePape & Smith 87}) et temps (basé sur la logique réifiée de Allen {Smith 83], cf. 2.6.1). Plusieurs
variations ont tenté de remédier au temps prohibitif de traitement?® : Isis-2, Isis-3 rebaptisé
Ov1s-0 ( Opportunistic Intelligent Scheduler, [Smith et coll. 86], [Si Ow 86]).

Dérivés d’Isis Le systtme SOJA (Systéme d’Ordonnancement Journalier d’Atelier), forte-
ment inspiré d'OP1s?!, prend en compte un niveau de détail trés élevé (jusqu'au mouvement
des chariots dans Datelier) et construit progressivement un ordonnancement admissible avec des
contraintes temporelles sous forme d’inégalités {LePape 85)].

Le systtme OPAL est un outil général d’ordonnancement, qui détermine 'ordre dans lequel
vont étre effectuées, sur les moyens de production, les opérations nécessaires A la réalisation de la
production souhaitée, de fagon A satisfaire les contraintes de ces moyens de production et de cet
objectif de production. Son originalité réside dans l'introduction de régles expertes (utilisant la
théorie des ensembles flous [Dubois & Prade 85}), qui compl2tent la solution admissible issue de
la satisfaction de contraintes PERT étendues (cf. 2.2) (Bel et coll. 86] {description plus compléte
dans [Bel et coll. 88] ou {Bensana et coll. 88]).

Esquirol considére un probléme d’ordonnancement comme un probléme purement numérique
d’analyse de contraintes, et modélise en Prolog des limitations sur la consommation des ressources
et sur les temps alloués [Esquirol 87]. Enfin, Parello analyse le cas de 1'ordonnancement du mon-
tage d’options sur une chaine de fabrication de voitures (et exhibe quelques heuaristiques simples)
pour valider son démonstrateur de théorémes ITP (clauses de Horn) [Parello et coll. 88).

2°30 mn. sur un VAX 780 pour ordonnancet un ordre de fabrication d’une dizaine d'opérations {rapporié
dans [Bel et coll. 88, p. 511]).
21C. Lepape a aussi travaille sur Opis {LePape & Smith 87}, [Smith et coll. 86].
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Enfin, les systmes successifs PLaTrorM I, II et IT1, de Levitt intégrent en un outil unique
des capacités hybrides de planification et d’ordonnancement, pour la gestion de projets. Qua-
tre niveaux sont explicitement distingués, la pose des objectifs, la planification du projet, son
ordonnancement et son contrdle. Cependant, seuls des exemples sont présentés, constituant sans
doute de bons tests de ’environnement de développement KEE (et, en particulier, de ses facilités
graphiques) mais ne remplagant pas une application en vraie grandeur.

3.3.4 Planification réactive

La difficulté de la planification réactive réside dans la gestion de lincohérence du monde modélisé
(simulation), résultant de la prise en compte du monde réel (exécuté). Les perturbations issues
du monde réel obligent ces planificateurs réactifs & replanifier une séquence d’actions, en évitant
la pire solution : tout replanifier depuis ce qui a été effectivement exécuté (I'instant présent,
voir en 5.1.3). Au contraire, la maniére d’identifier ce que ces perturbations rendent obsolétes
dans le plan qualifie les différents types de réactivités.

Mettant en rapport 'exécution et la simulation des planificateurs, la rubrique “réactivité”
pourrait concerner presque tous les syst2mes de parcours de graphe, depuis les exécuteurs non-
planificateurs jusqu’aux planificateurs non-exécuteurs : un moteur d'inférences de systéme-
expert, par exemple, reléve de 'exécution pure (non-planificatrice : adaptation & un cas réel
A partir de la décomposition cognitive de cas typiques) ; un résolveur de problemes (avec un al-
gorithme de recherche de type A*) est du type exécuteur / Iégérement planificateur ; les systemes
de planification linéaires et non-linéaires précédents sont tous du type planificateur / 1égérement
exécuteurs ; d’autres systémes théoriques (cf. chapitre 4) sont du type planificateur pur.

Planificateurs & replanification totale Ce type de planificateur autorise une réactivité en
remettant en cause presque tout le plan construit.

Les plans universels de Schoppers [Schoppers 87] permettent de faire face & des actions de
sabotage du monde réel?2. A partir d"un but désiré, ce planificateur linéaire régresse des actions
jusqu’a obtenir un sous-but réalisé (vérifié par des capteurs). Cette régression s’adapte a toute
situation initiale, et en fait ne requiert pas de situation initiale figée, d’olt l'aspect réactif.
Etant donné la simplicité de ce mécanisme, ce systéme peut fonctionner en temps réel dans un
environnement perturbé.

Le “monde” et sa logique propre ne sont pas modélisés : seules les réactions par rapport
A des déviations le sont. Le contréle n’existe pas : il est reporté sur la logique de ce monde
extérieur, supposé cohérent. Ensuite, on voit mal quelle est la différence avec le fonctionnement
d’un moteur d’inférences d’ordre 1 en chainage arriére . . . Lorsqu’aucune régle ne cenclut sur un
terme, ce n’est pas a 'utilisateur qu’une question est posée (comme pour les moteurs d’ordre 0)
mais & un capteur. Pour preuve, Schoppers réinvente I'algorithme de Rete, en construisant son
arbre de décision. C’est une notion un peu dégradée de la planification : aucun plan & long terme

24Dy coté de la table opposé au robot, se trouve un bébé farceur qui va faire s'écrouler les tours de cubes,
s’emparer des cubes que tient le bras du robat, et méme jeter des cubes sur le robot.”, [Schoppers 87, p. 1039},
(rigoureusement sic !).
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n’est construit, le systtme se modele sur les perturbations. Enfin, prétendre représenter toutes
les réponses & tous les états possibles nie l’existence d’une explosion combinatoire [Ginsberg 89].

STRIPS, associé & son systéme exécuteur PLANEX, réagit & une incohérence (un prédicat
qui n’a pas la valeur attendue) en déterminant Paction qui n’a pas fonctionné grace & sa table
triangulaire. Il sait ainsi exactement depuis od il faut reprendre 'exécution de son plan ... qui
ne sera pas modifié !

Systémes A replanification partielle Des plans tels que ceux construits par NOAH, NONLIN
ou StPE d’une part sont non linéaires, et d’autre part contiennent suffisamment d’informations
pour pouvoir détecter ce qu'une perturbation détruit dans un plan initialement construit.

NoaH replanifie en exploitant sa notion de hiérarchie : lorsqu’un prédicat (sous-but) n’a
pas la valeur attendue lors de l’exécution®®, NOAH construit un morceau de plan du niveau
hiérarchique inférieur qui correspond & la réalisation de ce sous-but (“re-développement d’un
nceud-probléme hativement catalogué en neeud-fantéme™). La gestion des interactions avec le
reste du réseau, qu’entraine cetie re-planification, est alors du ressort de la gestion des interac-
tions entre niveaux hiérarchiques (cf. 3.2.1).

SIPE est le seul planificateur incluant un systdme complet de replanification {Wilkins 85).
Une perturbation du monde réel, se traduisant par une valeur d’un terme, se représente par
I’ajout d’une action dont le terme-perturbation est conclusion (action libellée Mother Nature).
Wilkins construit une série d’heuristiques pour chacunes des phases (détermination des inter-
férences entre la perturbation et la logique initiale du plan, recherche de satisfaction du nouveau
sous-but représenté par la perturbation, gestion des interactions entre le sous-plan résultant de
cette satisfaction et le plan initial), qui viennent s’ajouter aux (déjd nombreuses) heuristiques
initiales de Sipe (cf. 3.2.1). Ces heuristiques initiales sont parfois réutilisées pour la replanifica-
tion, le SIPE-initial devenant un sous-programme du SiPE-replanificateur !

Les heuristiques de SIPE supposent toujours que la perturbation a une “faible” influence sur
le graphe, i-e que quelques modifications suffisent {ce qui est le cas pour tous les planificateurs,
ol les perturbations sont liés & des problémes d’exécution de dernitre minute). En cas de trop
grosse perturbation, le probléme risque d’avoir trop changé pour pouvoir adapter le plan courant
obsoléte : Wilkins suggére alors de recommencer le processus de planification (ce n’est plus le
méme probléme).

Systémes & réallocation Dans un systéme tel qu’lsis/Opis {cf. 3.3.3), les manifestations
possibles du monde extérieur sont déja intégrées comme des contraintes particulidres : la casse
de machine s’exprime par une contrainte sur les pidces devant y &tre traitées, I'arrivée d’une
commande trés urgente s’exprime par sa priorité, . ..

La notion de perturbation issue du monde extérieur a ici un sens moins dramatique que
précédemment, car cette perturbation ne remettra jamais en cause la logique de la séquence
d’actions, mais D'allocation des machines qui les réalisent : que ce soit pour ordonnancer une
nouvelle cormmande & partir d'une chaine de fabrication déja chargée, ou pour ré-ordonnancer

»La manitre effective de transformer une image du monde réel {des pixels d’une image, par exemple) en une
valeur de terme sort complétement du cadre de cetie étude.
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partiellement une {;omma.nde perturbée, il faut dans les deux cas ordonnancer A partir d’'un état
initial déja fortement contraint,




Chapitre 4

Consistance de situations

L’activité de planification, vue comme la génération d'un graphe d’actions, peut se résumer
ainsi : modifier incrémentalement un graphe d’actions par ajout de contraintes ou d’actions,
en espérant une convergence vers un but fixé d’avance, principalement grice & un raisonnement
sur les interactions entre branches en paralléle. Pour assurer leur convergence, les systémes de
planification présentés au chapitre 3 construisent, & partir de I’observation de quelques exemples,
des heuristiques qui devront sortir le planificateur des ornitres successives dans lesquelles il
tombe & chaque pas. Ces approches pragmatiques et novatrices ont cependant en commun un
empirisme paralysant : rien ne prouve que de telles heuristiques, se substituant presque & tout
contrdle, assureront également la convergence pour d’autres problémes de la méme famille. Dans
P’approche inverse (rationnelle), 1a caractéristique principale d’une heuristique consiste A arbitrer
plus intelligemment que ne le ferait le hasard chaque fois que la théorie laisse une possibilité de
choix {Lauritre 76]. La méticuleuse observation d’exemples typiques (cf. 7.1) peut faire germer
des 1dées de résolution qui combleront les trous théoriques, mais qui ne doivent pas se substituer

3 la théorie elle-mémel.

Aprés avoir identifié le neeud du probléme de la détection d’interactions entre actions con-
currentes, nous donnons une présentation unifiée des deux théories principales, et fondamen-
talement identiques, délimitant les aires d’application des futures heuristiques : la théorie de
Thomas Dean {Dean & Boddy 88] en logique des propositions et la théorie de David Chap-
man [Chapman 85] en logique des prédicats d’ordre 1.

4.1 Résolution locale du probléme du cadre

Planification et probléme du cadre Tenter de formaliser un comportement planificateur
pour prouver sa correction mathématique est un exercice trés prisé [RAP 86). Mais fournir des
critéres simples, traitant exactement du probléme de linteraction des branches en paralléle et
ayant des applications pratiques, ’est en revanche beaucoup moins [RIP 90].

L’activité de génération de graphe d’actions se compose du cycle (dit analyse moyens-fins)

VEn droit, un tribunal rendant un jugement faisant jurisprudence compléte la loi, mais ne la remplace pas.
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consistant & (1) observer la solution partielle courante (déduction), (2) évaluer sa différence
avec un but fixé & l'avance et (3) modifier cette solution partielle (induction). L’observation
fine de P’état courant est (entre autres) déterminante pour la convergence du processus. Mais
cet état courant (ou solution courante) est ici un graphe d’actions entier, aussi son observation
globale ne se réduit pas 3 P'unique observation de sa dernitre situation (comme c'est le cas
dans beaucoup de systémes de résolution de problémes), mais comprend le sondage de plusieurs
{sinon toutes) situations du graphe. Calculer explicitement toutes les situations & chaque mo-
dification serait soit trés couteux en place {en ordre 0), soit quasi-impossible (en ordre 1, cf.
I’exemple introductif de 4.3). C’est pourtant ce que font les moteurs d'inférences de systémes
experts [Hayes-Roth et coll. 83], car (1) il n’y a pas de variables dans une situation (méme
dans les moteurs d’ordre 1, la base de faits ne contient pas de variable?) et {2) A un instant
donné de la résolution et quel que soit le mode de contrdle, une seule situation (la situation
courante) a besoin d’étre explicitée. En planification, on ne peut que raisonner directe-
ment sur les conclusions des actions (situations duales) sans jamais expliciter une
seule situation du graphe des actions (bien que la mesure fine de la complexité d’un prob-
léme de planification nécessite, en théorie seulement, d’expliciter exhaustivement le graphe des
situations [Joslin & Roach 89]). ‘

Le probléme de la détermination des interactions entre branches en paralléle a été ramené en
1985 & ce raisonnement sur les conclusions d’actions en adaptant le probléme du cadre (cf. 2.1.3):
il s’agit de définir ce qu’une action transforme et laisse intact, en tenant compte non seulement
des effeis propres de I’action, mais aussi des effets des actions situées en paralléle®. Tout raison-
nement se base sur la définition du calcul de la valeur d’un terme juste aprés une action (i-e dans
la situation qui suit ’action) : aprés telle action ce terme est-il vrai, faux ou inconnu ? Cette
définition est appelée critére de vérité dans [Chapman 85] et instance de projection temporelle
dans [Dean & Boddy 88]. Le probléme des interactions entre branches en parallele est ainsi
subsumé sous celui du calcul d'une situation juste aprés une action.

Une fois ce critére de vérité introduit, se pose le probléme du rebranchement des situations :
3 quelle condition peut-on caleuler la conjonction de deux situations en paralltle (définie comme
une situation succédant immédiatement & ces deux situations) ? Cest le probléme de la co-
hérence (ou consistance) des situations : une situation est dite conflictuelle ou inconsistante ssi
il existe un terme de cette situation qui peut &tre 3 la fois vrai et faux. Deux situations sont
rebranchables de fagon licite si la situation suivante (commune) est consistante. Par extension,
un graphe d’action est dit consistant si toutes les situations le composant le sont. Tout le problé-
me du processus de génération de graphe d’actions est de représenter suffisamment ces conflits
pour pouvoir les résoudre (si possible intelligemment) par l'ajout de contraintes de précédence
ou d’unification, en espérant en plus une convergence globale.

On peut considérer un graphe d’action en terme de logique modale (cf. 2.4) grace au graphe
(dual) des situations : une situation est appelée monde possible, la précédence temporelle <
est appelée relation d’accessibilité ~». La planification vue comme la génération d'un graphe
d’action est un modsle de la théorie levant localement le probléme du cadre. Ceci justifiera
existence de plusieurs critéres de vérité, le modéle d’une théorie n’ayant aucune raison d’étre
unique.

2 A 'exception notable de Prolog, ol base de faits et base de régles sont mélangées sous forme de clauses.

3Ce qui revient & admetire Pinfluence d’autrui sur le devenir de chacun : ce que sera demain est déterminé par
Paction que j'effectue maintenant, par celles gue j'ai effectuées dans le passé et par celles que les autres effectuent
aussi anjourd’hui.
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Démarche commune Pour calculer une situation, Dean raisonne sur la situation prise au
global (point de vue ensembliste) alors que Chapman s’intéresse & la valeur d*un seul terme d'une
situation (point de vue particulier). Dean appelle projection temporelle cette détermination de
toutes les conséquences d'un ensemble d’actions, ce qui est exactement le calcul d’une situation
juste aprds une action que Chapman définit par un critére de vérité. Dans les deux cas, la
démarche est la suivante :

1. formaliser les conclusions des actions du graphe. Délimiter la fagcon dont une action
peut intervenir sur son environnement : un ensemble de termes ajoutés et un ensem-
ble de termes retranchés, comme dans STRIPS, mais aussi des conclusions conditionnelles,
numériques, ..,

2. définir le calcul d’une situation dans un ordre total. Comment savoir ce qui est vrai et
ce qui est faux 3 la sortie d'une action, connaissant ce qui y entre et ce que fait ’action
{fonction de transfert) ? Plus Pexpressivité du langage des actions est grande, moins le
calcul d’une situation est facile.

3. définir I'extension de la définition du calenl précédant & un ordre partiel. Comment savoir
ce qui est vrai (ce qui peut &tre vrai, ce qui est nécessairement vrai) et ce qui est faux {id.)
3 la sortie d’une action, en ajoutant maintenant les perturbations provenant des actions
en paralitle {fonction de transfert bruitée, cof. figure 4.1) 7

Naeuds
précidents

SHusatlon sertenl

des préd Sltuation sortante

Figure 4.1: Les trois zones d’actions dans un ordre partiel ‘

4. exhiber un algorithme polynomial déterminant la valeur (possible ou nécessaire) d’un terme
dans une situation. Version calculatoire de la projection temporelle de Dean ou du critére
de vérité de Chapman.

5. définir I'utilisation de la différence entre situations attendues et observées (contrdle). Les
conditions (prémisses) d’une action servent A indiquer aux actions précédentes ce vers
quoi elles doivent tendre (situation partielle attendue), alors que les conclusions servent
a indiquer ce qui existe actuellement (situation partielle observée}. Quelle modification
du graphe le planificateur envisage-t-il & partir de I’observation de ces différences avant
chague action ?
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4.2 Consistance d’ordre 0

4.2.1 Théorie de Dean

Initialement intéressé par les bases de données temporelles (imagerie temporelle ou Time Map
Management, cf. {Dean 85]}, Dean avait besoin de calculer ce qui est connu en un point donné
de sa base. Ce probléme est exactement celui du calcul formel d*une situation aprés une action,
aussi Dean a du développer le critére de vérité (curieusement peu connu) correspondant A sa
formalisation. Son TMM, vu comme une base de données, est modifié par I'utilisateur qui y
ajoute des événements complétement instanciés : ce n'est pas le programme gui instancie des
pseudo-régles d’inférences d’ordre 1 en des évinements sans variable. Aussi son raisonnement
se situe en logique des propositions.

Nous présentons une version aliégée de sa théorie pour la rendre facilement comparable &
celle de I’ordre 1.

Axiomatisation Une instance de projection temporelle est spécifiée par un environnement
général, définissant les actions possibles dans 1'absolu, et un environnement particulier, définis-
sant l'ordre partiel (pré-ordre) courant sur des actions particulieres.

L'environnement général est un triplet (7, A, P} ol T est Pensemble des types d'événements
(71, ++-1Tn), A est Pensemble des actions (régles causales) disponibles (s, -. vy @), P est un
ensemble de propositions (en logique des propositions). Respectant le formalisme de STRIPS,
une action a; est de la forme {r,7,7) ol 7 est un iype d’événement {7 € T) correspondant
3 la dénomination de Paction a;, 7 est un ensemble de propositions (1 € P) représentant les
préconditions de P’action a;, ¥ est 'ensemble de conclusions de 'action a;, composé de termes
de 1a forme p (ajoutés) et de termes de la forme —p (détruits).

Un environnement particulier d’une instance de projection temporelle est composé d’une
situation initiale 7, ensemble de propositions (Z C P) et du graphe courant des événements
(€,<) ot £ est un ensemble d’événements de type connu (Ve € £, type(e) € T} et < un ordre
partiel quelconque sur ces événements.

Ordre total Pour calculer ce qui existe apreés un &vénement dans un ordre partiel (les propo-
sitions vraies et les propositions fausses juste aprés un événement, i-e une situation), Dean se
raméne au cas de I'ordre total. On note ext(~) Pensemble des ordres totaux <; qui sont des
extensions de Pordre partiel < (i-e ¥ <'€ ext(<),Ve, e’ € £, e < e = ex'e)

Soit <’ une extension totalement ordonnée de <, on numérote selon =<' les événements du
plan courant (£, <) par (e1, - . -, eCard(e))- On appelle post_s{e:}, o ¢ € [1, Card(€ )], la situation
juste aprés 'événement e; dans 'ordre total <’ (voir figure 4.2).

La situation post_.(e;) est composée de toutes les propositions p telles que :

» ou bien p vient d’étre ajoutée par une action applicable correspondant 2 ¢ (condition
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la preposition p

est vraie aprés ei
ooy

T,

TTLLhM

ei

n‘ylP p 3
-u-...ia]; L 1) .........ii.g.

a4
mq;]a

Ajout Non-destruction
intermédiaire

Figure 4.2: Critére de vérité d’ordre 0

d’ajout) :
T = type(e;) (Vaction correspond 4 e;)
Hr,m,v) € €, 7 C post{e;_1) {Vaction est applicable en ¢;)
PEY {Vaction ajoute p)

e ou bien p était déja vraie juste avant e; (donc juste aprés e;_; ) et il n’y a pas d'ultime action
applicable correspondant & e; qui détruit p (condition de non-destruction intermédiaire) :

T = type(e;) (id.)
pE postu(esa) A~ |Ir,m7)€E,S 7 C post_s(ei_1) (id.)
{(~p) e (Vaction détruit p)

Cette définition suppose que les conclusions 4 d’une régle sont initialement consistantes :
Vpe P, ~(p €y A -p € v). Les deux conditions sont également valables pour le calcul des
propositions fausses p’ (remplacer p par —p' dans les expressions précédentes).

La situation post ., (e;) est définie récursivement 3 partir de la situation précédente post_{e;—1),

en posant post_(ep) = I pour un événement eq virtuel :

I post_(eg) post_r(ei.1) post_+{e;)
(80 *—b) €4 o} €3 ... € 1 b €y

post_r(ecara (£)-1)

i = €1 ... Card (£)-1 M €Card (£}

La situation post_.(e Cardy £}) est aussi appelée sitnation finale.

Ordre partiel On distingue deux manitres de définir le calcul d’une situation dans un ordre
partiel & partir de celle du calcul d'une situation dans un ordre total :

Nécessaire(e) = N posty(e)
~<feext (<)

Possible(e) = U posty(e)
<'cext (<)

Dans l'optique forte ( Nécessaire(e)), la situation juste aprés un événement e ne contient
que ce qui est vrai dans toutes les extensions totalement ordonnées de <. Dans 'optique faible
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(Possible(e)), la situation juste aprés un événement e contient ce qui est vrai dans au moins une
extension totalement ordonnée de <.

Ces deux cas se retrouvent dans la définition de la valeur de vérité d’une proposition p et se
notent avec les modalités de nécessité 1 (cf. 2.4) et de possibilité O :

Oep &L pe Nécessaire(e) & V <'€ ext(<), p € post(e)
Op €5 pe Possible(e) & 3 <'c ent(=<), p € postle)

Une proposition est nécessairement vraie juste aprés e ssi elle y est vraie dans toutes les
extensions totalement ordonnées <’ de <. T est possible qu'une proposition soit vraie juste
aprés e ssi elle y est vraie dans au moins une de ses extensions totalement ordonnées <’ de <.

Pour un problRme de projection temporelle arbitraire ((7,A4,P) et (£,7, <)), déterminer
si une proposition peut &tre vraie aprés un événement (p € Possible(e)) est un probléeme NP-
complet [Dean & Boddy 88], ce qui est du au fait que le nombre d’extensions totalement ordon-
nées Card(ezt{<)) croit exponentiellement avec le nombre d’événements courants Card (£) (le
caleul d'une situation posi_(e;} dans un ordre total <’ étant de complexité linéaire).

4.2.2 Algorithme de calcul d’une situation

Il est évident par construction que : Ve,§ C nécessaire(e) C possible(e) C P. Le calcul
direct de nécessaire(e) et de possible(e) est de trop forte complexité (cf. ci-dessus), aussi il est
préférable (i-e polynomial) d’évaluer nécessaire(e) par une borne inférieure fort (e) ('ensemble
des propositions qui sont vraies aprés e dans toutes les extensions totalement ordonnées de <), et
possible(e) par une borne supérieure faible(e) (I’ensemble des propositions qui sont vraies aprés
¢ dans au moins une extension totalement ordonnée de <) : Ve,® C fort(e) C nécessaire(e) C
possible(e) C faible(e) C P.

N'utilisant pas P’ordre 1, Dean use du succédané des types d’événements pour distinguer
les actions des schémas d’actions {égaux A une instanciation ou 4 un renommage prés), ce qui
complique fortement son algorithme {cf. I'algorithme simplifié en 5.3.1). Le principe de son
algorithme est le suivant :

o Pour calculer fort(e) et faible(e), on considire le graphe vu depuis 'événement e, qui est
composé de trois zones (voir figure 4.1): E_, 'ensemble des événements avant ¢ (¢’ < e),
E,, 'ensemble des événements aprés e (e’ > e), et E;, Vensemble des événements en
paralldle de e (&' £ e A € ¥ e).

o Comne pour Vordre total, fort(e) et faible(e) se calculent récursivement A partir de leur
valeur juste avant e, i-e par réunion des fort(e'} et faible(e’) issus de E_. Toute la difficulté
est qu’on ne peut plus ignorer les événements de E;; (qui n’est plus vide, comme en ordre
total), qui peuvent maintenant perturber les valeurs des propositions arrivant directement
sur e {E_).

o Ce qui sort nécessairement de e {fort(e)) est ce qui y entre (fort(e')) moins ce qui peut
&tre détruit par des événements en paralléle (E//), plus ce qui est éventuellement ajouté
par tous les événements de E;;.
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s Ce qui peut sortir de e (faible(e)) est principalement ce qui peut y entrer directement
(faible(e)), plus tout ce qui peut étre ajouté par un événement en parallle (E/,), moins
ce qui est nécessairement détruit par tous les événements de E,,.

En terme de complexité, le nombre d'opérations élémentaires sur les ensembles, bien que
non exponentiel, est de 'ordre de O(n®+%¢) olt n est le nombre d’événements (Card(€)) et ¢
le nombre maximum de propositions différentes mentionnées en partie condition d'une action
(champs 7). II signale que cette complexité peut &ire ramenée & O(nt?) en utilisant un module
de dépendance de données,

Les faibles performances de son algorithme poussent Dean A trouver d’autres idées pour
faire chuter la complexité ; il s'interroge en particulier sur l'intérét d’une étude probabiliste
de nécessaire(e) et possible{e) : on saurait ainsi par exemple que sur(a,b) est vrai avec une
probabilité de 0.7, alors que sur{a,c) est vrai avec une probabilité de 0.6. Cette idée est au
moins originale et peut &tre intéressante si elle ne fait pas que reporter le probléme sur I’aspect
numérique, mais Dean ne fait que la mentionner sans ’explorer.

Critique Dans le cas de Dean, la complexité moyenne est en O(n*) (trois conditions maximum
par régle, cf. 7.1, dans I'implémentation “data dependency” — O{n!*) dans l'implémentation
naive), ce qui, allié & une forte complexité en espace?, peut faire douter de son utilité pra-
tique : si Pintérét d’un logiciel se mesure 3 son efficacité et & la fréquence d'utilisation par
son auteur [Ferber 89], on voit mal qui pourrait s’intéresser au trés boulimique algorithme de
Dean. De plus, la constante multiplicatrice du terme principal de ’expression d’une complexité,
n* dans notre cas, est également forte : ¢r®*1, ol r est le nombre maximal d’actions par type
d’événement. I est souvent préférable d’utiliser un bon algorithme exponentiel qu’un algorithme
polynomial & forte constante multiplicatrice {Lauriére 86].

Ensuite, I’influence des travaux de Dean & propos de son Time Map Management [Dean 85}
sur la présente formalisation se manifeste sur les points suivants :

o Absence totale de variables : les faits de la base de données temporelle sont des relations
entre constantes (logique des propositions). Or le moindre exemple en planification a besoin
de variables (cf. 4.3), aussi Dean introduit une distinction entre événement et action (3 un
événement peut correspondre plusieurs actions via leur type}, qui revient grossi¢rement 3
introduire le “OU” dans un graphe d’actions : le terme couleur(téléphone,z) de I'ordre 1
se traduit par exemple par la conjonction d’ordre 0 couleur (téléphone, rouge) v
couleur (téléphone, créme) v couleur(téléphone, marron). L'absence de gestion explicite
des variables au profit de I'ersatz de la liste exhaustive des valeurs complique sérieusement
ses algorithmes®,

*Dean reste muet sur ce point, mais on peut raisonnablement supposer que le gain annoncé en complexi.
té de caleul se traduit par une perte (équivalente ?} en complexité de stockage (“data dependency™). Clest
précisément cetie complexité de stockage qui suggire généralement de pervertir le modéle théorique propre initial
par l'introduction d’heuristiques, ce qui peut conduire & des algorithrues originanx [Descottes & Latombe 85].

*Sacerdoti avait exactement le méme problime pour la méme raison : la gestion imparfaite des variables via
ses objets formels 'obligeait & introduire un OU dans son graphe, ce qui augmente immédiatement d*un degré la
complexité des algorithmes [Sacerdoti 77].
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« Aucune réflexion sur la fagon de résoudre un probléme d’inconsistance cu d’ajouter des
informations cohérentes au graphe : Dean ne s’intéresse qu'a la déduction d’informations
de sa base de données temporelle, son systéme est incapable de suggérer une modification
levant une inconsistance (c’est Putilisateur qui est seul habilité a modifier I’'agencement
des événements). La présence d’une partie condition 7 dans une action suggérait pourtant
un raisonnement 3 partir de ces préconditions, mais il n’y a pas de situation finale, done
pas de but global & atteindre. De méme, si Dean signale que le probleme de la détection
d’inconsistances dans une situation est en général NP-complet, il n’inverse pas sa définition
de 1a valeur d'un prédicat pour suggérer des méthodes de levée d’inconsistance (cf. 4.3).

4.3 Consistance d’ordre 1

Il semble a priori simple d’introduire des termes du premier ordre dans des raisonnements tels que
ceux de Dean : on pourrait naivement croire qu'il suffit de remplacer les symboles de propositions
p précédents par les termes composés habituels sur {a,b) ; comme le nombre de constantes est
généralement fini et les termes, de profondeur 1 uniquement® { f{g(z,y),y) interdit), il est facile
de numéroter (ou “indexer” [Agre 87] et [Ghallab & Mounir Alaoui 89]) ces soi-disant termes
du premier ordre, de les appeler p1, ..., pPn ...t de retrouver 'ordre 0 !

La plupart des planificateurs ne fonctionnent qu’en logique des propositions. Cependant,
le moindre exemple (cf. 7.1) montre que la présence de variables est nécessaire ¢« par exemple,
Sacerdoti introduit ses objets formels’, pseudo-variables qui sont instanciées dés gue possible
(i-e dont il se débarrasse au plus vite) [Sacerdoti 77}

Dans la figure 4.3 par exemple, deux événements e, et €; (au sens de la section précédente)
concluant respectivement sur sur(a,b) et sur sur(a, c) (ces deux événements sont incompatibles
selon 1a sémantique de I'exemple de 7.1) et un événement successeur ey e <egAhep < e3) qui
conclut sur -sur{ae,z).

La question est : “sur quoi est a aprés eg 77 Intuitivement, si on sait que z vaut b, alors a
doit rester sur ¢ ; si on sait que z vaut ¢, alors a doit rester sur b ; si on sait que z ne vaut ni b ni
¢, ey et e doivent étre déclarés incompatibles ; et si on ne sait rien sur ¢, comment représenter
les trois cas précédents 7

“Plus généralement, ces symboles dits “fonctionnels” ne sont pas itérables : un terme tel que FUFF(=)))
est interdit. Ces symboles sont en réalité des symboles relationnels, bien que respectant la syniaxe habitunelle
des symboles fonctionnels d’une signature. Un tel systtme formel, sans symbole fonctionnel, ne serait d'ordre 1
qu’avec un nombre infini de constantes, ce qui est difficile & réaliser sur un ordinateur ...

TNOAH s'est révélé d’une grande finesse en ce qui concerne le raisonnement sur les termes constants {trés peu
de ses heuristiques ont été contredites par ses successeurs, ¥ compris le sévire Chapman) mais chute de plusieurs
miveaux de raisonmnement en cc qui concerne les objets formels : ils sont juste définis en termes informatiques
sans justification conceptuelle, ce qui est & Porigine de la curieuse gymnastigue d’instanciation / désinstanciation
de ces pseudo-variables. Onr peut raisonnablement deviner gue Sacerdeti a congun son systéme sans penser &
ce probleme et 2 introduit en catastrophe ce “patch” de dernidre minute (une indirection supplémentaire pour

pointer successivement sur plusieuss constantes).
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p on Sur(a,x) = sir{a,?) 7

Figure 4.3: Exemple d’indécision linéaire en ordre 1 avec incompatibilité
4.3.1 Théorie de Chapman

Axiomatisation Comme précédemment, une instance de projection temporelle est spécifiée
par un environnement général, définissant les schémas d’actions disponibles et un environnement
particulier définissant 'ordre partiel courant sur des actions particuliéres.

Un environnement général est un couple {A',T5[X]) ol A’ est Pensemble des schémas
d'actions et Tg[X]| I’ensemble des termes construits & partir de la signature £ (par exemple,
% = {suny, libre, ag, by, co, dy, s0h }, les indices indiquant les arités des symboles). Reprenant
aussi le formalisme de STRIPS, un schéma d’actions est un couple (#,v) ou 7 est 'ensemble des
termes préconditions du schéma (r C Tg[X]) et ¥ 'ensemble des termes conlusions du schéma
(v C Tg[X]). On notera aussi 7 et 7 sous forme d’extracteur de champs d’un schéma d’actions
a: 7 = w(a) et ¥ = y(a). Le connecteur — permet de compacter en un seul champs () les

champs habituels ajout et détruit de STriPs : un terme de la forme f(ay, ...,an,21 ..., 2m)
correspond & une conclusion ajoutée ; un terme de la forme —g{ag, ...,an,21 ..., Z,) signifie
que g{a3, ...,8n,Z1 ...,2m) est une conclusion détruited.

Un environnement particulier est composé d’une situation initiale 7, d’une situation finale
F et du graphe courant des actions : un couple (\A, <) ol A est I’ensemble des actions du plan
(A C A" & une substitution prés) et < un ordre partiel sur ces actions, Une action est un schéma
d’actions dans lequel les variables ont été substituées soit par des constantes (instanciation}), soit
par d’autres variables {pour éviter des conflits de noms de variables)®.

Unification réduite L'ordre 1 pose le probldme suivant : si une action conclut qu’un terme
f(z) est vrai, que vaut le terme f(y) juste aprés cette action : vrai, faux ou inconnu ? Les deux
termes sont différents (au sens de 1’égalité de termes), pourtant il est intuitivement évident que,
si rien ne contraint les variables z et y, ces deux termes devraient &tre identiques & un renommage
prés. f(y) serait alors vrai bien que n’ayant pas ét¢ explicitement déclaré en conclusion. L'égalité
de P’algébre des termes ne suffit plus en ordre 1.

Ce probléme est traditionnellement résolu par la théorie de 'unification [Lalement & Saint 86]:
& partir de l'ensemble S des substitutions de variables par un terme (o : X ~+ T), on définit
un préordre sur les termes (t X ¢ & 3o € 3, ¢(f) = '), permettant de comparer la quantité
d’informations contenue dans deux termes. Les classes d’équivalence de la relation d’équivalence

*En toute riguenr, =f(a1, ..., Tm) n'est pas un terme de Tp[X] mais plus généralement une formule, & cause
du connecteur — (cf. 2.3.1). On continuera cependant & appeler “terme” ce type de formule pour éviter une trop
grande lourdeur.

m s'agit de substitutions réduites & X U By, au sens de {Lalement & Saint 86],
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~ associée & ce préordre sont constituées par des ensembles de termes égaux par renommage.
Deux termes ¢ et t' sont unifiables {noté t = t') ssi il existe une substitution o, appelée uni-
ficateur, telle que a(f) = o(t'). Si deux termes sont unifiables, alors il existe un unificateur
principal (most general unifier}, unificateur minimal selon < (les autres unificateurs en sont des
substitutions).

L'existence et le calcul de cet unificateur principal se détermine facilement mais naivement
selon une complexité en temps de O(n?) [Lalement & Saint 86], ce coefficient 2 provenant du
test de non auto-référence d’un terme {occur check : vérifier que, pour tout terme t, ¢ o+ f(t)
— 1e probléme du point fixe n’a pas de sens dans l'algdbre des termes !). Cetie complexité
est couramment inférieure {(O(nlog(n)) pour implémentations commerciales de Prolog, mais
généralement sans occur check) et a été récemment rendue presque linéaire et sans importantes
structures de données annexes [Escalada-Imaz & Ghallab 88].

Les trois égalités =, = et ~ sont reliées par : Vo, 9, ¢ = b > e~ > Y

Dans le cas précis de Chapman, seule une version réduite de I'unification suffit, puisque les
termes utilisés ne sont que de profondeur 2 et que les variables ne peuvent s’unifier qu'avec des
constantes ou d'autres variables.

Unification modale S’ajoute cependant au probléme de l'unification celui de la négation
(voir figure 4.4) : si une action a conclut sur un terme f{zo) et quune action suivante a' conclut
sur ~f(a), que vaut f(z;) aprés a’?

a a’
i " 4

Figure 4.4: Autre exemple d'indécision linéaire en ordre 1

Si z; vaut a, f(zo) est faux, sinon, f(2,) s’unifie avec f(zo) et est vrai, mais, dans aucun
cas, f(z1) n’est inconnu. Sil’on veut contraindre f(z1) & étre vrai, il faut pouvoir exprimer ala
fois z1 & z¢ et 21 % a. Pour cela, on définit la fonction de contrainte unif: X — p(X N Yest )
qui associe & toute variable z de X 'ensemble unift(z) des termes (variable ou constante) avec
lesquels elle doit s’unifier et Pensemble unif ~(x) des termes (variable ou constante) avec lesquels
elle ne doit pas s'unifier : unif (z) = (unif*(z), unif(z)). Dans ’exemple ci-dessus, obliger
f(z1) 3 étre vrai revient & poser unift{zy) = untft (o) \ {a} et unif~{2,) = unif ~(2o) U {a}.

La procédure ci-dessus de test et de caleul de Punificateur de deux termes o = {(2;,%}} doit,
en plus, tenir compte des tests de cohérence sur ces contraintes d’unification : Vi, t; & wnif~{2;).

Deux égalités sont utilisées, selon que ¢ est ajoutée ou tesiée :

o lorsque ¢ est ajoutée dans une situation, il faut trouver une conclusion 1 (de ’action
qui génére cette situation) qui signifie essentiellement!® la méme chose que . L'égalité

Ry terme de substitution o, la condition d’ajont peut s'écrize :

I € ¥{ai), Yo € 8, o(p) = o)
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de 'algébre des termes ¢ = ¢ serait trop forte, comme on a pu le voir dans I’exemple
donné dans l'introduction du paragraphe précédent. L'unification ¢ = 7 serait trop faible,
puisque rien n’indique que toute instanciation de ¢ soit effectivement ajoutée.

¢ lorsque la négation de ¢ est testée, il faut trouver une conlusion y dont la négation peut
signifier’? la méme chose que ¢ (une destruction partielle suffit), ce qui correspond &
1’égalité la plus faible =,

Cette fonction de contraintes unif (qui sera implémentée comme une base de contraintes en
partie IT) peut s’intégrer élégamment dans ces égalités grace aux qualificatifs modaux de nécessité
0 et de possibilité & : deux termes ¢ et ¢ de Ty[X] s’unifient nécessairement (D¢ = ¢')) ssi
ils s’unifient au sens standard (non modal} et s’ils sont contraints a le faire via leurs ensembles
unift ; deux termes ¢ et ¢’ de Ty[X] s'unifient possiblement (O(# & t')) ssi ils s’unifient au sens
standard (non modal) et si leur unification n’est pas en contradiction avec les contraintes déja
présentes dans la basel?,

Par rapport & Pordre 0 précédent, ces modalités de possibilité et de nécesité interviennent ici
une deuxidme fois pour introduire les contraintes (positives et négatives) d’unification, en plus
de leur premitre introduction qui visait & ramener I’ordre partiel 4 un ordre total (voir I'ordre 0
précédent ou les deux paragraphes suivants).

Ordre total Pour calculer une situation dans un ordre partiel <, Chapman commence par
définir le calcul d’une situation dans un ordre total <’.

Soit <’ une extension totalement ordonnée de A (<'¢ ezt(<)), on peut numéroter les actions
de A selon <’: ay, ..., acq:d (4)- En notant comme précédemment post_,(a;) la situation située
juste aprés I'action a; dans cet ordre total </, le terme ¢ est vrai dans la situation post_.(a;)
(i-e @ € posi_.(a;)) ssi :

» ou bien ¢ vient d’&tre ajouté par ¢; (condition d’ajout) :
}‘xb € T(ai)s P~ ¢

* ou bien @ était déja vrai juste avant a; (donc juste aprés a;_;} et la derniére action a; ne
détruit pas ¢ (condition de non-destruction intermédiaire) :

@ € post{ai_y) A = (Ix € y{@w), ¢ = ~x)

Les deux conditions précédentes servent également & calculer des termes ¢ faux (en rem-
plagant ¢ par —¢ dans les expression précédentes). Ces deux conditions supposent que les
conclusions de toute action sont déja consistantes.

"'En terme de substitution o, la condition de non-destruction peut s’écrire :

p € postoaia) A - {3x € v(a:), 30 € §,0{p) = -a(x))

2La vision modale de 1'unification sous contraintes sera définie correctement en 5.2.1.
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La situation post_(a;) est définie récursivement & partir de la situation précédente post_(gi..1),
en posant post_(ag) = I pour une action virtuelle ag. Un terme ¢ appartient pour la premiére
fois A une situation s'il est égal & un renommage prés a une conlusion de Daction qui génere cette
situation.

Ces deux conditions ressemblent fortement & celles de 1'ordre 0. Hormis la correspondance
événement «— action, la différence principale provient du changement d’égalité : 1’égalité des
termes — devient l'unification =. La table 4.1 compare terme & terme les conditions d’ajout et
de non-destruction intermédiaire en ordre 0, en ordre 0 sans OU (une seule regle (1, 7,v) par
événement, alors appelé action) et en ordre 1. Indiquer que le terme @ est ajouté, par exemple,
s’écrit @ € v, i-e 3¢ € v, p = 9, en ordre 0 et s’écrit Jip € v, @ ~ 9 en ordre 1.

i . Ordre 0 .,. [ Ordre 0 sans OU__ |  Ordre 1 i
o o o Condition d’ajout N
T = type(e;)
Ir,m,y)e &, 7C post . (ei—1) p € y{ei) I € v{ai), o~ 9
PEY_ L .

““Condition de non-destruction intermédiaire

p € posi_s(ei-1)

PE post<;(e.-_1) pE post_<,(a‘-“1)
T = igpele:) A A
- (3(71 ‘ﬂ't'T) €€, { T C post‘<,(e;_1) ) (-1;)) e ry(e‘-) - (Hx € 7(0'!')1 PR ""‘X)
(-pex

Table 4.1: Comparaison des critéres d’ordre 0 et 1 (en ordre tatal)

Ce caleul de la vérité d’un terme dans une situation & partir de celui fait dans la situation
immédiatement précédente peut se généraliser 4 une situation précédente quelconque (version
plus forte!® que le théoréme initial de Chapman) : un terme ¢ est vrai juste aprés I’action a; ssi
il existe une action a; avant a; (au sens large) qui conclut sur un terme égal A p et ¢'il n'existe
aucune action entre a; et a; qui conclut sur un terme 7, de signe opposé & ¢, qui peat s'unifier
Ag:

3i <4 3xev(ah e=x
p € post_.(a;) < A
- (kG < k< i TP Ev(ar), o )

On peut 1 encore caleuler des termes ¢ faux en remplagant ¢ par —wp. Les deux condi-
tions précédentes ne supposent pas que les conclusion des actions soient déja consistantes ; les
conclusions x et -y d'une méme action seraient détectées lorsque k = j.

Ordre partiel Comme en ordre 0, on définit le calcul d’une situation aprés une action dans
un ordre partiel & partir de celui en ordre total. Les modalités de nécessité O et de possibilité &
sont introduites pour qualifier la valeur d’un terme ¢ dans une situation juste aprés une action

13par rapport au théordéme présenté, le théordme initial de Chapman [Chapman 85] présente des approxima-
tions : il indique que la condition de non-destruction de ¢ doit #tre ¢ = —x, ce qui est trop fort puisqu’il suffit
seulement que ces deux termes puissent s’unifier pour que la valeur globale de o ne soit plus conservée.
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Oap <5 v <'c ext(<), v € post_(a)
Cap &L I <e ext(<), p € post_.(a)

Un terme est nécessairement vrai juste aprés a ssi il est vrai juste aprds a dans toutes les
extensions <’ de <. 1l est possible qu’un terme ¢ soit vrai juste aprés a ssi il y est vrai dans au
moins une extension totalement ordonnée <’ de <.

4.3.2 Algorithme de calcul d’une situation

Caractérisation Tout I'intérét de la théorie de Chapman vient de la mise & jour d*une carac-
térisation (que Chapman appelle critére de vérité) de la définition de la valeur de vérité d’un
terme dans un ordre partiel (A, <).

Un terme ¢ est nécessairement vrai dans la situation post(e) (i-e O,¢) ssi :

daq € A, D(ao <X a) A 3x € 7(ao), O(p = x)
A
Va; € A, Ofay < a),
Vi € y(a1), Ole = -9},
daj € A, O(a; < a} < a), ‘
W' € v(a)), Do = =Y = p=YP')

Le critére pour une valeur nécessairement fausse de @ est obtenu par dualité en remplagant ¢
par 7 ; de méme, les critéres pour une valeur possible vraie et fausse sont obtenus en échangeant
les modalités O et ©. En remplacant les termes O(z < y) et O(z < y) par 2 < y, on retrouve
la formulation précédente en ordre total.

Le critére concernant la véracité de ¢ dans la situation avant a serait construit par une
démarche analogue : il faudrait pour cela définir une situation juste avant une situation (définir
prec_,(a; pour une extension totalement ordonnée <’ de <, puis 1'étendre en prec(a;)) pour un
ordre partiel avec les modalités possible et nécessaire), ce qui ne poserait aucun probléme. On
aboutirait au critére précédent dans lequel les inégalités O{ay =< @) et O{a; <X a) sont strictes.
Une autre fagon de faire (moins lourde) consiste & remarquer que prec(a;} ne dépend pas de
7(a;) (il n'y a que ce qui est avant ou en paralléle d'une situation qui peut influer!?), mais
uniquement de sa place selon 'ordre partiel < ; on peut changer ce qui est nécessairement aprés
a; (au sens large) sans changer la valeur de prec(q;) : annulons les conclusions de ¢; (y(a;) = 9),
qui devient a ; on a prec(a;) = prec(a}) ; mais puisque y(a!) = @, prec(al) = post(al), et on se
ramene au critére ci-dessus.

Comme en ordre total, pour que le terme ¢ soit nécessairement vrai juste aprés a, il faut
d’abord qu’il ait été nécessairement vrai au moins une fois avant (au sens large : O(ag = a)

14142 : . .
Démonstration facile par récurrence sur le nombre d’actions du plan.




Consistance d’ordre 1 65

inclut ap = a). Au lieu de renvoyer récursivement & un post{ao), le critére fixe le point de départ
de cette récursion :  doit se trouver explicitement en conclusion d’une action ap nécessairement
avant a. L’action ag est un établisseur de . Il faut ensuite que toute action a; potentiellement
avant a (O(a; < a)), qui détruise, méme partiellement, la valeur de ¢ avec une conclusion
(O ~ —p)), soit rattrapée & temps par une troisitme action a (O0(a; < aj < a)), grace &
une de ses conclusions %' qui reconstruise exactement ce qu’a détruit, méme partiellerent, P
(p~ @ = @ = ¢) Laction a; (resp. aj) est appelée un masqueur {resp. démasqueur ou
rétablisseur).

L établisseur ag peut &tre @ Jui-méme (O(do < a)), ainsi que le masqueur a; (O(ey 3 a)), ce
qui permet de détecter le cas des actions inconsistantes.

Sous ce formalisme, la planification avec une infinité de constantes est indécidable (une
machine de Turing peut s’y coder). Déterminer la valeur d'un terme aprés une action dans
un ordre partiel est NP-complet lorsque les conclusions d’une action dépendent de la situation
d’entrée (cas des opérateurs déductifs de SipE [Wilkins 86]).

Induction Ce théordme étant nécessaire et suffisant, il suffit d’en inverser la lecture pour
obtenir toutes les fagons d’influer sur la valeur d'un terme : pour rendre un terme g néces-
sairement vrai juste aprés une action a, il faut d'abord 1'établir ; pour cela, trouver ou créer
une action ap qui peut se trouver avant a et dont une conclusion y peut s'unifier avec ¢ ;
contraindre le-dit établisseur ag & se trouver nécessairement avant a et contraindre sa conclusion
x & s’unifier nécessairement avec ¢ ; pour rendre un terme  vrai juste aprés une action g, il
faut aussi s’assurer qu'il n’est pas masqué, méme partiellement ; pour cela, identifier toutes les
actions a, éventuellement situées avant a et dont la négation d’une conclusion % peut s’unifier
avec ¢ ; pour éviter de transformer chaque a; en masqueur nécessaire, essayer d’abord de le
repousser aprés a { promotion) ou de contraindre sa conclusion destructrice ¥ & ne nécessairement
pas s'unifier avec ¢ (séparation) ; sinon, trouver un rétablisseur potentiel af, le contraindre  se
situer nécessairement entre a; et a, et contraindre sa conclusion salvatrice 9 & s’unifier avec ¢
chaque fois que % s’unifie avec .

On a 14 les moyens de modifier un graphe d’action que nous retrouverons et détaillerons en
partie IT :

¢ ajouter des contraintes de précédence entre actions ;
o ajouter des contraintes d’unification entre variables ;

e ajouter des actions quand celles présentes ne sont pas adéquates.

Une structure de contrdle globale se baserait sur les préconditions de chaque action pour
identifier les valeurs attendues de chaque terme (un probléme particulier de planification con-
tient une situation finale, ¢f. ’axiomatisation de 4.3.1). Toute Ia difficulté vient évidemment
du choix du moyen A utiliser pour donner une valeur & un terme (cf. chapitre 6) : clest le
probleme de la structure de contrdle globale, que Chapman ne traite pas, rendant son pro-
gramme TWEAK pratiquement inutilisable tel quel dans le monde réel'®. Dans I'application

YWat. supposerai que la structure de contrdle non.délerministe devine toujours correctement la premidre
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Pengi [Agre 87], une expertise simple acquise par la pratigue du jeu d’arcade Pengo dont est
tiré Pengi, le faible nombre d’actions envisageables et la technique de ’indexation des proposi-
tions (cf. l'introduction de 4.3) permettent de définir un controle a posteriori et en temps réel,
en cablant le comportement du pingouin-planificateur sous formes de pseudo-régles d’inférences
d’ordre 1 : la planification de son comportement est abandonnée et n’est plus perceptible qu’a
posteriori, comme effet de bord de sa réactivité.

Critique Etant donné la clarté et la simplicité de sa théorie et de 'outil pratique résultant,
Chapman peut utiliser son critére comme outil de mesure pour détecter les cas non traités par
les planificateurs antérieurs (généralement empiriques) ; attitude certes instructive mais qui le
conduit parfois & des jugements un peu sévéres, ce qui justifie les tirs adverses nourris?®.

Si I'on considére le crit2re en lui-méme, on peut mettre en défaut la rigueur dont se réclame
Chapman : l'unification n’est pas l"unification sous contraintes, qui nécessite Pintroduction de
l'unification possible et nécessaire. Sans cette précision, le critére en ordre total que donne
Chapman est ou bien trop flou (i-e faux) si on le considére en logique des prédicats du premier
ordre, ou bien se ramene 3 celui que donne Dean en ordre ¢ (toutes les variables sont instanciées).
La méme imprécision sur Punification possible et nécessaire nuit 3 ’expression du critére en
ordre partiel : sans unification possible ni nécessaire, que signifierait!? le rétablissement ¢ =
=% = ¢ = ¢'? Chapman évacue tout simplement ce probleme!®. Manque de précision
également & propos de la quantification des variables libres d’une formule : pour une conclusion
f{a, 2}, doit-on comprendre f(a, ) pour une seule instanciation de = (32, f(a,z)) ou pour toute
instanciation de z (Vz, f(a, z)) [Wilkins 86] ? Toujours & propos de variable, Chapman suppose
le nombre de constantes infini, ce qui interdit l'introduction de régles de déduction simples du
type: z € {a,b,e} A 2#a Az #b = z=couencore de régles plus astucieuses du type (cf.
figure 4.5) : :

fz.y) € (a1} A flwiz) € 1{ae) A a1 <az A z,y€ {a,b} A2y = fla,b) € post{ay)

fois.” ] [Chapman 85, p. 15]. Chapman s’en justifie un peu avant : “Puisqu’aucune des stratégies de recherche
développées jusqu'a présent ne semble trés bonne, j'utilise simplement dans TWEAK une recherche en “largeur
d'abord” dirigée par les dépendances. Je n'argumenterai pas en faveur du “profondeur d'abord” ; c’est certaine-
ment trop codleux dans le cas général” [Chapman 85, p, 13].

*Exemple d*échange musclé (débat connu entre Théorie et Pratique) :

Chapman (Tweak) : “Le traitement que fait SvE [des effets de bords] est incomplet et incorrect en
général.” [Chapman 85, p. 23].

Wilkins (SIPE) : “Alors qu'il est facile de critiquer les algorithmes non linéaires & cause des hypothéses contra-
dictoires qu'ils posent, on devrait considérer I'alternative lide & Ia résolution de tout probléme NP.complet :
si Pon peut se permetire d’attendre un temps arbitraire pour qu’un planificateur décide si un prédicat est
déja vrai ou non, Chapman (... ) fournit un algorithme valide. Par contre, si "on veut qu'un pianificateur
rdsolve des problémes concrets, algorithme [que je propose] {...) est d’un certain intérét.” [Wilkins 88,
p. 83].

'"En utilisant 1'unification possible et nécessaire, ce rétablissement s’écrirait :

Ofp = P} A ( sjout-contraintes(ip, =) A D(p 2= ¢'))

en notant ajout-contraintes{y, ) la modification des ensembles unift et unif ™ des variables de ¢ et de =35, de
fagon que O{p =z —h).

1% “Paire que fp = 4] implique fio =+ '] est délicat ; on ne peux pas 'exprimer directement avec une
contrainte” [Chapman 85, p. 12].
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Py ps) x,y dans {a,b}

= f(a,b
(x,3) g @D xky

Figure 4.5: Cas linéaire non détecté par le critére

Ensuite, les critéres de Chapman en ordre total ou partiel exigent que pour chaque masqueur
a; on puisse trouver un rétablisseur intermédiaire a} (cf. le paragraphe précédent), ce qui est
nécessaire mais pas suffisant : dans la figure 4.6, par exemple, les actions en séquence ag, a1,
a, et ag concluent respectivement sur f(a), =f(z1), = f(z2) et f(z3) ; si l'on veut que f(a) soit
vrai aprés as, a; est un établisseur, a; et as sont des masqueurs et az est un rétablisseur, mais
pour qui ?

Chaque masqueur doit avoir son rétablisseur, mais un rétablisseur ne doit pas pouvoir servir
plusieurs fois [Wilkins 88]. L’attribution d’un rétablisseur & chaque masqueur est ensuite d'une
complexité de Pordre de O(n?) (n est le nombre d’actions) et l'ordre de la réalisation de ces
attributions (par ajout de contraintes) augmente également la complexité lorsque le graphe
n’est pas bien parenthésé [Morignot 86].

al) al a2 a3

f(a) = non fx1) [ non fx2) [ 1(x3) —= f(a) ?

Figure 4.6: Autre cas linéaire non détecté le critére

Certains comportements simples ne sont pas recouverts pas ce critére. La durée des actions
est implicitement nulle, ce qui exclut de pouvoir représenter la simultanéité : pour déplacer
mon burean, il faut lever simultanément deux bords et non un bord puis 'autre (la synergie
des déménageurs). De méme, ce critére ne peut pas représenter Paspect cumulatif d’actions en
paralléle : si une action {bancaire) coiite 28 FF, deux actions cofiteront toujours 56 FF, que
les dépenses soient faites en série ou en paralitle, alors que le critére de Chapman ne décelerait
toujours qu'un coit de 28 FF si les dépenses ont lien en parallele’® ! Ces comportements
nécessitent 1'écriture d’autres critéres (Chapman évalue leur nombre & une vingtaine pour couvrir
tous les domaines}.

Finalement, I'apport principal de Chapman est d’avoir clairement ramené le probléme de la
planification théorique au probléme du cadre, imposant ainsi un vocabulaire {standardisation)
et outil de jugement d'un systéme de planification.

97,5 logiciels de PERT distinguent les ressources consommables (non exclusives, globalement cumulatives) des
non-consommables {exclusives, prétées / rendues).
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Introduction

Nous avons présenté dans la partie précédente les techniques connues de planification en LA.
et en avons retenu (chapitre 4) qu'il est fondamental de rechercher d’abord & quelle condition
on peut déduire quelque chose d’un plan d’actions, si 'on veut trouver une certaine logique
dans le développement de ce plan (observation également basée sur I’expérimentation, voir ci-
dessous). Ce désir de prudence, tant dans V'examen du plan que dans sa modification, s’est
traduit pratiquement par la nécessité de définition préalable d'un critere de vérité.

Cette partie décrit le critére de vérité choisi et son utilisation, au moyen d’un planificateur pur
complet, baptisé Yaps2®, pouvant raisonner sur des graphes non-linéaires d’actions en ordre 1.

Aprds avoir rappelé le formalisme de description des objets, du temps et du caleul, nous
présenterons (chapitre 5) les algorithmes, en ordre 0 puis 1, implémentant 1a déduction d’infor-
mation d’un graphe d’actions & 'side de ce critére (propagation de la vérité dans notre planifica-
teur). Puis (chapitre 6), toujours en nous basant sur notre critére de vérité, nous identifierons les
amendements de plan possibles et leurs conditions d’application, et nous présenterons les heuris-
tiques profitant des degrés de liberté restants. Enfin (chapitre 7), nous testerons ce planificateur

sur quelques exemples issus des résolveurs de problémes.

Historique Le planificateur YAPS présenté dans cette partie est le troisitme planificateur
théorique que nous avons été amenés A développer, 'absence de critére de vérité explicite pour
les deux premiers s’étant traduit par une grande difficulté d’extension (du pouvoir expressif, par
exemple).

Le premier, basé sur NOAH [Sacerdoti 77], empruntait les idées Q’intervalles de valeur &
NonuIn [Tate 77] et d’opérateur déductif A SipE [Wilkins 84] ; bien qu'utilisant ces concepts
forts, il ne pouvait guére évoluer en pratique, en raison d’une implémentation particuli¢rement
naive [Morignot 86].

Le deuxiéme, basé également sur NOAH, se concentrait sur la recherche d’heuristiques et tirait
parti des facilités de programmation offertes par le langage orienté objet d’implémentation et par
son moteur 1 intégré (T2 [Assémat & Morignot 87]) ; cette fois, ce fut le cablage trop profond
de certaines heuristiques qui empécha toute possibilité d’évolution de ce code déja volumineux
(5000 lignes utiles en lelispl5.x).

Le troisiéme et dernier planificateur théorique, YAPS, codé chronologiquement apres Co-
PLANER, est, lui, basé sur une théorie d’ordre 1 (cf. 4.3), ne dépend d’aucune sur-couche
de Lelisp15.2x et bénéficie d'une implémentation condensée et soignée {2000 lignes utiles en
lelispl5.x) ; Pévolutivité pratique et conceptuelle est de ce fait conservée : 1'implémentation
d’heuristiques, dont le rdle n’est plus que de combler les trous théoriques, s'effectue (enfin)
aisément.

3Yet Another Planning System.




Chapitre 5

Représentation et critéres de vérité

Les planificateurs existants, que nous avons rapidement passés en revue au chapitre 3, peu-
vent &tre grossiérement répartis par volume et qualité de leur formalisation : certains planifica-
teurs formalisent beaucoup, mais se justifient peu et démontrent des généralités® (formalisation
riche et malhonnéte) ; d'autres formalisent peu, mais savent prouver 1’exactitude d’un compor-
ternent simple et précis? (formalisation pauvre et honnéte) ; Pespoir d'une formalisation riche
et honnéte étant, depuis Godel®, abandonné.

Notre démarche est, & partir de représentations simples (i-e pauvres) des 3 entités du
chapitre 1, de préciser la manitre de déduire des informations d’un plan comprenant un or-
dre partiel sur la relation de précédence (cf. 5.1.3) et des variables (cf. 5.2). Plusieurs fagons de
déduire ces informations seront étudiées (cf. 5.3) et nous indiquerons A chaque fois une évaluation
de la complexité des algorithmes les implémentant.

5.1 Représentation des intervenants

cette section, nous nous proposons d'étudier leur représentation ainsi que les algorithmes qu’elle
nécessite,

1Tout ce qui fait la difficulté du probléme est reporté dans une “fonction f7, censée supporter tout le poids des
connaissances utiles et pratiques en général, et qui sert de base &, par exemple, une preuve de NP-difficulté d'un
probléme. Le seul inconvénient eat que la.dite fonction f est incalculable en pratique, ce qui est d’aillenrs parfols
explicitement signifié (“il serait trés difficile de calculer Ia fonction f” ... cette fois, nous ne citerons personne),

?La preuve de NP-difficuléé du probléme n’est alors que la prémisse & la préseniation dun algorithme polyno-
mial dans un cas particulier {cf. les théories présentées au chapitre 4},

:‘L’arithmétique formele étant incompléte si elle est consistante, tout systéme formel contenant 1'arithmétique
est & son tour incomplet 8’il est consistant {cf. 2.3} [Lalement & Saint 86].

La génération de plan met en jeu les concepts d’objet, de calcul et de temps (d’aprés 1.1). Dans
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5.1.1 Représentation des objets

Est objet ce qui est transformé par I'application d'une action. Dans notre planificateur, leur
représentation a été simplifiée & ’extréme, pour les rendre facilement manipulables, et se raméne
3 I’algtbre des termes (cf. 2.3.1) : les objets sont représentés par des constantes de . ; leurs
relations sont représentées par les symboles fonctionnels de la signature ¥ au moyen de termes
composés.

En pratique, un terme f(a, 2, b) s’écrit en notation (lispienne*) préfixée (£ a x b}, un terme
- f(a, z, b) s’écrit en notation préfixée (non (£ a x b)). Par exemple :

homme (Romeo) femme{Juliette)
amour (Romeo, Juliette) anour (Juliette,Romeo)
clan-de{Romec, Montaigu) clan-de(Juliette, Capulet)

haine-ancestrale(Montaigu, Capulet) haine-ancestrale{Capulet, Montaigu)

La tension dramatique de ce classique shakespearien provient, en terme de langage orienté
objet, de ’ambiguité de Palgorithme de résclution de conflit d'héritage et de la signification de
son application au conflit particulier entre la relation (directe) amour et la relation (issue de
I’héritage) haine-ancestrale, sous-relation de haine qui est justement la négation de amour.

Par rapport & I’algébre des termes, nos termes auront une profondeur maximale de 3 (négation
d'un terme composé de variables ou de constantes) ; les variables seront implicitement quantifiées
_existentiellement (justification détaillée en 5.2.2) ; une liste de tels termes est implicitement une
formule conjonctive (ajouter des “A” reliant les exemples ci-dessus). '

Plusieurs arguments nous évitent toute jalousie mal placée vis-a-vis des autres systemes
de représentation (trds évolués) que l'on peut trouver en LA. : d’abord, les difficultés, que
nous rencontrerons, trouveront leurs homologues dans toute autre représentation, aussi autant
gagner en facilité de manipulation (pour le calcul de 5.3.2) en choisissant la représentation la plus
souple ; ensuite, Ie pouvoir expressif de cette représentation “simple” est quand méme suffisant
pour traiter bien des problémes (voir tous les développements effectués en Prolog) ; enfin et
surtout, il est évident d’indexer des objets effectifs, par exemple en leleo (cf. annexe D), avec
ces constantes, considérant ainsi le planificateur comme une couche basse d'une représentation
moins fruste (ce qui sera précisément fait en partie III avec un critére bien particulier).

5.1.2 Représentation du calcul

Est calcul dans un planificateur tout ce qui permet de décrire la transformation que subissent
les objets (indépendamment de la notion de temps).

Définition du calcul Depuis STRIPS, le calcul est présent dans un planificateur sous forme
particulitre d’action ou sous forme générique de schéma d’actions, qui (cf. 4.3.1) est un couple

*¥aps étant écrit en 1elisplh.2x.
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(r,7) ol & est I'ensemble des termes préconditions de I'action (7 C Tg[X]) et v I’ensemble des
termes conlusions de I'action (y C Tx[X]).

Pour définir la fagon dont ces termes-conclusions v transforment la situation entrante Sentrante
en situation sortante $;5:iante, Dous décomposons chaque ensemble de termes manipulé (7,
Sentrantes Ixortante) €N UN sous-ensemble de termes positifs (de la forme f(z,y, z)), indicé positive-
ment, et un sous-ensemble de termes négatifs (de la forme - f(2, y, 2)), indicé négativement :

¥ = ']f: U oy
Sentrante =  Fentrante U 3entrante
Ssortente =  Sgoriante U 3sortante

Le calcul élémentaire effectué par I’action {m,v), transformant la situation scirantc €0 situation
Ssortantc 8'€Xprime alors par les deux équations {voir figure 5.1):

s;tzrrtante = (s;l-ntmnte \7“) u 1’+
Seortante (sentmnte \7+) u 7_

Action

'v+
Préconditions § Conclusions ¥

Figure 5.1: Situations entrantes et sortantes

L’hypothese du monde clos n’est plus conservée : par défaut, un terme non mentionné n’est
plus faux, mais inconnu. Mentionner un terme, c’est précisément lui donner une valeur vrai ou
faux. Par contre, Phypothése STRIPS (cf. 3.1.2) tient toujours, puisque seul une action peut
changer quelque chose & une situation entrante.

En pratique, cette définition pourrait suggérer que les termes positifs et négatifs d’une situa-
tion sont effectivement calculés. Ce serait beaucoup trop coliteux en place (cf. 4.1} : commeil y
aurait autant de situations utiles & caleuler que d’actions (la situation avant on aprés chaque ac-
tion}), espace nécessaire pour stocker la situation initiale serait multiplié par la taille du graphe !
Dans le vocabulaire des systémes experts, par exemple, expliciter les situations s’apparenterait
3 figer et stocker une base de faits aprés chaque déclenchement de régle ., .

De plus, expliciter une situation n’a de sens que lorsque cette situation est consistante (sans
conflits), or, dans sa progression, le planificateur ne peut que générer des situations conflictuelles
{qu'il tente de résoudre ensuite) : s’il se basait sur I'explicitation des situations, il ne pourrait
rien inférer de ces situations conflictuelles, pour tenter de lever ces conflits.

Comme pour STRIPS (cf. 3.1.2), les préconditions # d’une action déterminent son applica-
bilité ; ce qui doit exister et ce gui ne doit pas exister {termes commengant par - ou non dans
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les figures) pour que l’exécution de cette action puisse s’effectuerS.

Notre planificateur utilise des variables pour représenter classiquement une absence de choix
sur les objets manipulés (planificateur d’ordre 1, selon 4.3) : pour obtenir une action d'un schéma
d’actions particulier, il n’est pas besoin d’instancier toutes les variables, certaines n’étant que
re-nommées (de nouvelles variables libres pour éviter des conflits de nom).

Les termes, intervenant en précondition = ou en conclusion y d’une action, sont soit basés
sur la signature = correspondant 3 la sémantique du domaine d’application, soit sont des égalités
ou des inégalités entre variables et constantes (qui se traduisent d’emblée par des contraintes
d'unification, comme on le verra en 5.2). La liste # avec variables crée un environnement de
liaison des variables de 1'action, les liaisons variables/valeurs restant bien sur valables en partie ¥
(3 1a fagon de tout moteur d’inférences d’ordre 1). La liste = sert donc non seulement 3 spécifier
la situation entrante (réle initial des préconditions), mais aussi & poser des contraintes sur les
variables internes de I’action (voir un exemple complet en 7.1), au moyen des symboles évidents
— et = (supposés toujours appartenir A la signature ).

5.1.3 Représentation du temps

Temps discret et non numérique Le temps, dernitre des trois composantes de la planifi-
cation selon 1.1, est représenté sous forme symbolique, de la fagen la plus simple, par la relation
de précédence “est-exécutée-avant” entre deux actions. Le domaine d’application est done mo-
difié de fagon discréte®, les transformations discrétes que représentent les actions s'effectuent
instantanément. '

Tout aspect numérique (durée non nulle d'une action, lien de précédence valué 3 la fagon
d’un PERT, ..., cf. 2.2) est volontairement évacué, notre probléme étant plus de découvrir au
moins un plan-solution (i-e dont la logique interne prouve qu’il réalise le but recherché, méme
mal) que d’en affiner I’exécution”. Cependant, une interprétation numérique du temps, par
exemple en terme de liens valués de type PERT, reste possible une fois la phase de génération
du plan effectivement terminée : les actions de notre planificateur possédent les attributs “date
de début au plus tét”, “durée®”, “date de fin au plus tard” (cf. 2.2} qui sont utilisées lorsqu’une
durée n’est pas nulle,

Cette relation de précédence définit, suivant le planificateur, un ordre total ou partiel < sur
Pensemble des actions du plan ; on peut alors parler d’un plan comme d’un graphe d’actions,
acyclique orienté dont la source (initialement unique, ou ajoutée et donc unique} est la sitnation

5Ce champ précondition ne doit pes étre confondu avec le champ déclencheur (trigger de [Wilkins 84]), qui
conditionne la décision d’ajouter ou non Paction dans le plan, alors que le champ précondition n’entre en jeu
qu'aprés, une fois 'action présente dans le plan.

®Les relations possibles entre les pseudo-instants que sont les actions sont <,=,>, ce qui peut rappeler le point
de départ de la logique des instants de Mc Dermott (cf. 2.6.2).

La seule facon de représenter une transformation continue gerait de la discrétiser, i-e de lui substituer un
grand nombre de transformations discrétes {tout passage & la limite, & la fagon de lintégrale de Riemann, étant
évidemment exclu !}. Pour éviter de sombrer dans la combinatoire correspondante, un traitement hiérarchique
pourrait alors étre utile.

"Respectant en cela une des plus célebres Jois de Murphy : "l ne sert & rien d’optimiser un programme [ou
un plan] qui ne marche pas car il est mal congu’.
®Eiant entendu que cette durée n'a aucun effet sur le calcul de la persistance des conclusions des actions.
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initiale et le puits la situation finale (cf. 1.2.1).

Dans notre cas, il s’agit d’un ordre partiel sur les actions, puisque l'ordre partiel est un moyen
simnple de manipuler tous les ordres totaux qui en sont des extensions. Nous conviendrons que le
parallélisme induit par cet ordre partiel représente une absence de choix sur Vordre d’exécution
effectif des actions (une formule conjonctive, cf. 3.2.1) : si a et o’ sont deux actions en paralldle,
elles devront toutes les deux &tre exécutées, mais on ne sait pas {encore) si a < @’ ou® si a = a'.

Non fermeture transitive Lors de la représentation de Iordre partiel sur les actions par un
graphe d’actions, la transitivité de < est génante car elle peut d'une part conduire & une inutile
multiplication des liens et surtout créer des erreurs de jugement lors de I’évaluation de la vérité
de termes.

% non fla)l\ <
al a3

Fi(}] <

Figure 5.2: Exemple d’erreur sur la valeur d'un terme, due 2 la transitivité de <

Dans la figure 5.2 par exemple, 'action a;, concluant sur f(a), est avant I’action ay, concluant
sur —~f(a), qui est avant 1'action a3. Sile Lien ¢; ~» ag est présent, on pourrait croire qu’il y a un
conflit sur le terme f(a) juste avant a3, puisqu’il'y arrive négativement via a et positivement
via ¢;. I »'y a pourtant pas de conflit, puisque la derniére action avant ag est @y, et non ay :
f(a) est faux juste avant ay (cf. la définition et I'explication du critére de caleul en 5.3.2). Ce

sont donc les liens directs (sans intermédiaires) entre actions qui ont un sens vis-3-vis de la vérité
des termes.

Ce filtrage sur la relation de précédence est réalisé par la condition de minimalité suivante
{en notant ~» le lien du graphe d’actions) :

Va,a' € A,a~a' = -(Fa" € A, a<a" < a')

Un lien entre deux nceuds @ ~+ a' signifie non seulement que les actions des nceuds se
précédent @ < ¢, mais aussi qu'il n’y aucune action intermédiaire. Ce point est vital pour
le futur critére de vérité (cf. 5.3.2), comme on a pu partielement le constater sur I'exemple
précédent, puisqu’une action doit pouvoir accéder directement aux dernitres actions avant elle.

En pratique, pour ajouter une contrainte de précédence entre deux actions a; et as, A partir
d’un graphe vérifiant déja ’équation ci-dessus, il faut vérifier les points suivants :

® Attention sur Ia signification de ce “OU” : notre interprétation du paraliélisme des actions a et o par
“e <a' V ar a' ne doit surtout pas étre confondue avec celle, classique, des parcoureurs de graphe d’états :
“a v a"™. Cetie dernidre signifie que le chemin-solution Passe par o ou passe par a’, mais pas par les deux (seule
Pune des deux actions doit étre effectuée), ce qui n’a rien & voir avec ce que nous proposons.
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1. d’abord s’assurer que cette contrainte n’existe pas déja implicitement (par fermeture
transitive), i-e qu’il n'existe pas déjd de chemin allant de a; & a3 ;

2. ensuite s’assurer que cette contrainte est consistante avec le graphe présent, i-e qu'il
n’y a pas déjd a3 < a;, ce qui revient A vérifier qu'il n’existe pas de chemin allant de
a3 A a;;

3. poser effectivement ay ~ a3 ;

4, rendre le graphe minimal : enlever les éventuels chemins directs que le lien ay ~+ a2 a
pu rendre obsoléte.

Bien que devant étre vérifié a priori, le premier point sera implicitement déja traité par le
futur critére de 5.3.2. Ce dernier point, conservant la minimalité du graphe, est en fait plus basé
sur la contre-apposée de la relation de minimalité que la relation de minimalité elle-méme :

Va,a' € A, da" € A,a<a"<d = avsd
Si une action ¢” est entre deux autres actions a et @/, il ne doit pas y avoir de lien ~» entre a et

a’ bien que @ < a’. Le chemin direct entre deux nceuds du graphe doit étre effacé s’il existe un
autre chemin (plus long) entre eux.

Figure 5.3: Exemple d’effacement de lien di 4 la minimalité

Dans 1'exemple de la figure 5.3 (4 actions a, | aj, a;, action initiale { représentant la
situation initiale en conclusion ¥, action finale f représentant la situation finale en précondition
7 ), le lien a3 < @y n’est ni déja implicite, ni générateur d’inconsistances, et peut donc étre posé
par a; ~ az. Pour re-rendre le graphe minimal, il faut supprimer les liens ¢ ~ a4 {chemin
i~ G~ 8; ~ az), &1 ~ f (chemin a; ~ az ~ @' ~ f), et aussi le lien a ~ a' (chemin
a~» @y ~ ag ~ '), Dans Pexemple, Pajout d’un seul lien a linéarisé le graphe initial.

Ceci aboutit & I'algorithme suivant, qui efface les liens préservant la minimalité du graphe,
suite & I'ajout du lien a; ~+ a3 :

Procédure Nrr-EFFACE(ay, a2)
- marquer les actions ay aprés a; au sens large (a; < ay ) avec la marque my
; Recherche d’un début de lien avant ax
- pout toute action a avant a; au sens large (a.< < a;)
8i il existe un successeur direct a; de ax (ax ~ a’) qui est marqué avec my, alors
détruire le lien a’, ~ a<
- démarquer les actions Et
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L’algorithme NFT-EFFACE est simplement basé sur le fait que le graphe vérifie initialement
la condition de minimalité : les seuls liens directs 3 effacer ne peuvent qu’étre dus & un nouveau
long chemin qui passe par a; ~ a3. Les extrémités de ce long chemin sont évidemment les
mémes que celles de 1'éventuel lien & effacer, aussi les éventuels liens A effacer ne peuvent donc
concerner qu’une action a< avant a; au sens large et une action ay aprés a; au sens large, Sont
finalement recherchées deux actions a< et ay telles que : asx X ay A az X ay A ag -~ ay.
I’algorithme Nrr-EFPACE détecte ces couples (a<,ay) en effectuant une intersection entre les
successeurs directs des actions avant a, et les actions aprés aj.

D’un point de vue complexité, soit n, le nombre d’actions aprés ag, soit n< le nombre
d’actions avant a3, s0it 74 le nombre maximal de successeur : le premier parcours construit
Pensemble A, des actions @y > a3, en les marquant ; le nombre d’actions considérées est
borné supérieurement par ny-. Le deuxiéme parcours cherche une action a< =X a; telle que
Jak € Ay, a< ~ al (Vintersection de ci-dessus) ; le nombre d’actions considérées est borné
supérieurement par n< + n<Rguce. Le dernier parcours réinitialise proprement les marques des
actions ay de Ay ; comme dans le premier parcours, le nombre d’actions considérées est horné
supérieurement par ny. Le nombre total d’actions vues est donc 2(n< + 0y ) + (Reuce ~ 1)< ;
la complexité de parcours de NFT-EFFACE est donc légérement supérieure & O(2n).

Ce résultat n’est pas symétrique (échanger n< et ny ), car il faut bien choisir entre rechercher
lintersection entre les actions aprés a; et les successeurs des actions avant a, et rechercher
Vintersection entre les actions avant a, et les prédécesseurs des actions aprés as.

Remarquons enfin que cette non fermeture transitive a I’avantage (initialement non vouhi)
d’améliorer la complexité de stockage du graphe, puisqu’elle suppnme certains liens ~» au cours
de son évolution.

L’instant présent Les actions ne sont repérées temporellement que de fagon relative : les
seules “dates”, absolues, s’obtiennent en interprétant la pseudo-action initiale comme la date
de début (“maintenant”) ou la pseudo-action finale comme la date de fin (date maximale de
réalisation du plan}. On peut pourtant faire progresser linstant présent (le “maintenant”)
selon une démarche voisine de celle de Mc Dermott {cf. 2.6.2) : si I'instant présent n’est plus
seulement I'extrémité gauche du graphe, la représentation du passé doit étre lindaire : les actions
du passé ont été exécutées dans un certain ordre qu'il suffit de noter a posteriori (le temps réel
est inplicitement supposé linéaire).

La progression du temps déterminant la position de instant présent dans le graphe nécessite
de (voir figure 5.4) :
1. déterminer les actions du passé : ces actions du passé P ne doivent pas encadrer une action

non passée (~(Ja’,a" € P,Jac A, o' <a < a"));

2. étendre 'ordre partiel < en un ordre total, relativement aux actions passées de P ;

3. (éventuellernent) exécuter ces actions passées totalement ordonnées en une seule action, la
nouvelle pseudo-action initiale.
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= f = f
H .
Instant présent Linéarisation Exécution

Figure 5.4: Progression de l'instant présent

Le premier point fixe le futur instant présent désiré (voir I'exemple de la figure 5.4). Le
deuxidme force le choix de ’ordre d’exécution de ces futures actions passées ; tous les liens passant
3 travers l'instant présent posé sont rebranchés sur 'action présente (b < ¢ dans Vexemple). Le
troisidme point exécute ces actions passées (a, b et ¢), Tejetant P’instant présent dans une nouvelle
situation initiale (&').

Ce compactage par exécution n'’est possible que s’ n’y a aucun conflit parmi ces actions
passées.

Cette nouvelle pseudo-action initiale se calcule en ne conservant gue les derniers prédicats,
pour les termes sans variable, et en compactant listant tous les termes avec variables puisqu’ils
sont sans confiit.

5.2 Contraintes sur les variables

Pour représenter les contraintes d'unification et de non-unification, nous définissons la fonc-
tion uwaif: X — p(X N Test)?, qui, pour toute variable de X, fournit un couple unif(z) =
(unif*t(z), unif~(z)), ol unif+(z) est I'ensemble des termes (variables de X ou constantes de
Teot) avec lesquels z doit nécessairement s*unifier, et ol unif” (2) est I'ensemble des termes {va-
riables de X ou constantes de Best) avec lesquels z ne doit nécessairement pas s'unifier (cf. 5.2.1).
La relation unift étant une relation d’équivalence, on peut en effectuer 1a fermeture transitive :
on convient que, pour toute variable z de X, unif*(z) contient tous les termes avec lesquels =

doit nécessairement s'unifier : Vz,y,z € X, ¥ € anift(z) Az € unif H(y) = 2 € unif ¥(z).

Cette fonction est une extension de la substitution ¢ solution d'une unification, le cas des

F)

contraintes sur les constantes et les termes composes n’a pas a y étre représenté.

Les fonctions unif de chaque variable manipulée sont regroupées en pratique dans la base
de contraintes d’unification. Tous les algorithmes et définitions présentés maintenant visent S
préserver la consistance de cette base, i-¢ & aucun moment, On ne doit avoir :

Jz,2' € X, z € unift(z') A 2’ € unif ~(x)

5.2.1 L’unification modale

Une facon élégante d'intégrer ces contraintes d’unification dans Vunification standard consiste &
utiliser les qualificatifs modaux de nécessité O et de possibilité <.
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Justification intuitive Il est possible que deux termes ¢ et ¢ de Tg[X] s'unifient (Ot ~ t/)
ssi ils s'unifient au sens standard (non modal) et il n’y a aucune contre-indication & leur uni-
fication provenant des contraintes unif= (i-e Pajout de la contrainte d*unification ne rend pas
la base incohérente). Deux termes ¢ et ¢/ de Ty[X] s'unifient nécessairement (0t = #) ssi ils
s'unifient au sens standard (non modal) et ils sont contraints A s’unifier (I'un est dans ’ensemble
unift de lautre). Intuitivement, 'unification nécessaire correspond 4 ce qui existe effective-
ment ; Punification possible permet d’obtenir quand méme des informations sur des variables
non encore instanciées, i-e qui ne s’unifient pas encore nécessairement avec une constante {(objets
partiellement contraints, selon [Stefik 81]).

En pratique, dans la définition de 'unification nécessaire, le test d’unification standard des
deux termes est redondant, puisqu’on ne contraindra deux termes & s’unifier nécessairement
qu’en s'étant au préalable assuré qu'ils peuvent bien s’unifier possiblement, ce qui inclut les
tests d’unification standard. On ne fait en cela que mettre en pratique la relation suivante entre
les unifications standard, possible et nécessaire :

Vi, t' € Tg[X), Ot = ¢') = Oft=t') = t= ¢t

Cette relation permet de conserver i tout moment une base de contraintes d'unification consis-
tante, i-¢ qui vérifie (en adaptant la définition du paragraphe précédent) :

=(3t,t' € Te[X], Ot = ¢ A Ot = (-t')

Définitions détaillées par cas D’aprés la relation ci-dessus, les définitions de Punification
possible et nécessaire de deux termes n’ont de sens que lorsque les termes s’unifient effectivement.
Ces termes étant soit des constantes, soit des variables, soit composés de sous-termes constantes
ou variables, cette définition doit distinguer trois cas pour les termes atomiques (2 X 2, moins
un par symétrie) et un cas pour les termes composés. Le détail de ces quatre cas est le suivant ;

o pour deux constantes a et b de D, les unifications nécessaire, possible et standard sont
toutes équivalentes & I'égalité de l'agebre des termes : O{a x b) & Ofax b) & (ax b) &
(a=¥)

¢ pour une variable ¢ de X et une constante a de T, :

Oz = a) & zmxa A e {z} U (unift(z) N X), a € unif*t(z)
Hewa) & zxa A Vr'e {z} U (unift(z) N X), a € wnif~(z')

Une variable s’unifie nécessairement & une constante ssi elle ¥ est contrainte, directement
(par elle-méme) ou indirectement (par une variable nécessairement équivalente). Il est
possible qu'une variable s’unifie 2 une constante ssi cette variable, ou toute antre variable
nécessairement équivalente, n’est pas contrainte & ne pas le faire.
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o pour deux variables z et y de X :

O(z = y) &L 2y A (z e unift(y) v y € unift(z))

z=Y
A
oz~ y) AL ' € {z}‘EJ (:.-.m'f*(z) n X),
- Ju € unif~(z'), dmoVucy
2 € g} (unirt@n X), © 7
\ Fv € unif~(y'),

Deux variables s’unifient nécessairement ssi 'une au moins est contrainte a le faire. Le
“y” yient du fait qu'on n’a fait aucune hypothése sur la fonction unif, en particulier
on n’a pas imposé la symétrie : Vz,y € X, ¢ € unift(y) = y € wnif¥(z). 1l est
possible que deux variables s'unifient ssi il n’existe pas de variable ou constante avec
laquelle I’'une de ces deux variables {ou une de ses variables nécessairement équivalentes)
doit nécessairement s’unifier, et avec laguelle Pautre variable (ou une de ses variables
nécessairement équivalentes) ne doit nécessairement pas s’unifier.

» pour deux termes composés f(is,...,ts) et f'(2],- .., le possible et le nécessaire se
définissent par induction :

O(f(tr, . rtn) % f(te ) &5 f=f An=n'AVie[,n], Ok ~1)

O flbryrta) = fUEL, . )} &5 F=f An=n AVie[l,n], Ot~ L)

Deux termes composés s’unifient nécessairement (resp. ' possiblement) ssi les symboles
fonctionnels sont identiques, les nombres d’arguments sont identiques et les sous-termes
s'unifient nécessairement (resp. possiblement).

On peut facilement démontrer que la relation de dualité entre O et O (i-e ¢, ¢, oft=t) &
-0(t # t')) est bien vérifiée dans chacun des cas ci-dessus.

5.2.2 Complétion de variables

Nous avons vu au chapitre 4 que les notions de précédence possible et nécessaire se définissent par
rapport 3 I'extension d’un ordre partiel < en un ordre total <! : un terme ¢ est nécessairement
(resp. possiblement) vrai juste aprés la situations a ssi @ est vrai juste aprés a pour toute {resp.
au moins une) extension totale <’ de <. Les notions d’unification possible et nécessaire peuvent
s'interpréter d'une fagon analogue.

Quantification existentielle implicite Toute formule manipulée ¢ a ses variables libres
implicitement quantifiées de fagon existentielle :

w(z,y, 2) doit &tre lue comme Iz, y,z € X, o(z,9, %)

Et en particalier : ~p(z, ¥, z) doit &tre lue comme 3z,y,2 € X, (~pfz, ¥, 2))
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Si ~p(z,y, z) se lisait comme (2, ¥, z € X, p(z,¥, 2)), C’est-a-dire V2,3, 2z € X, ~¢(z,y,2),
un quantificateur universel apparaitrait. Comme aucun autre axiome ou régle de réécriture de
la logique des prédicats d’ordre 1 ne génére de guantificateur universel (cf. 2.3.1), une premiére
conséquence de la quantification existentielle implicite est que Ie quantificateur universel ne peut
pas apparaitre dans une formule, sauf s’il y est explicitement introduit. L’ensemble des formules
L§[X], sous-ensemble de Ly[X] uniquement construit sur le quantificateur 3, est donc stable
par dérivation selon les régles d’inférences usuelles.

La quantification universelle S§i le systéme n’introduit pas intempestivement de V et que
les variables sont sagement quantifiées existentiellement, 'utilisateur pourrait volontairement en
introduire en pré. ou en post-condition d’un schéma d'action, sous forme d’une terme Yz, @(z).

Le traitement d’un tel terme pourrait se ramener aux cas discutés ici grace 3 I"équivalence
opératoire suivante :

Ve, p(z) © /\ wle;)
€Ly

Le traitement du V¥ se rameéne & une boucle sur les constantes de la signature, ce gqui im-
poserait aux constantes de T d’&tre en nombre fini. Par exemple, si ¢(z) est un terme
litéral, le terme Vi, {z) en précondition signifierait, en mode déductif, que, pour toute constante
¢; de la signature, il faudrait vérifier la valeur de ¢(¢;), et qu’en mode inductif (voir chapitre 6)
il faudrait donner la valeur de Vz,p(z) & chaque p(¢;). Le terme Yz, ¢(z) en postcondition
signifierait simplement que tous les termes ¢(c;) sont en postcondition.

L’assimilation du quantificateur universel & une macro-expansion sous forme de boucle con-
jonctive fonctionnerait correctement pour des termes litéraux (Vz, ¢(z) ou Yz, ~p(z)). Dans
ces termes, les constantes sur lesquelles s’effectue la boucle ne dépendent pas de la situation
courante, mais de caractéristiques atemporelles des constantes { “pour tous les cubes rouges”
voire “pour tous les cubes de plus de 3 em de haut”, mais pas “pour tous les cubes sur le
cube a” qui dépend de la situation). Sinon, le terme manipulé serait plus complexe, par exemple
de la forme Yz, P(z) = ¢(z) avec un terme P(z) dépendant de la situation, et on retomberait
sur 1’écueil des conditions conditionnelles [Wilkins 84] qui demandent un critére de vérité dif-
férent de celui que nous avons utilisé (le probléme de la détermination de la valeur de vérité
d'un tel terme est alors NP-complet {Chapman 85, p. 45]).

Etant donné le critére de vérité utilisé (cf. 5.3), le traitement général du quantificateur
universel n’a pas été introduit dans notre planificateur, bien que le quantificateur universel
réduit (macro-expansion indépendante de la situation sur des constantes supposées en nombre
fini} puisse s’implémenter sans difficalté.

Instanciation et skolemisation On peut maintenant interpréter la vérité d*une formmle
#(z), on plutét 3z € X, p(z), par : il existe(ra) une constante ¢ de I, telle que ¢{a) soit
vraie (skolemisation {Lalement & Saint 86]). Une formule contenant une variable est vraie ssi il
existe une constante, en laquelle la variable peut s’instancier, qui rende la formule vraie. Dans
notre formalisme de contraintes d’unification, une formule () est vraie ssi 3¢ € Ty, Olz =
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a) [Nilsson 80]. Autrement dit, pour toute variable manipulée z de X, il doit exister une
constante a de . telle que, A tout instant du processus de planification, O(z ~ a).

Considérer une variable comme un moyen commode de remplacer temporairement une cons-
tante future aurait permis de donner directement une définition de l'unification possible et
nécessaire, au moyen de V'instanciation : une instanciation ¢ est une susbsitution de la théorie
de P'unification (cf. le deuxi*me paragraphe de 4.3.1) réduite au cas ol les variables ne peu-
vent étre remplacées que par des constantes : si une substitution ¢ est une application de
P'ensemble des variables dans Pensemble des termes fermés (o : X — T'), une instanciation ¢
est une substitution dont I'image est réduite aux constantes (¢: X — Zet). On aurait alors
pu reconstruire une “théorie de 'instanciation” en se calquant sur la construction de la théorie
de V'unification [Lalement & Saint 86], aboutissant & la définition de la relation “=” : soit T
'ensemble des instanciations, pour toute formule @ et ¢ de Ly[X],

pnp &5 Vee T, p) = ()

Cette définition peut s’étendre de fagon modale!? :

Spmp) & HeT, p) =)
Homy) &5 Veel, p) =)

Les définitions ci-dessus permettent de reconstruire facilement une version amoindrie de
Punification classique et d’en retrouver toutes les propriétés connues.

Aspect pratique Un plan peut étre complété non seulement en étendant l’ordre partiel des ac-
tions en ordre total (ajout de contraintes de précédence, ¢f. le chapitre 4) mais aussi en fixant les
instanciations des variables utilisées dans le plan courant (ajout de contraintes d'instanciation).

Dans cette vision, une variable est un moyen de représenter une absence de choix dans un
jeu de constantes donné. L'ensemble des contraintes représentant un probléme de planification
est alors cohérent ssi l'ensemble des instanciations de toute variable du probléme est non vide
(toute variable posséde au moins une instanciation). Si I'ensemble des instanciations possibles
d’une variable devient vide, c’est que ’ensemble des contraintes posées est inconsistant il faut
alors desserrer une de ces contraintes (explorer une autre branche de recherche) et recommencer
le processus.

Cette utilisation des variables est 'analogue symbolique, ou discret, du cas continu des
fenétres temporelles de 2.2.

En fait, une constante représente un objet (ou une de ses caractéristiques) du micro-monde

modélisé : Pensemble des constantes Ty d'un probléme de planification sera donc en pratique
finill,

101 o deux définitions ci-dessus ne sont que partielles puisque les contraintes ne sont pas représentées.

Y Chapman a un besoin impératif d’un ensemble infini de constantes pour son curieux “codesignation consis-
tency lemma® [Chapman 85, p. 40], & cause, semblerait-il, de sa gestion des contraintes d'unification, qui devrait
autoriser des contraintes explicites sur les constantes. Cetie gestion des contraintes d’unification et de précédence
ne semble pas trés claire dans l'esprit de Chapman, qui sous-estime, en tout cas, nettement le probléme (id., p.
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Considéré comme un programme de résolution de problémes, le planificateur est dans la situa-
tion du programme ALICE {Lauriére 76] face & un probléme de nombres entiers (en numérotant
arbitrairement les constantes).

5.2.3 Gestion des contraintes d’unification

L’unification possible et nécessaire, interprétation de l'unification sous contraintes, est 1'une des
couches basses de YAPs les plus sollicitées, aussi nous indiquons le versant algorithmique avec
une évaluation de la complexité.

Circularité et aplatissement des classes d’équivalences Si C est une classe d’équivalence
pour la relation d’équivalence “s’unifie-nécessairement-3", on a par définition la relation Vz,y €
C,y € unif*(z), ce qui se traduit par Vz € C, unift(z) = C\{z}. Stocker effectivement unif*(z)
sous cette forme serait trop coiiteux, aussi on préfere utiliser une version relationnelle platét
qu'ensembliste de unift, noté unift, et vérifiant une condition moins forte :

Vz,y € C,3n € [0, Caxd(C) — 1], ¥ € (unif+)*(z)

Cette version permet de limiter unift{z) : Vz € C, Card{unift(z)) = 1. La relation unift
indique en fait pour chaque variable de la classe une autre variable de la classe (éventuellement
elle-méme pour une nouvelle classe & un seul élément), de fagon que toute variable de C soit
accessible en Card(C) coups maximum. On notera parfois directement unif*{z) cet unique
élément qu’il est censé contenir. '

8iC= {=, ..., TCard(C)—1)> Cette propriété se traduit par une contrainte de circularité :

{ Vi € (1, Card(C) — 1), unifH{zi 1) = {z:}
unif* (2oara(cy-1) = {®o}

La deuxi¢me équation assure la circularité.

Dans les deux cas, la complexité de parcours est la méme : O(n) pour parcourir 1’ensemble
unift(z) initial ou la nouvelle relation unif*. Par contre, pour les ensembles unif*(z), la
complexité de stockage est passé de O(n?) & O(n) ; pour les ensembles unif~(z), la complexité
de stockage est passée de O(nm) & O(m), ol m est le nombre maximal d’éléments d’un unif~(z)
et n le nombre d’éléments de la classe.

La relation unif~ étant symétrique, mais ni réflexive ni transitive, on ne peut gudre optimiser
’espace consommé par les ensembles unif ~(z). De fagon évidente, on notera unif—(z) N X par
unif . {2) et unif () N ey par unif,(z).

48) : “[The plan representation and the conatraint maintenance/ are long and messy, but completely straightfor-
ward”. Les principes sous-jacent & l'unification sous contraintes ainsi que les algorithmes (optimisés) présentés
dans le présent chapitre ne font aucune hypothése sur l'ensemble des constantes : il peut étre fini ou non, une
constante peut ¢ire un symbole on un objet d’un systéme de représentation évolué, ...
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Une deuxime convention sur les ensembles unifpermet de faire chuter d'un degré la complex-
ité du calcul de I'unification possible dans le cas d'une variable et d'une constante. Lorsqu’une
variable z de X est contrainte 3 s'unifier & une constante a de X, toutes les variables @' de
la classe d’équivalence de z sont, d’aprés la définition de 5.2.1, contraintes & s'unifier aussi avec
a, mais de fagon indirecte : pour savoir si O(x' ~ a), il faut d’abord trouver O(z' = =), ce qui
nécessite de parcourir a priori toute la classe (complexité en O(n)), puis O(z = a}, ce qui est
immédiat (complexité O(1)).

Une fagon d’éviter cette complexité Linéaire consiste & aplatir (ou compiler) la classe de @
sur a (presque une fermeture transitive). Lorsqu’une variable z est contrainte & s’unifier avec

une constante, on convient que toutes les variables 2' de la classe de ¢ sont aussi contraintes a
s'unifier directement avec cette constante (voir figure 5.5), ce qui s’exprime par :

Vz € X, O{z = a) = Vz'/O(z' = 2), wnift (') = a

donne

Figure 5.5: Aplatissement d’une classe d’équivalence sur une constante

Remarquons que la complexité de calcul de O(z = y), dans le cas ol les deux variables
appartiennent & une classe aplatie C, est passée dans la foulée de O{n), oti n = Card(C), & O(1).

Le gain en complexité qu'apporte cet aplatissement se paie par la perte de circularité explicite
de la classe d’équivalence : on ne peut plus lister exhaustivement les variables d’une classe aplatie.

En troisidme et dernitre convention, on suppose que la relation “est-contraint-a-ne-pas-
s*unifier-avec”, lorsqu’elle est réduite & X x X, est symétrique : Vz,ye X,z € unif (y)=>y€

unif ().

Avec les conventions précédentes sur les classe d’équivalences (une classe d’équivalence est
soit circulaire, soit aplatie), un terme atomique ¢ est soit une constante (t € Tes), soit une
variable (f ¢ Beq, donc ¢ € X) d'une classe aplatie (unif+(t) € Tea), soit une variable (¢ & Test)
d'une classe circulaire {unift(t) € Tea). Les algorithmes suivants devront distinguer a priori
3 x 3 = 9 cas, selon la table 5.1, mais se rameénent immédiatement A 6 par symétrie.

Algorithme d’unification nécessaire Avec les conventions précédentes, le calcul booléen
de P'unification nécessaire de deux termes atomiques 0 = t') est donné par I'algorithme évident
NECEsSAIRE-UNIF suivant :
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. ' classe 1’ classe
t' constante . , .
aplatie circulaire
t constante cas 1
t classe
. cas 2 cas 4
aplatie
tcl
. a.ss:e cas 3 cas § cas 6
circulaire

Table 5.1: Numérotation des neuf cas de 'unification

Procédure NECESSAIRE-UNIF(t, )
si 1 € Dy alors si ¢ € Loy alors SORTIE(t =1t') ; CAS 1
sinon NECESSAIRE-UNIF(#, 1) ; voir les cas 2 ou 3 {symétrie)
sinon si ' € L, alors NECESSAIRE-UNIF(unift(t),¢') ; CAS 2 & 3
sinon si unif+(t) € Do, alors NECESSAIRE-UNIF(unif+(t),t') ; CAS 4
sinon si unif +(1') € Tou, alors NECESSAIRE-UNIF(Z, unif+(t')) ; CAS 5
sinon si 3n, (urift)"(t) = ¢, alors SORTIE({vrai), sinon SORTIE(faux) ; CAS 6

La procédure NECESSAIRE-UNIF est simplement basée sur le fait que {cas 1 de la table 5.1)
deux constantes s’'unifient nécessairement ssi elles sont égales (cf. 5.2.1) : les cas 2, 3, 4 et 5
se raménent & ce cas 1, moyennant parfois un ou deux appels récursif avec la valeur unift
d’un terme au lieu du terme initial ...Le seul cas non trivial est celui oti les deux termes
appartiennent & une classe circulaire ; il faut alors vérifier qu’il s’agit de la méme classe, i-e que
l’on peut atteindre une variable & partir de 'autre par application récursive de unzif*.

A cause de ce dernier cas, la complexité de parcours de NECESSAIRE-UNIF mesurée par le
nombre de tests d’égalité, passe de O(1) & O(nt), olt n¥ est le nombre maximal de variables
d'une classe circulaire.

Algorithme d’unification possible Le calcul booléen de 'unification possible de deux tfer-
mes atomiques O(t = #') est donné par 'algorithme PossiBLE-UNIF suivant :
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Procédure PossiBLE-UNIr(, ')
i € Lea alors si t' € L, alors SORTIE(t = t') ; CAS 1 (constante x constante)
sinon PossIBLE-UNIF(t', 1} ; voir les cas 2 on 3 (symétrie)
sinon si ¢/ € T, alors
si unif+(t) € L. alors ; CAS 2 (classe aplatiec x constante)
si ¥’ € unif ,,(t) alors SORTIE(faux)
PossiBLE-UNIF(t', unif +(1)) ; voir le cas 1
sinon ; CAS 3 (classe circulaire X constante)
si dn, t' € unif ~(unift (#)) alors SORTIE(faux)
pour tout ¢~ de unif, (2), si unif+(t~) =¢' alors SORTIE(faux)
SORTIE(vrai)
sinon 8i £ € unif, (V') V' € unif, (t) alors SORTIE(faux)
si unif+(t') € T,y alors
si unift(t) € Lo alors ; CAS 4 (classe aplatie x classe aplatic}
si unif+(t} € unif,,(¢') alors SORTIE(faux)
PossiBLE-UNIF(, unif+(t')) ; voir le cas 2
sinon ; CAS 5 (classe circulaire x classe aplatie)
si In, unif*(2') € wnif " ((unif+)*(¢)), alors SORTIE(faux)
SORTIE(vrai}
sinon si unif+(t) € Iy alors PossBLE-UNIF(t, 1) ; voir cas § (symétrie)
sinon ; CAS 6 (classe circulaire x classe circulaire)
; Inatile de tester I'inverse (symétrie)
si In, unif H(¢') € unif " ((unif+)"(t}), alors SORTIE{faux)
SORTIE(vrai)

La procédure PossIBLE-UNIP réduit les neuf cas de la table 5.1 & 6 par symétrie et méme
a 4 : le cas classe aplatie X classe aplatic (CAS 4) se raméne au cas classe aplatie x constante
(CAS 2), moyennant un test ; ce dernier cas se rameéne a son tour au cas constante X constante
{CAS 1), moyennant un deuxidme test.

En appelant nt le nombre maximal de variables d’une classe d’équivalence
{(nt = rr:&x{Ca.rd(unif"’(a))}), n~ le nombre maximal de termes d'un ensemble unif~ (n~ =
&

rréa.‘%c{Ca.rd(unif_ (£))}), le nombre de test d’égalité!? entre deux termes atomiques est borné

supérieurement par : 1 pour le cas 1, n~ + 1 pour le cas 2, n~ + n™ pour le cas 3, 4n~ 4+ 1 pour
le cas 4, 2n~ + n~n* pour le cas 5, 2n™ + n~nT pour le cas 6. Le nombre de tests d’égalité de
PossiBLE-UNIF est borné supérieurement par n~nt (cas 5 ou 6).

Algorithme de pose de contrainte L’algorithme Force-UNIF forgant deux termes atomi-
ques t et ¢’ A s’unifier lorsque c’est possible (i-e O(f & t'})) s’obtient & partir de PossiBLe-UNIF
en remplagant “SORTIE(faux)” par “ECHEC” et “SORTIE({vrai)” par les actions indiguées
ci-dessous (pour chaque cas) :

*2Les tests du type u € Zew ou # € X se basent sur ’'observation du nom du terme u et ne consomment pas de
¥p
test d'égalité.
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Procédure Force-UnIr(z, ')

Cas 1:

; implicitement déja fait ou impossible
Cas 2:

; implicitement déji fait ou impossible
Cas 3:

APLATIR(Z, 1)
Cas 4 :

; implicitement déja fait ou impossible
Cas 5 :

APLATIR{Z, unif +(t'})

unif o (8} — unif o, (1) U wnif 7 (2')
Cas 6 :

; mise en commun des contraintes négatives

untf (1) « wnif () U unif (')

untf~ (') « unif ~(t)

; fusion en “8” des deux cycles

tmp — unif+(t)

unif +{t) — unif+(t'}

unif V(i) — tmp

La procédure FORCE-UNIF a besoin d'un algorithme d’aplatissement de la classe d’équivalence
d'une variable ¥ sur une constante ¢ : '

Procédure APLATIR(v,c)
; calcul des contraintes de non-unification
soit vars™ +— U unif o ((unif+ ) (v)
ig[1,Cacd{unif+(v))]

soit u v

marque u

faire si u est marqué alors SORTIE({boucle}
next — unift{u)
unift{u) = ¢
unif () «— & ; contraintes devenues inutiles
unif, (u) — var™ ; mise en commun
u — unif+{u)

demarque v

Avec les notations précédentes, le nombre de tests d’égalité utilisés par la procédure APLATIR
est borné supérieurement par n-n* +nt (en supposant le calcul de I'union var~ par marquage),
ce qui donne pour lalgorithme ForcE-UNiF des nouvelles bornes supérieurs de : n~nt 4+ 2~ +
2n* pour le cas 3, 2n"nt + 4n~ pour le cas 5, et n~nt + 4n- pour le cas 6. L.a complexité de




Contraintes sur les variables 89

I’algorithme FOR(-:.F.}-UNIF, mesurée par le nombre de tests d’égalités, est finalement de 0(2n?)
(principalement & cause de la procédure APLATIR).

Signalons que les cas 1 4 5 de FORCE-UNIF ne sont par définition appelés qu'une seule fois par
classe d’équivalence. Le cas 6 est appelé & chaque ajout de variable dans une classe, ce qui donne

une complexité de n™ ﬂ";_""_l +4n~ pour la construction d’une classe compléte et la complexité
au pire du cas § ci-dessus pour son aplatissement. Le nombre total de test d’égalité, couvrant la
construction compite la plus complexe puis I'aplatissement le plus complexe d'une classe, est

+(nt
n(nt+1) 4+ 2n%) + 8n~, clest-A-dire est de I’ordre de O(n®).

finalement borné par n™{ 3

Exemples Les algorithmes PossIBLE- et NECESSAIRE-UNIF précédents ont été testés sur tous
les cas d'implémentation (64 en tout). Nous en enchainons trois en exemple. Pour cela, nous
utiliserons les fonctions lelisp suivantes : “==" implémente l'algorithme FORCE-UNIF et affiche
la base de contraintes {lignes qui commencent par “>”}, “n==7", NECESSAIRE-UNIF, et “p==7",
PossiBLE-UNIF. Ces fonctions ont un troisiéme argument {optionnel) qui indique s’il s’agit
d'une unification (=) on d’une non-unification (%). '

Commengons par créer une classe simple :

? (==7x 7y} ; Oz sy) est pose. ? (== 72 ?t} ; Idem pourt
|-> ¢ i C’eat compatible, La base couranie vaui: |-> +
> Py => %z i wnift{y)== » 7t -> ?x
> Tx -> Py i wnift(a) =y > 7z «> Tt
= ¢ > 1y -» Iz
> ix -> Ty
T (== 7y 72) ; O(y= z) eat posé ... =%
1-> %
> 7z -» x i ... et lo varicble z est ... 7 (3% 7x & (3) 1 Oz % a) est post.
>ty > 7z : ... intégrde dans ... 1-> % i Crt ajout est coﬂ'_apatibl'e avee la base.
> 7z > 1y s ... la elasse. > o> Tx ; Chacune des variabies de la classe ...
=t < a i ... en hérite,
> %z ~> 7%
<> a
>y -» Tz
<r a |
> 7x -> 7y |
<> m |

On rajoute une deuxiéme classe disjointe de la premiére :
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I-> ¢
> 7w

o
> Tz =>

> ¥y >

> Tz =

<> w
=t

< ?y
T = 1x
< Tu

7%

<> Ta
L Y

E£ ]

<> T
<> oa

y

<> Ty

7 (== 7y Tu ()}

D(y = u) est posé.
Ajout compatible,
La variable u est ajoutée.

- owr W

Elle eat dans chagque unif—.

Posons quelques questions A cette base :

7 (n==?
=t
? {n==7
={
7 {p=w?
5 ¢
? {p™=?
={)
* (p==7?
=0

7z 7

Tz

Tx 7

?x

x

H

O{zssz) ¢

car Oz &2 y) et Oy = z)
O{z =a) ?

car O{z = z) ¢t O(z % a)
Olemz) ?

ear O(z = 2).

22 ) 3 Olaghz) !

Tv)

3 car O{z = z) ci-dessus.
Clzmu) ?

car Ol = y), O{y % u)

el Ofu 2 v)

? (p==? Tu
= %

? {p==7 Tx
=t

? {p==7 7x
LI ]

? {p==7 7a
= g '

? (p==T 7a
=%

T {==7g ?v} ; Ofumv)
|=> ¢
> v -> Tn i Ajout de le variable v ...
<> Ty i ... qut hérite de sa classe,
> Ty > Ty
<> Ty
P O=> Tx i Le reste est inchangd.
<> T
<> oA
> Tz -> T
<> Ta
Lo ¥
>y =>» 1z
<> Tu
<> u
> 7x -> 1y
<> Tu
<> =&
=t
a) i Clu=a)f
i car O{u £ y) el Oy # o)
?a) 3 Tout est posaible pour ..
Ta (J) i ... une nouvelle variebie ...
b} i -.. ¥ compris guvec ..,

b (}) ; .. des constantes !

Modifions cette base et reposons quelques questions :

? (p==? Tu b)

=1

{=
=>

7 =
I-> %
>

> 7t -3

< oa

< a
» Ty >

<> Ty

< a2
> ?x ->

< Tu

<> on
= ¢

<r Tu

Tu b}

v -» b
<>ty
> Tu->b
<>ty

7x

>tz > 1%
<> Tn

?z

7y

Clureh) ¢
Aucune contrainte ...

Allons.y ;
Lo classe de u est écrasée

sur la constante b,

? (p==7 Tu u) ;

= (3

? (p==% %x b)

= (}

O(u -4 a) encore ¥

car O(u = b) !

Sz b) ?

car O(x % u} et O{u = b)
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5.3 Critéres de vérité

Un critére de vérité est 1’énoncé d’une condition que doit remplir un terme pour avoir une
certaine valeur dans une certaine situation (cf. chapitre 4). Cette condition, toujours implicite
dans un parcoureur de graphe, est ici vitale pour déterminer ce qui existe et ce qui n'existe
pas, (les caractéristiques des objets de 5.1.1), & un “instant” donné dans le graphe d’actions.
Sans critére de ce type, un planificateur serait incapable de déduire quoi que ce soit d'un plan
d’actions, vu comme une base de contraintes de précédence et d’unification !

Le critére que nous utilisons repose sur 'enchainement des hypothéses suivantes :

Hypothése 1 Le seul calcul possible (calcul au sens de 1.1) est celui de 5.1.2.

La seule facon de modifier quelque chose dans le monde modélisé passe par le biais d’une
conclusion d’action dans le plan ; un terme non mentionné en conclusion d'une action ne
change pas de valeur par cette action. C’est une variante de la notion de persistance de
STrIPS (cf. 3.1.2). Une autre formulation équivalente : aucun agent extérieur au monde
modélisé ne peut intervenir (hypothése STRIPS).

Hypothése 2 Un terme qui n’a jamais été mentionné en conclusion d’une action posséde la
valeur “inconnu”.

La valeur par défaut d’un terme est non pas faux mais inconnu (’hypothése du monde
clos n’est pas respectée), Pour é&tre déclaré faux (resp. vrai), un terme doit avoir été
mentionné avec (resp. sans} “~" en conclusion d’une action. Pour rendre homogéne
les objets manipulés, la situation initiale est alors spécifiée en conclusion d’une action,
également déclarée initiale, dont les prémisses (vides) sont toujours vraies.

Cette deuxiéme hypoth2se nous situerait dans le cadre des logiques & 3 valeurs {vrai, faux
ou inconnu} [Kauffmann 68]. Mais comme nous ne manipulerons que des termes atomiques
(i-e pas de formules inconnu A fauz) et mentionnés en partie conclusion d’une action, nous
n’aurons besoin en pratique que des valeurs vrai et faux. De plus, I'introduction des
modalités O et O rendra en pratique I’énoncé “p est inconnu” synonyme de “il est possible
que p soit vrai et il est possible que p soit faux”.

Nous présentons les criteres en ordre 0 et 1 que nous utilisons, et qui modélisent le comporte-
ment d’un agent unique personnifiant le planificateur. Pour chaque critére, nous considérerons
lalgorithme direct (naif, directement issu du critére), un algorithme optimisé (avec une ges-
tion de marques) et, & titre indicatif!®, un algorithme trés optimisé (incluant une structure de
données supplémentaires, que I’on peut interpréter grossiérement par les liens de dépendance
causale conclusion/prémisse).

13Cet algorithme dit “trés optimis€” n’a pas £t implémentd, car (1) il met en jeu une siructure de donnée dont
la gestion est relativement lourde et surtout (2} cette structure de données fige le choix du critére & utiliser. Nous
avons préféré échanger un systéme trés efficace, mais louzd et, du coup, fermé, contre un systéme un pew moins
efficace, mais souple ¢t ouvert,
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5.3.1 Critére d’ordre 0

Algorithme direct Nous présentons ’alter ego en logique des propositions du critére que nous
emploierons en ordre 1 (er 5.3.2), obtenu en remplacant I’égalité au sens de P'unification possible
ou nécessaire par 1'égalité au sens de 1’algibre des termes (c’est en fait P’algorithme de 4.2 sans
le “OU”). Les modalités de possibilité et de nécessité n’ont plus que leur signification vis-a-vis
de 1’extension d’un ordre partiel en un ordre total.

Une proposition p est nécessairement vraie dans la situation post{a) (i-e [,p) ssi :

Jap € A/ Ofap < a) A p € ¥(ao),
A
Vay € A/ Ofas <a} A (-p) € ¥(a1),
3a} € A,Oa; < a} <a) A p€7(a})

Pour que la proposition p soit vraie juste aprés 'action a, il faut d’abord qu’il y ait une
action avant a qui conclue sur p ; il faut ensuite que la dernidre action concernant p pouvant
étre avant a conclue absolument sur p et non ~ip.

En appelant n le nombre d’actions dans le.plan, ¢t (resp. ¢”) le nombre maximal de
conclusions positives (resp. négatives) d*un schéma d’actions, ¢ le max de ¢t et ¢~ :

¢ pour le premier terme (établissement), le nombre de tests d’égalité entre propositions est
borné supérieurement par cta ;

¢ pour le second terme (non-destruction intermédiaire), le nombre de tests d’égalité entre
propositions est borné supérieurement par cte~n?,

Pour déterminer une valeur (vrai ou faux) d'une proposition, le nombre total de tests d’égalité
entre propositions est borné par ¢t¢n? 4 ¢tn ; une implémentation directe du critére en ordre 0
conduit donc a une complexité de parcours de O{c?n?), ce qui est compatible avec le résultat de
Dean (complexité en O(n°+!) pour un algorithme avec le “OU”, cf. 4.2.2). Enfin, pour savoir
si une proposition a une valeur inconnue, la complexité est double (il faut démontrer que cette
proposition n’est ni vraie, ni fausse).

Premiére optimisation (simple) Des techniques simples de marquages permettent de réduire
cette complexité. Elles se basent sur le fait que ce qui influe sur la valeur d'une proposition juste

avant une action donnée ne dépend que des derniéres conclusions (derniéres avant 'action et

derniéres en paralléle de 1'action) relatives & cette proposition ou & sa négation : le deuxidme

terme du critére (ci-dessus) indique précisément que ce n’est pas a; mais @}, avec O(a; < @} < a)

qui donne sa valeur 3 la proposition p en a. Une fois une derniére action trouvée, la recherche

sur la branche courante peut s’arréter.
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En conservant la structure du graphe et des actions, peu de parcours suffisent & déterminer
la valeur (vraie, fausse ou inconnue) d’une proposition p (supposée positive} aprés l'action a,
selon P’algorithme en pseudo-frangais suivant :

Procédure VALEGRO(p, a)
- avani-vrai «— fauz, avani-fouz v fauz, parall-vrai «— fauz, parall-fove — fouz
; parcours décroissant
- pour toute action a, nécessairement avant a,
MAIQUEr G AVES M.
si avani-vrei = four et p € y{ay), alors avani-vrai + vrai
si avant-feur = fauz et (—p) € yY{a), alors evant-four «— vrai
; parcours croissant
. pour toute action o, nécessairement aprés a, marquer g, avec ms
; parcours décroissant depuis le puits
- pour toute action ay;, si a;; n’a pas la marque my, alors
si ay; a la marque m, alors arréter le parcours sur cette branche
sinon si perall-vrei = fauz et p € y(a;;), alors
parall-vrai — wvrai
si parall-fauz == vrai, alors arréter totalement ce parcours
sinon arréter le parcours sur cette branche uniquement
si parall-fouz = fouz et (-p) € ¥(a;/), alors
parall-fouz — vrai
si parail-vrai = vrai, alors arréter totalement ce parcours
sinon arréter le parcours sur cette branche uniquement
; parcours croissant depuis origine
- pour toute action o', enlever les marques éventuelles my et m, de a'
; renvol du résultat o
- p est possiblement / nécessairement vrai / faux juste avant a selon les formules suivantes ;
D.p < avant-vra: A ~avant-feuz A ~parell-fevs
Oq{-p) <> event-fauz A ~aveni-vrai A ~perall-vrad
Cop & —avani-fouz V avant-vrai V perell-vrad
Cal—p) & —event-vreiV avant-foue V parall-fouz

Le but de la procédure VALEUROD est de donner une valeur aux variables avant-vrai, avani-fauz,

relatifs aux actions avant a et aux variables parall-vrai, parall-fauz, relatifs aux actions en paral-
ltle de a.

o Le premier parcours traite les actions (nécessairement) avant a (variables avant-vrai et
avani-fauz) et recherche, si elles existent, les premiéres (dans le sens du parcours, “derniéres”
selon <) actions qui concluent sur p et ~p. Une fois trouvée une action de chague type, ce
parcours continue quand méme jusqu'a la premitre action uniquement pour marquer les
actions nécessairement avant ¢ avec la margue m., marque qui sera utilisée ensuite pour
détecter les actions en paralléle de a.

e Le deuxiéme parcours ne fait que marquer les actions nécessairement aprés a avec la marque
m,., ce qui, en plus du premier parcours, fait se révéler les actions en paralléle de a : ce
sont celles qui ne sont marquées par ancun des deux (ni m<, ni my }.
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e Le troisidme parcours est I’analogue du premier mais pour ces actions en paralléle de a :
les premiéres conclusions & p ou ~p sont recherchées ; lorsque qu’une conclusion d’un type
a été trouvée, le parcours sur la branche courante est arrété ; lorsquune conclusion de
chaque type a été trouvé, le parcours peut s’arréter avant terme.

» Le quatri¢me et dernier parcours ne sert qu’a réinitialiser proprement les marques.

L’évaluation de la complexité ne pose pas de probléme : on la mesure par le nombre de
conclusions observées, en convenant qu’une action sur laquelle un parcours “passe” sans en
cbserver les conclusions compte quand méme pour une conclusion observée. Soit ¢ le nombre
maximal de conclusions d’une action, soit n, le nombre maximal d’actions nécessairement avant
a, soit n/; le nombre maximal d’actions en paralltle de q, soit n, le nombre maximal d’actions
Récessairement aprés a : pour le premier parcours, la borne supérieure!? est eny ; pour le
deuxitme parcours, la borne supérieure est ny,. ; pour le troisitme parcours, la borne supérieure
est enyy + ny ; pour le quatridéme et dernier parcours, le nombre d’actions vues est exactement
n< + 1y + n,.. Le nombre total de conclusions observées est donc borné par : (¢ + 1)(n< +
ns 4+ )+ (2 — ¢)n,.. Compte tenu du fait que ¢ est effectivement proche de 2 en pratique
et en appelant n le nombre d’actions du graphe, le nombre total de conclusions observées est
de 'ordre de O((e + 1)n) ou, dit autrement!®, le nombre d’actions considérées est de l'ordre de
O(3n).

La complexité a donc chuté d’un degré par rapport 4 implémentation directe.

Deuxiéme optimisation (moins simple) Il n’est gudre possible d’améliorer notablement
V'algorithme précédent en conservant les mémes structures de données!®. Le choix des structures
de données supplémentaires se déduit souvent des calculs les plus fréquents : stocker le résultat
de ces caleuls (technique dite de caching), dont la complexité d’obtention passe & O(1) d2s la
seconde fois, et ne les recalculer que lorsqu'il y a un changement et que 1’on a besoin du résultat.
Le prix & payer pour ce faible temps d’accds est (1) augmentation de la consomunation en
espace-mémoire et (2} 'augmentation de la complexité de mise 3 jour. Le premier point dépend
de la machine-hdte, de ’espace-mémoire effectivement consommé et surtout de la stratégie de
développement du programmeur. Le deuxi®me point dépend du rapport entre le nombre de
requétes adressées au systéme et le nombre de mise A jour : si ce rapport est grand, alors la base
change “lentement” par rapport a son utilisation et ces structures de données supplémentaires
deviennent rentables.

Pour I'algorithme VALEURO, les données intéressantes & connaitre sont les actions qui con-
cluent sur p et —p et leur positions relatives. Une structure de donnée envisageable serait
construite de la fagon suivante :

"Toutes ces bornes supérieures sont atteintes dans les plus manvais cas.

Y"De menues optimisations, Lides & PPanticipation du résultai sont encore possibles.

193¢lon 1a loi de Murphy {parfois visité par Heisenberg) bien connue placex temps-calcul = ¢st: pour un probléme
donné (une est donnée), on peut trouver deux familles d'algorithmes : ceux qui sont lents mais qui consomment
peu de espace-mémoire, et ceux qui sont rapides, mais qui consomment beaucoup d'espace-mémaoize ...
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1. faire correspondre A chaque prédicat p ou ~p une entrée dans la table

2. pour chaque entrée, stocker la liste des actions qui concluent positivement et stocker la liste des
actions qui concluent négativement

3. pour chaque action stocker la liste des actions se trouvant en paralléle (selon une extension totale
quelconque de I'ordre partie <)

Le premier point consiste & indexer tout nouveau prédicat dans une table (la numérotation
de 4.3). Le deuxidme point implémente une extraction virtuelle du sous-graphe relatif au prédicat
p (seules les actions relatives & p seront considérées). Retrouver les actions avant ou aprés une ac-
tion donnée s’effectue & un coiit relativement faible (cf. paragraphe précédent}, aussi le stockage
des actions en paralldle (troisitme point) est un compromis efficace [Ghallab & Mounir Alaoui 89].

En reprenant I’algorithme précédent, le gain en complexité de parcours induit par cette
structure de données est évident : d’abord, le premier parcours s'effectue directement sur le sous-
graphe extrait (et non sur le graphe entier), ainsi que son parcours de réinitialisation (morceau du
4°M¢ parcours concernant la marque 7. ) ; ensuite, le deuxitme parcours, déterminant les actions
en paralltle de a, devient inutile, ainsi que son parcours de réinitialisation {le morcean du 4°™¢
parcours concernant la marque m.,. ) ; de méme, le troisitme parcours s’effectue directement sur
les actions en paraliéle stockées (les tests sur les marques m et m, disparaissent}. En appelant
nl, n; s n!_ le nombre maximal d’actions avant, en paralltle, aprés a concernant le prédicat p,
n' le nombre maximal d’actions concernant un terme (n = 7’y + ny; + ny. + 1), ¢’ le nombre de
prédicats différents (& une négation prés), le nombre de tests d’égalités effectués est le suivant :
le nouvean premier parcours est borné supérieurement par ¢’ + n/, (au lieu de ¢n.}, le terme ¢’
venant de la recherche initiale du bon item dans la table des prédicats ; le nouvean deuxieme
parcours n'existe plus (borne supérieure & 0 au lieu de n, ) ; le nouveau troisiéme parcours est
borné supérieurement par n:, / (au lieu de cnj/ +n, ) ; le nouvean quatriéme et dernier parcours

est borné supérieurement par n’, (au lieu de n+n/;+n, ). Une borne supérieure pour VALEURO
est alors : 2n + ). La complexité en parcours de VALEURO avec cette structure de données
passe & O(n').

Le prix de ce gain est 'augmentation de ’espace-mémoire consommé pour cette structure
de données, qui vaut c¢'n (n est le nombre total d’actions du graphe, au sens du paragraphe
précédent), i-e qui duplique, dans le pire des cas, le graphe par le nombre de prédicats différents
(a4 une négation prés).

5.3.2 Critére d’ordre 1

Algorithme direct L’algorithme iraplémentant le eritére d’ordre 1 combine celui de 'ordre 0
VALEURO avec les algorithmes NECESSAIRE-, POSSIBLE-UNIF et Force-UNIF gérant globale-
ment les variables {ou plutét la base de contraintes d’unification, cf. 5.2).

Le critére de vérité d’ordre 1 que nous utilisons est le snivant {cf. 4.3.2) :
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Un terme  est nécessairement vrai dans la situation post(a) (i-e Oa¢) ssi ¢

Jag € A, O(ag < a) A Ix € 7(a0), D{p ~ X)
A
Va, € A, O(a; X a),
VY € y(a1), Ole = ),
daj € A, 0(a; < a} < a),
W' € 1{al), O(e = ¥ = ¢~ )

Les critéres correspondant & ¢ nécessairement faux, possiblement vrai et possiblement faux
s’obtiennent par dualité (il suffit de combiner Péchange de © et O avec celui de ¢ et —p).

Ce critére peut aussi se formuler en pseudo-frangais par :

Un terme p est nécessairement vrai dans la situation posi{a) juste aprés action a si et
seulement si les deux points suivants sont vrais :

1. il existe une action ap possiblement située avant a dont une conclusion s*unifie nécessaire-
ment avec .

2. pour toute action a, située possiblement avant e, pour foute conclusion ¥ de ¢y qui
s'unifie possiblement avec —p, il existe une action a] possiblement entre a; et a dont
une conclusion ¥’ s’unifie avec ¢ chaque fois que ¥ s’unifie avec —p.

Dit simplement (sans modalité), une proposition est donc vraie si elle a d’abord été déja
déclarée vraie par un établisseur et si, ensuite, aucun masqueur ne vient entre temps détruire
cette valeur, ou alors il faut qu'un démasqueur vienne rétablir la valeur initiale du prédicat
concerné,

programmation de ce critére : chaque symbole 3 se code par un parcours (de la liste des actions
du plan courant, de la liste des conclusions de 'action courante, ...} ; chaque symbole ¥ se code
par une boucle “pour tout ...” (sur ces mémes listes).

L’algorithme direct de calcul d'une valeur d’un terme juste aprés une situation est I’exacte
|

En appelant n le nombre d’actions dans le plan, ¢ le nombre maximal de conclusions d’une
action ;

» pour le premier terme (établissement), le nombre de tests d’unification possible ou nécessaire
entre termes est borné supérieurement par cn ;

o pour le second terme (non-destruction intermédiaire}, le nombre de tests d’unification
possible ou nécessaire est borné supérieurement par ¢?n?.
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Pour déterminer une valeur {vraie ou fausse, possible ou nécessaire), le nombre total de tests
d’unification sous contraintes entre termes est borné supérieurement par c¢*n? + cn ; d’autre
part, nous avons vu en 5.2.3 que, pour un test d’unification sous contraintes, le nombre de
tests d’égalité est borné supérieurement par vtv~, olt v* est le nombre maximum de variables
d'une classe d’équivalence et v le nombre maximum de contraintes négatives sur une variable,
L’implémentation directe du critére d’ordre 1 a donc une complexité, mesurée selon le nombre
de tests d’égalité, de O(vTv—e?n?).

Cet algorithme doit &tre appliqué au pire 4 fois pour déterminer la valeur de toutes les
combinaisons possible/nécessaire vrai/faux. Enfin, il doit étre appliqué 4¢n fois, pour déterminer
la valeur de chaque conclusion du plan.

La structure des buts (GOST) de NoNLIN peut s’interpréter comme un cache des résultats
de ce parcours (I’hypothese de modification lente de la base, voir 3.2.1).

Premiére optimisation Comme en ordre 0, une optimisation simple est obtenue par 1'utilisation '
de techniques de marquage des actions du graphe. L’algorithme VALgURl calcule la valeur |
nécessaire ou possible, vraie ou fausse du terme ¢ juste aprés 'action a :
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Procédure VALEUR1(p,a)
; Initialisation des variables d’établissement et de masquage
~ elabl-vraiy «— fauz, etabl-foue, « fauez,
masg-vrais; ~ faue, masg-fauz;, — fauc, masg-vrai, — four, masq-fauzr, — fouz
; recherche d'un établisseur (parcours décroissant}
- pour toute action a. nécessairement avant a,
marquer ¢.; avec M
si etabl-vraiy = feuz et Jx € v(a<), O(p = x), alors
elabl-vrai, «— vrai
81 I € ay, O(¢¥ = @) et DEMASQUE?(~p, a, X, ay) = fauz, alors
masg-fove, — vrai
i etabl-fauz., = fouz et Ix € y{a<), Oy = ~x), alors
etabl-fauz, — vrai
si ¢ € ay, O(Y ~ ~p) et DEMASQUE?(p, ¢, x, a<) = fauz, alors
masg-vrai, +— vrai
; parcours croissant
- pour toute action a, nécessairement aprés a, marquer a,. avec m,
i recherche d’un masqueur en paralléle (parcours décroissant depuis le puits)
- pour toute action a/;, sia;; n’a pas la marque m,., alors
si a;; a la marque m., alors arréter le parcours sur cetie branche
sinon si masg-vrai;; = fauz et Ix € v(ayy), O(p ~ x), alors
masg-vrai;; « vrai
si masg-fauz 4y = vrai, alors arréler totalement ce parcours
sinon arréter le parcours sur cette branche uniquement
si masg-faue;; = faur et 3x € 7(:1{;), D{p = —-x), alors
masq-fauz,; «— vrai _
-8i masg-vrai = vrai, alors arréter totalement ce parcours
sinon arréter le parcours sur cette branche uniquement
; parcours croissant depuis Porigine
- pour toute action ', enlever les marques éventuelles n et m, de o
; Tenvol du résultat
- ¢ est possiblement ou nécessairement, vrai ou faux juste avant a selon les formules suivantes :
Uap & etabl-vraii A ~masg-fauz A ~masg-fouz;,
Oa(~p) & etabl-fave A ~masg-vrai; A ~masg-vraiy,
Qap & metabl-fauz V masq-vrai, vV masq-vrai;;
Ca{) & —etablvraiy Vv masq-fovz, V masq-fouz,;

La procédure VALEUR] est construite & partir de la procédure VALEURO. Les seules dif-
férences sont (cf. la table 4.1) le passage de tests d'égalités simples “p € y(a)” & des tests
sous contraintes d’unification “Jy € y(a), O(¢ = x)” et le traitement particulier que requiert
le démasquage “3¢’ € a}, O(p = " => @ = ¢}, grace 4 un appel A la fonction DEMASQUE?
(¢f. ci-dessous). Par rapport & la procédure VALEURO, seul le premier parcours de VALEBURL
a changé, le but reste le méme : donner une valeur aux variables etabl-vrai., etabl-fauz <
relatives & Dexistence d’établisseur pour ¢ ou -y, aux variables masq-vrat, masq-fauw_, re-
Iatives & D'existence de masqueurs pour ¢ ou -y nécessairement avant a, et aux variables

masq—vmiﬁ,masqfau:c; /» Telatives & l'existence de masqueurs pour ¢ ou —¢ en paralléle de
a.
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La fonction DEMASQUE? renvoie une valeur booléenne indiquant ssi la conclusion v de
l’action a; masque ou non le terme juste aprés Paction @ @

Procédure DEMASQUE? (¢, ao, ¥, 01)
pour toute action a} nécessairement aprés ay,
; Vérifier que B(a} < ao)
si ¢} n’a pas la marque m, alors arréter le parcours sur cetle branche
sidyca), Dlpm W = o= ¢'), alors
; (#,a1), masqueur de (¢, a0), est démasqué par (¢, a})
SORTIE(vrai)
SORTIE(fauz)

Comme les actions nécessairement avant a {ou, en tout cas, nécessairement entre a; et ap)
sont supposées avoir été marquées par M, les actions @} vérifiant B(a1 =< a < ap) sont trouvées
par un parcours croissant 3 partir de a; sur les marques m<. La fonction renvoie vrai dés qu'un
démasqueur a été trouvé.

Pour I'évaluation de la complexité de VALEUR1, nous reprenons les notations n, 7/, W €t
¢ qui nous ont servi pour celle de VALEURO. Le nombre de tests Q'unification sous contraintes
effectués par DEMASQUE? est borné supérieurement par cri<. Une borne supérieure pour le
premier parcours de VALEUR] est donc (en<)? (en groupant les tests d’unification). Bn reprenant
les bornes supérieures des autres parcours de VALEURO, le nombre de tests d'unification de
VaLEUR] est borné supérieurement par ¢t +ng+{c+1)nyy 20 Le nombre de test d’égalité
d’un test d'unification sous contraintes est borné par vTv~, La complexité de VALEUR1 mesurée
en nombre de tests d'égalité est en O{vTve*nk).

Le polynome mesurant la complexité est toujours de degrés 2, comme dans Pimplémentation
directe, mais on a en une seule passe les valeurs possibles/nécessaires vraies [fausses de ¢ (terme
multiplicatif moins fort).

Deuxiéme optimisation La encore, comme pour VALEURO, on pourrait abaisser le degré de
la complexité de parcours de cet algorithme en augmentant {d’autant ?) celui de la complexité
de stockage, i-¢ en ajoutant des structures de données qui permettent une analyse du plan selon
le sens “terme — action” et non “action — terme”.

Mais en ordre 1, Ia table n’indexerait plus les termes, mais les classes de termes a une négation
prés. Cela reviendrait & étendre la base de contraintes d’unification aux termes composés et non
plus seulement aux variables, et & stocker, pour chaque classe, la liste des actions qui concluent
positivement dessus et la liste des actions qui concluent négativement dessus. La structure des
buts (GOST) de NONLIN joue exactement ce éle, comme P’a remarqué [Chapman 85]. NONLIN
maintient, en plus, pour chaque prémisse de chaque action 1a liste des contributeurs positifs et
négatifs (actions nécessairement avant action citée, dont une conclusion s’unifie nécess airement
ou nécessairement pas avec cetie prémisse).

Mais, ayant considéré que Pintroduction d’une telle extension de la base diminuerait la
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souplesse de notre planificateur (et surtout empécherait d’adopter un autre critére), nous n'avons
pas implémenté cette deuxidme optimisation.

5.3.83 Autres critéres de vérité

Critére numérique Nous avons vu que les critéres ci-dessus ne convenaient pas pour des
constantes numériques (1'exemple des actions bancaires, dans le dernier paragraphe de 4.3.2),
parce que ce critére est incapable de prendre en compte un cumul sur les conclusions en paralléle
relatives & un terme (pour en faire la somme, dans I’exemple cité).

Il est pourtant simple d’exhiber un critére camulatif concernant des valeurs numériques (im-
plémentant 1’analogue de la loi de Kirshoff sur I’intensité des courants électriques). Pour cela,
on introduit la conclusion ajoute, d’arité 2. Le terme ajoute{z,3) en conclusion de action a
s'interpréte comme : “l'action a ajoute la valeur 3 & la variable ", Le critére numérique cor-
respondant est le suivant :

La variable z a la valeur v juste aprés P’action 2 ssi v = Z v

(ai,vi) € Az
@ %a

avec Ay = {a; € A/ TFv;, gjoute(z,v;) € ¥(a;)}

L’algorithme dérivé ne ferait que repérer les actions nécessairement avant ¢ dont une con-
clusion est du type ajoute(z,...). On retrouve trés exactement 1’algorithme PROPAGER-DEBUT
de 2.2.1, avec d; = v;, @ = 1, 8 = 4 = 0, Deux suppositions supplémentaires doivent &tre faites
(qui définissent en fait le calcul, au sens de 5.1.2, sur lequel se base le critére) :

s Pabsence d’une conclusion ajoute(z,...) équivaut & ejoute{z,0) ;

s avant la pseudo-action initiale, toute variable est initialisée & 0 (par exemple).

Variantes du critére logique Les critéres logiques présentés ne peuvent inclure Ia notion
de ressource de SIPE [Wilkins 88], car ils sont trop généraux (exemple de cas non traité i la
figure 4.5 de 4.3.2). Ces ressources relévent d’une particularisation du critére logique, qui précise
que :

¢ une conclusion d’une action ne peut ére un établisseur que pour une seule prémisse ;

¢ une conclusion d'une action ne peut étre un démasqueur que pour un seul masqueur.

L’application “lien de dépendance causale”, qui fournit un établisseur & chaque prémisse,
doit &tre injective ; de méme pour P’application qui fournit son démasqueur & chaque masqueur.

Cette variante en un “critére & un coup”, plus restrictive, nécessite, 3 chaque passe sur toutes
les prémisses du plan, de chercher en plus une correspondance admissible entre conclusions et
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prémisses d'une part, et entre masqueur et démasqueur d’autre part, Ces deux correspondances
ne sont jamais redécouvertes ex nihilo & chaque passe (probléme NP-complet}), mais établies
progressivement au cours de 'évolution du graphe : chagque prémisse stocke son établisseur
attitré et ses suppléants potentiels (la GOST de NoONLIN peut, encore une fois, s'interpréter
sous cet angle) ; chaque masqueur stocke son démasqueur, qui le démasque pour une prémisse
donnée, et ses suppléants potentiels.

En ordre 0, ce dernier lien implémente la notion de ressource de Wilkins : une ressource est
un ob jet monobloc qui ne peut “appartenir” qu’a une seule action & la fois (ressource exclusive ou
non consommable, en termes de PERT). Un masqueur s’approprie temporairement la ressource
représentée par le terme litigieux, qui doit étre rendue par le démasqueur avant que laction
propriétaire du terme litigieux ne s'exécute. Cette interprétation en terme de ressource justifie
le besoin d’unicité du démasqueur : un démasqueur ne rend qu’une quantité 1 de la ressource,
ce qui ne suffit pas si plusieurs masqueurs préexistaient.

Ce “critére logique & un coup” n’a pas été implémenté dans notre planificateur, car il sous-
entend rapidement un raisonnement numérique sur les ressources, ce qui nous aurait fait dériver
vers des techniques de Recherche Opérationnelle, nous écartant de l'aspect logique (symboligue}
de la planification,

Intérét de la symétrie Le critire numérique differe des criteres logiques & propos de la
symétrie. Soit < la relation binaire “puis” entre termes (telle qu'elle est fixée par l'ordre partiel

< entre les actions auxquelles ces termes appartiennent) : dans le cas des critéres logiques, on 2

V<F & par<v & v (en ordre 0), i-e < est non symétrique en logique, alors que

pour les critéres numériques, on a (z + a) < (z +b) E (c+{a+bt)) et (e+b) < (z+a) &L

(z 4+ (b+ a)) & (z + (a + b)), i-e < est symétrique.

Pour un critére de vérité oll < est symétrique, < n’est pas un ordre et un algorithme de pro-
pagation, calqué sur PROPAGER-DEBUT de 2.2.1 pour des valeurs numériques ou sur PROPAGE-
SYMBOLIQUE de 2.6.1, fonctionnera, car le fait que des termes soient en paralléle ou en série n'a
aucune influence sur le résultat ; le choix de parcourir une branche plutét qu'une autre est laissé
3 cet algorithme de propagation pour son optimisation personnelle. Dans le cas ol la relation
< entre termes est symétrique, le critére de vérité s’exprime trés simplement.

Pour un critére de vérité oii < n’est plus symétrique, Iordre dans lequel sont considérés deux
termes en parallele est générateur potentiel de conflits : p puis —p est différent de —p puis p. 1|
faut établir une table de vérité.

(< VIFjI)]
V]V][F[V
FV|F|F
T VIF]1

Table 5.2: Table de vérité de < en ordre 0

La table de vérité 5.2 donne les valeurs de vérité d’une expression p < ¢ olt p et g peuvent
avoir les valeurs Vrai, Faux ou Inconnu. Cette table définit le calcul (au sens de 5.1.2) pour
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un ordre total entre actions en logique des propositions. Le présent chapitre a été entiérement
consacré aux fagons d’étendre cette table de vérité pour un ordre partiel entre actions et en
logique des prédicats du premier ordre,




Chapitre 6

Controle et heuristiques

Notre planificateur est maintenant capable de déduire d'un plan donné des informations con-
cernant I’unification positive/négative et possible/nécessaire des variables, la précédence/succes-
sion possible/nécessaire des actions et surtout la valeur vraie /fausse/inconnue possible/nécessaire
d’un terme avant /aprés une action. A ce stade, le plan est considéré comme une base de données
temporelle (une version en ordre 1 d'un TMM [Dean 85]), puisque des requétes peuvent lui étre
adressées (le module “Question Answering” de [Tate 77}), le critére utilisé étant une condition
suffisante. En particulier, la modification de la base est de la responsabilité de I'utilisateur.

Pour pouvoir résoudre un probléme de planification (au sens de 1.2.1}, le planificateur doit
étre en plus doté de capacités inductives {la deuxiéme partie du cycle déduction/induction), Ini
permettant de faire évoluer le graphe. Nous présentons en 6.1 la fagon dont le planificateur peut
donner une valeur vraie/fausse possible/nécessaire 3 un terme avant/aprés une action. Le choix
instantané d’un terme du plan et de sa valeur, ainsi que la fagon de la lui donner, n’étant pas
unique, nous présentons en 6.2 le contrdle imposé par le critére (celui-ci étant également une
condition nécessaire) et les heuristiques complémentaires utilisées.

6.1 Induction sur le critére de vérité

Parmi toutes les modifications que peut subir le graphe, 1'identification des leviers valides, in-
fluant effectivement sur la valeur d’un terme est (encore) basée sur le critére de vérité d’ordre 1
de 5.3.2 : ce critére étant non seulement suffisant mais nécessaire (cf. 4.3.2), il suffit d’en inverser
la lecture pour obtenir tous les moyens élémentaires de donner une valeur a un terme.

Les exemples que nous présentons nécessitent parfois I'enchainement de plusieurs de ces
moyens élémentaires, ce qui peut se faire sans entrer dans les détails du contréle {voir 6.2),
puisque, & un instant donné, un seul terme aura une valeur réelle (i-e obtenue par les algorithmes
du chapitre 5} différente de sa valeur attendue (i-e celle qu'il a en partie prémisse 7 d’une action).

Le libellé du critdre d’ordre 1 est le suivant (cf. 5.3.2) :

103
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Un terme ¢ est nécessairement vrai dans la situation post{a) (i-e Oy¢p) ssi :

dap € A, O(ap < a) A 3x € ¥(ao), Oy = x)
A
Va; € "4: O(al = G),
V':b € T(al)a O({O " —'d)))
daj € A, O{ay < a) < a),
Y € v(a}), O(p = ~¢ = =9}

L’action a est appelée action demandeuse, I'action a;, action masqueuse, Iaction af, action
démasqueuse ; le terme @ est appelé terme demandeur, le terme ¥, terme masqueur, le terme
Y, terme démasqueur ; lorsqu’il n'y aura pas d’ambiguité, on appellera demandeur, masqueur
ou démasqueur le terme ou l'action correspondante.

Une lecture procédurale de ce critére identifie chacun des composants (voir figure 6.1).

La signification de chacun des termes isolés est considérée : nous étudions successivement
les inductions élémentaires (ajout de contraintes d’unification ou de précédence) spécifiées par
le premier terme (condition d’ajout) en 6.1.1 et celles spécifiées par le second terme en 6.1.2,

6.1.1 Etablissement d’un terme

Pour qu'un terme ¢ soit vrai juste aprés 'action 4, il faut qu’il existe une action ag (éventuelle-
ment égale & @) nécessairement inférieure & ¢, dont une des conclusions x s™unifie nécessairement
a7y (Jag € A, O{ap < a)Adx € v(ap), U(p = x), d’aprés la premidre condition du critdre rappelé
ci-dessus), Nous détaillons la signification pratique de chacun des trois termes composant cette
condition : Jag € A (existence d’un établisseur), O{ay =< a) (précédence de ’établisseur) et
3x € y(ao), O(p = x) {adéquation de la conclusion établissante).

Existence d’un établisseur (Jay € A) Soit cet établisseur existe déja potentiellement dans
le graphe, soit il n'existe pas (s'il existe déja nécessairement, le probléme de l'existence est bien
siir déja résolu).

S'il n'existe aucun établisseur potentiel, le graphe est alors incapable par lui-méme de générer
un établisseur par ajout de contraintes sur les actions ou variables existantes. Le seul moyen
de Paider est d’incorporer une nouvelle action issue d'un schéma d’actions, ce qui s’effectue en
deux étapes :

1. Construire d’abord un jeu de schémas d’actions candidats, dont chacun posséde une con-
clusion qui peut s*unifier au terme . Dans un moteur d’inférences, il s’agirait typiquement
d’une phase de chainage arriére (détermination des régles candidates).
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A
Jag € A Ya; € A
v
/"\ A
O{ag < a} Ix € 7(ao) O(a = a) ¥x € ¥(a1)
Ol ~ x) /\
O =~ x) 3a (f A
A

O(a1 < a} < a) Ix' € v(d})

|

O = ~x = P=X)

Figure 6.1: Interprétation graphique du critere de vérité d’ordre 1

9. Choisir I’'un de ces schémas d’actions peut étre basé sur des critéres syntaxiques. Par analo-
gie avec les moteurs d’inférences, ce pourrait étre : la régle qui a le moins de prémisses
(pour tenter d’éviter une explosion des sous-buts), la régle qui a le plus de conclusions (la
regle 1a plus informante), . . . Le nombre de critéres effectivement utilisés pour ces moteurs
d’inférences montre bien 'embarras du tout-syntaxique ; la planification non-linéaire per-
met d’introduire des notions sémantiques minimales par P'ajout d’un champ déclencheur
(trigger} & un schéma d’actions, qui serait constitué de prémisses relatives non pas &
P’exécution de 1'action {une fois sa présence décidée) mais relatives & sa présence dans le
plan courant [Wilkins 86].

Les contraintes d’unification posées sur cetie nouvelle action se réduisent & I'unification
nécessaire entre la conclusion tant désirée et . Les contraintes de précédence posées sur cette
nouvelle action ag sont minimales : en appelant a@initiale 1'action virtuelle créant la situation |
initiale et @gnale 'action virtuelle créant 1a situation finale, on & : Gjnitisle < Q0 = Cfinale- Ceci
conserve simplement @inijtial COMME SOUTCE et Gane comme puits (ap est placée en paralléle & tout
le plan).
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Le danger principal résultant de cet ajout d’actions est Pexplosion (combinatoire) du nombre
d’actions présentes dans le plan, par exemple en partant sur une branche infinie.

Considérons par exemple Tarzan essayant de s’adapter & sa jungle pour y &tre heureux. Le
schéma d’actions qu'il a & sa disposition est celui dans lequel un homme et une femme peuvent
concevoir un enfant (une fille, en I'occurrence?) :

(defactschema (concevoir-fille x y z)

(femme x} (homme y)
->
(femme z) (mere x z) (pere y z) (heureux x) (heureux y)

Pour que le but heureuz(Tarzan) soit réalisé, le planificateur ne peut gudre qu’instancier
concevoir-fille en concevoir-fille(z;, Tarzan, z1) (voir figure 6.2).

concevoir-fille(xl, Tarzan, 21}
Initial o concevoir-fille(x2,yl xI femme(x1) fetnme(z1) . Final
homine(Tarzan) femme(x2) § femme(xl) homme({Tarzan) | pere(Tarzan,zl) heureux(Tarzan)
eea vee mere(x1,z1)
heureux(Tarzan}
heureux(x1)

Figure 6.2: Emergence d’une branche infinie

Sur les deux buts de 'action concevoir-fille(2y, Tarzan, z1), homme ( Tarzan) est déja réalisé,
femme(z,) ne P'est pas : comme le plan n’a pas d’établisseur s’y rattachant, le planificateur ins-
tancie & nouveau le schéma d’actions concevoir-fille en l'action concevoir-fille(zs,y1,21)
(littéralement, il cherche une mére A la femme qui rendra Tarzan heureux ...). Le sous-
but homme(y,) peut se réaliser par la contrainte d'adéquation U(y; =~ Tarzan) (adéquation
de la conclusion établissante, cf. deux paragraphes ci-dessous). Mais le sous-but femme(z;)
nécessite comme précédemment de créer un schéma d'actions, ce qui re-génére le méme sous-but
femme(xg), ... et ainsi de suite en une série de concevoir{@,11, Tarzan,s,). En se contentant
de notre critére, le planificateur n’a aucun moyen d’échapper A cette branche infinie.

Pallier cette explosion potentielle peut se faire (classiquement) de deux manitres extrémes.
D’abord, prouver gue le probléme nécessite effectivement I’ajout d’une action (i-e que cet ajout
est valide), ce qui peut s’effectuer en parcourant en Iargeur les branches de méta-planification ;
on est alors certain qu'il n’existe aucune solution 3 moins de n coups de la racine (en appelant n le
nombre de décisions prises par le méta-planificateur depuis le début du processus de planification
sur un probléme donné). Ensuite, trouver une heuristique donnant une borne supérieure du
nombre de coups que doit jouer le méta-planificateur (exemple typique de ce genre d’évaluation
au début de 7.1), solution brutale mais qui a I’avantage de couper les branches infinies tout en
s’adaptant 3 un grand nombre de contréles.

*Un schéma d’actions conceveir-garcon n'aurait changé que la premiire itération, puisqu'll faudrait de toutes
fagons trouver une mers(x,z) au-dit garcon.




Induction sur le critére de vérité 107

Aprés Pajout de ce nouveau nceud, on se ramdne au deuxiéme cas initial, dans lequel il
existe déja un établisseur potentiel. Cet établisseur potentiel deviendra établisseur effectif par
I'ajout des contraintes réalisant le reste de la condition d’ajout, ce qui est discuté dans les deux
paragraphes suivants.

Précédence de D’établisseur {O{ap < a}) Un établisseur devant se trouver avant a, tout
établisseur potentiel situé en paralltle de a peut convenir, s’il lui est ajouté cette contrainte de
précédence.

Cet ajout de contrainte de précédence, simple ajout d’un lien dans le formalisme que nous
avons développé (cf. 5.1.3), est caractéristique des planificateurs non-linéaires : ni les planifi-
cateurs linéaires, qui tentent de simuler cet ajout de contrainte, (¢f. Waldinger en 3.1.2), ni a
fortiori les exécuteurs {tels les moteurs d’inférences ou les résolveurs de problémes parcourant
des graphes d’états), ne peuvent représenter cet ajout de contrainte de précédence autrement
qu’en Pexécutant.

concevoir-fille(xl, Tarzan, z1)

Jemme(x1} fernme(zl)
homme(Tarzan) J pire(Tarzan,zl)
mere(x1,z1}
heuareix{Tarzan}
hewareux{x1)
Initial Final
homme('I‘arz.an} "‘o." .““,uuuruiununuunlnn.,' heureux{']‘amn)

e,

crash{avionl )

vole{avionl) non vole{avionl)
Jemme( Jane)

Figure 6.3: Etablissement par ajout d’une contrainte de précédence

Dans I'exemple de la figure 6.3 (poursuivant celui de Ia figure 6.2), le planificateur a instancié
comme précédemment le schéma d’actions concevoir-fille(z, y, z) en concevoir-fille(z,, Tarzan, z1)
pour établir le but heureuz( Tarzan), et il restait le sous-but femme(2;) A satisfaire. Pour sa-
tisfaire un autre but de la pseudo-action finale, le planificateur a maintenant du instancier un
schéma d'actions crash(z) en crash{avion,), dont une des conclusions est femme(Jane) (Jane
était passager de avion;). Le planificateur va repérer que fermme (Jane) est un établisseur po-
tentiel de femme(z;). Comme c’est le seul, le planificateur ajoute la contrainte de précédence
situant crash(aevion;) nécessairement avant concevoir-fille(z,, Tarzan, z1).

Le terme fernme (2,) n’est pas encore tout & fait satisfait : il manque la contrainte d’unification,
que nous considérerons au paragraphe suivant.

Adéquation de la conclusion établissante {Ix € v(ap), B(¢ =~ x}) Un établisseur poten-
tiel ap établit ¢ si une de ses conclusions s™unifie nécessairement & ¢ ; comme on I’a vu en 5.3.2,
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P'unification possible n’est pas suffisante puiqu’elle laisserait échapper des instanciations de ¢
qui ne seraient pas établies. Etablir ¢ en ¢ en rendant effectif un établisseur potentiel passe par
Pajout d'une contrainte d’unification sur I'une de ses conclusions (contrainte d’adéquation).

Une utilisation courante de cette contrainte correspond au cas ou 1'établisseur potentiel x
est plus “précis” que ¢ : x est sans variable alors que  est sans constante, par exemple. lLa
contrainte d’adéquation consiste alors & instancier les variables de ¢ sur les constantes corres-
pondantes de ¥,

Cette utilisation de la contrainte d’adéquation en tant qu’instanciation est systématique pour
les nouvelles actions qui viennent juste d’éire dérivées d’un schéma d’actions ; dans le vocabulaire
des moteurs d’inférences, cela correspondrait & I'appariement de patrons (pattern-matching) lors
du déclenchement d’une régle d’ordre 1 en chainage avant.

Initial crash{avionl ) concevoir-fille(x!, Tarzan, 21) Final
homme(Tarzan) vole(avionl) [ non vole(avionl) femme(x1) femme(z1) -3e-1 heureux(Tarzan)
Jemme(Jane) homme(Tarzan) | ptre(Tarzan,zl}
mére(x1,z1)
heureux(Tarzan)
heurenx(x1}

Figure 6.4: Pseudo-chainage avant par instanciation d'une variable

Dans I'exemple de la figure 6.4 (poursuivant celui de la figure 6.3), I’établissement de
heureus ( Tarzan) a déjA imposé Dinstanciation du schéma d’actions concevoir-fille(z,y, z) en
Paction concevoir-fille(z,, Tarzan, 1), le lien de précédence entre crash{avion;) et
concevoir-fille(zy, Tarzan, z,) ; Le planificateur cherche ensuite & satisfaire le sous-but femme (2;)
de ’action concevoir-fille(z,, Tarzan, z;) & partir de 'unique établisseur potentiel femme(Jane)
de la pseudo-action initiale. Ceci est réalisé par la contrainte d'unification O{z; = Jane), i-e
Pinstanciation de #; en Jane. Tous les buts sont réalisés, aucun conflit ne subsiste : le plan est
terminé (en ce qui concerne les termes exprimés). Cette dernitre instanciation aurait pu étre
obtenue de fagon analogue par un moteur d’inférences d’ordre 1 fonctionnant en chainage avant.

6.1.2 Non-destruction intermédiaire

La clause de non-destruction intermédiaire, deuxidme terme du critére, s’assure gu’une fois que le
terme @ a été établi (par le premier terme), il n’y a pas d’action qui détruise méme partiellement
la valeur de ¢ et que si le terme ¢ est quand méme détruit (conclusion 3 d’un masqueur a;),
il y a toujours une action salvatrice qui vient reconstruire la valeur détruite (conclusion ' du
démasqueur a}). Ou, dit autrement, depuis la situation a laquelle appartient ¢, on ne doit pas
pouvoir “voir” de termes négatifs (relativement & ¢), la portée de cette vision arriére s’arrétant
a la dernitre action relative 3 ¢ sur chaque branche.

*Cette fois, utiliser le concevoir-fille(z,y, z) ou concevoir-gargon(z,y, 7} n’a aucune impertance, puisqu’il ne
figure aucun but fernme (...} en prémisse de Ia pacudo-action finale.
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Promotion d’un masqueur (O(a; X a)) Pour étre un masqueur effectif, un masqueur
potentiel doit (au moins) étre avant a ou en paralléle de a. Une premitre fagon de se débarrasser
d'un masqueur a; est d’ajouter la contrainte a; >~ a (correspondant & -{{(a; < @)}, i-e 2
{a; > a)). Cette promotion du masqueur [Chapman 85] n’est bien sir applicable que pour les
masqueurs situés initialement en parallgle de a.

Dans I’exemple de la figure 6.5, le but est de peindre le plafond et ’escabeau [Sacerdoti 77) :
la pseudo-action finale a en prémisse les deux buts peini-escabeau et peint-plafond.

peindre-escabeau

sec(escabeau) | non sec(escabean)

peint-escabeaun
Initial :
Final
sec{escabean) o4, Ay, :
sec(plafond) et % peint-escabeau
peint-plafond
peindre-plafond

sec(plafond) {non sec(plafond)
sec(escabeau) |peint-plafond

Figure 6.5: Promotion d’'un masqueur

Initialement, I’escabeau et le plafond sont secs (les conclusions de la pseudo-action initiale
sont sec(escabeau) et sec(plafond)). Pour peindre 'escabeau, il faut, dans I’absolu, (1) avoir de
la peinture, (2) avoir un escabeau, ...(cf. le probléme de la qualification en 2.1.3) ; 1a seule chose
qui importe ici est que ’action “peindre-escabean” posséde la conclusion —sec(escabeau) en plus
de la conclusions normale peint-escabeau satisfaisant le but final. Pour peindre le plafond, il faut
pouvoir monter sur un escabeau sec (pour ne pas se tacher), sec(escabeau), en plus d’avoir un
plafond sec, sec(plafond) ; le plafond sera peint, peint-plafond, et ne sera plus sec ~sec(plafond).

Le probléme du peintre est qu’il est impossible de peindre I’échelle sur laquelle il est monté
pour peindre le plafond. Dans le langage de notre planificateur, ce probléme se traduit par
un conflit qui provient de la prémisse sec{escabeau} en prémisse de I’action “peindre-plafond” :
P'algorithme VALEURO de 5.3.1 (on est évidemment en ordre 0) renvoie Osec(escabeau}, & cause
de la situation initiale, et O—sec(escabear), & cause de Paction “peindre-escabeau” située en
paraligle,

Pour éviter ce masquage en se servant de la conirainte de précédence O(ay < a), le planifi-
cateur pose la contrainte inverse O(a; > e), qui repousse le masqueur “peindre-escabeau” (a;)
aprés I’action demandeuse “peindre-plafond” (a). On retrouve (heureusement) I’heuristique de
linéarisation de [Sacerdoti 77], qui est conforme 3 Dintuition la plus immédiate. Cette solution,
minimale en nombre d’actions, n’est pourtant pas la seule, comme nous le verrons ci-aprés.

Inadéquation de la conclusion masqueuse (ou séparation) (O{p = —~¢)) Un masqueur
potentiel devient effectif si (au moins) l'une de ses conclusions ¥ peut nier le but ¢ (unification
possible avec la négation). Une autre fagon de Libérer ¢ d’'un terme masqueur 3 du masqueur
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a; est donc de poser D(p # ), i-e d’ajouter une contrainte d’unification entre et toutes
conclusions potentiellements masqueurs 1.

Cette contrainte d'inadéquation est ’exact pendant pour un masgueur de la contrainte
d’adéquation d'un établisseur (cf. 6.1.1) : une utilisation courante de cette contrainte d’ina-
déquation correspond au cas ol 4 est sans variable alors que  est sans constante ; repousser
un masqueur par cette contrainte revient & enlever les constantes de v des instances possibles
des variables de ¢.

peindre-escabeauf{escabeaul)

sec-cscabeau{escabesul) | non sec-escabeau(escabeaul)

peint-escabeau
Tnitial
Final
sec-escabeau{escabeanl}) i
sec-escobeaufescabeaul) pefm-escabesu(escabcsu 1)I
sec(plafond) peint-plafond
peindre-plafondfel)
sec{plafond) nen sec(plafond)

sec-escabeau(el) | peint-plafond

Figure 6.6;: Inadéquation de la conclusion masqueuse

Nous reprenons Pexemple du plafond et de l'escabeau de la figure 6.5, mais en ajoutant
un deuxitéme escabeau (voir figure 6.6). Comme précédemment, le planificateur a instancié
un schéma d’actions peindre-escabear(e) en peindre-escabeau(escabean;) pour réaliser le but
peint-escabeau(escabeaw; ), et a instancié le schéma d’actions peindre-plafond(e) en Vaction
peindre-plafond(e;). Comme précédemment, la prémisse sec-escabeau(escabeaw;) de 1'action
peindre-escabeau(escabeaw; ), ainsi que sec(plafond) de P'action peindre-plafond(e;), sont di-
rectement satisfaites par la pseudo-action initiale. Le planificateur cherche maintenant 3 sa-
tisfaire la prémisse sec-escabeau(e;) de D'action peindre-plafond{e;) & partir des établisseur
potentiel sec-escabear(escabeau;) ou sec-escabeau(escabeaw,) : si le planificateur instancie la
variable e; en la constante escabeau, la pseudo-action initiale est masquée par la conclusion
—sec-escabeau(escabeau;) de action peindre-escabeau(escabeaw; ), ce qui se résout par la pro-
motion du rasqueur (cf. paragraphe précédent) ; si par contre le planificateur instancie e; en
escabeauy, cette conclusion —sec-escabeau(escabean, ) de 'action peindre-escabeau(escabeaw, ) ne
masque plus sec-escabeau(escabeany). Dans ce dernier cas, il n'y a plus de conflits et tous les
buts et sous-buts sont satisfaits : le plan est donc terminé. On peut effectivement peindre un
plafond et un escabeau en allant chercher un deuxi*me escabeau pour peindre le plafond, ce qui
découple les deux sous-problémes ; il n’y a alors effectivement plus aucune de raison de peindre
I’'un avant 'autre,

Le choix d’instancier e; en escaebeau; ou en escabeau, dépend de la structure de conirdle
(cf. 6.2).

Existence d’un rétablisseur (da} € .A) La présence d’un démasqueur n’est nécessaire que
lorsqu’il y a un masqueur ne pouvant ni étre promu (cf. 2 paragraphes ci-dessus), ni étre rendu
inadéquat (cf. ci-dessus) ; Paction négative du masqueur est effacée soit par un démasqueur
existant soit en créant un démasqueur.




Induction sur le critére de vérité 111

Indépendamment des (futures) contraintes de précédence et d'unification que ce démasqueur
devra entretenir {cf. les 2 paragraphes suivants), se pose le probldme du choix du schéma
d’actions qui va s'instancier en un démasqueur. Cette question a déja été discutée en 6.1.1 &
propos de Pexistence d’un établisseur. La seule différence est la suivante : 1a détermination des
schémas d'actions candidats s’effectue sur 1'existence d’une conclusion ¢’ vérifiant l'implication
o~ = px Y (cf. ci-dessous). Il ne s’agit donc plus & proprement parler d'un authentique
chainage arriére.

Comme exemple, nous reprenons le cas de la figure 6.5, dans leguel un quidam devait peindre
sans se tacher un escabeau et un plafond avec un seul escabeau, pour en extraire maintenant
Pautre solution. Si l'on se passe de la contrainte d’alors a; > a (promotion), le plan résultant
est celui de la figure 6.7, dans lequel il faut pouvoir monter sur un escabeau non encore sec.

Inijtial peindre-escabeau peindre-plafond Final

sec(escabeau) fgm.] sec(escabeau) |non sec{escabeau) bsec{escabean) { non sec(plafond) p—3-1— " o

sec(plafond) peini-escabean peint-ptafond pefn e
peint-plafond

Figure 6.7: L'état initial avant ajout de démasqueur

Le sous-but sec{escabeau) est &tabli par la pseudo-action initiale, est masqué par l'action
“peindre-escabeau” et il n'y a pas de démasqueur possible (le plan est déja linéaire et iln’y a
aucune action entre “peindre-escabeau” et “monter-escabeau”). Le seul espoir est de trouver
un schéma d’actions pouvant conclure sur sec(escabean) ; c’est le schéma d’actions “séche-tout-
seul”, caractérisant un comportement implicite du micro-monde modélisé® :

131 Les chausseties de Parchiduchesse sont-elles séches ?

(detactschema (seche Xx)
(non (sec x})
-
(sec x)

Finalement, une action (seche x1) est dérivée de ce schéma d’actions. Les contraintes sur
un démasqueur (¢f. les deux paragraphes suivants) imposeront que Oz = escabeau {c’est hien
Pescabeau qui séche} et que I’action (seche escabeau) se trouve entre peindre-escabean et
monter-escabeau (voir figure 6.8).

La solution alternative ainsi construite suggérerait donc de peindre d’abord ’échelle, d’attendre
qu’elle séche, puis de s’en servir pour peindre le plafond ... Le planificateur n’a, en I’état, aucune
raison de choisir 'une plutot que I'autre ; c’est précisément le réle de la structure de controle
de s'informer suffisamnment sur le micro-monde pour trancher :

o en D’absence d'informations supplémentaires, I’heuristique implicite ¥minimiser le nombre

3C’est action devrait durer “un certain temps” (dans le cas d’un fit de canon par exemple), dépendant de
I’état de surface de 'objet =, de la qualité de la peinture, ...Ceci ne peut pas étre spécifié dans notre planificateur
puisqu’sucune notion de durée numérique n'a &€ intégrée (voir 5.1.3).
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Initial peindre-escabeau peindre-plafond :
N foscabomt) oo sectemsabocs) =20 seche{escabear) . . Final
i ..# ¥ o s i Y non :‘l Fomdy
wccl{plafond) L peint-pacabesy nom soc{oscabuau} l {tscaboru) peisvplafond peint-cacabeau
v peint-piafond

Figure 6.8: Résolution d’un masquage par ajout d'un démasqueur

d’actions” (sous-entendant une notion de coiit par action effectuée) vote pour la solution
“promotion”,

¢ si notre mini-plan fait partie d’un plan plus général, dans lequel on doit déji peindre
I’échelle avant le plafond (un sous-traitant y passe les gaines électriques, par exemple), la
solution “démasqueur” profite de ce temps de latence.

Rétablisseur intermédiaire (O(e; < 2] < a)}) Un rétablisseur potentiel devient effectif si
{au moins) il se situe nécessairement entre le masqueur et 1'action qu’il rétablit. Ce démasquage
ne peut se faire que par I'ajout explicite des deux contraintes a; < a} et a} < a.

Une conséquence est que O{a; < a) : tout masqueur situé en paralitle de a n’a aucune
chance d’étre démasqué puisqu'il ne peut pas vérifier la condition du rétablisseur intermédiaire.

Dans la figure 6.8 par exemple, le rétablisseur séche (escabeau) a été justement intercalé entre
le masqueur peindre-escabeau et 'action demandeuse peindre-plafond.

L’implication d’unification (3¢’ € v{a}), 0(p & ~¢ = ¢ ~ ¢')) L’implication d’unification
entre la conclusion masqueuse ¥, la conclusion démasqueuse ¢’ et le terme demandeur ¢, signifie
que @ et ¢’ doivent s’unifier chaque fois que ¢ et —3) s’unifient. En terme d’instanciations ¢
(ef. 5.2.2), cette implication O{p = —¢ = @ ~ ') s’écrit : Ve € T, () = o) = ) = 1(¢')),
c’est-a-dire : Ve € 7, () # t(-9) V () = (¥").

“"f(z, 3) P g(y,z) f(zay)

¥

Figure 6.9: Implication sur les termes masqueurs, démasqueurs et demandeurs

Par exemple (voir figure 6.9), dans le cas ol ~ f( 2, ) est le masqueur, g{y, z) est le rétablisseur
et f{z,y) le demandeur, 'implication précédente se récrit en :

~(~f(z.2)) = f(z,y) = 9(v,2) ~ f(=,9)
soit: (zresAzry)=>(g=fArymzAzmy)
soit encore : cyRz>g=fAsmyxz
ensimplifiantparz ~ y ~ z: g=f

Ce genre de manipulation formelle nécessite la présence d'un systdme de réécriture. Con-
sidérant que ce cycle supplémentaire ralentirait énormément le processus de planification pour
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un gain qualitatif somme toute ridicule, nous avons implémenté cette implication :

VeeT, o) # ) V o) = o)

par une condition suffisante un peu plus forte :
(Vo€ T, o) # (-9 V (W €T, lw) = d(¥")
cest-a-dire : O # ~¥) V D(g = ')

Le premier terme du “v” ne dépend pas de ay : onretrouve exactement le cas de I'inadéquation
des conclusions masqueuses, développé plus haut. Si cette inadéquation ne nous a pas alors
débarrassé du masqueur gq, il n'y aucune raison pour laquelle elle le ferait maintenant. Aussila
vérification de cette implication est ramenée au deuxidme terme du “v” : 3¢ € ¥(al), O(p = ¢).

Moyennant la simplification (suffisante) présentée, 1a contrainte d’implication se raméne S
une simple contrainte d’unification O(p = ¥} entre la conclusion démasqueuse ¥’ et le terme
demandeur ¢, ce qui revient finalement 3 créer un établisseur supplémentaire, mais bien placé.

6.2 Stratégie de contrdle

Aprés avoir présenté (tous) les moyens d’actions dont dispose le planificateur, nous présentons
maintenant la stratégie déterminant I'emploi de I'un plutét que V'autre.

6.2.1 Controle global

Cycle déduction / induction L'algorithmele plus général est adapté de PrantrIER] de 3.2.1.
En notant A P’ensemble des actions du plan, < l'ordre partiel entre ces actions, U la base
dunification, |=a ¢ le fait que le terme @ est vrai dans la situation juste avant Paction &, cet
algorithme est le suivant :

Procédure PLANIFIERZ({A, <,U)
si Ja € A, Jp € 7(a), k= "0y, alors
- choisir un tel couple (¢, a)
- siil existe une modification m du plan, telle que k=, Dy, alors
- choisir une telle modification m H
- (A, <, U') «— application de m au plan (A, <, U)
- appeler PLANIFIER2{A’, <1 U
sinon ECHEC
sinon SUCCES

La sous-boucle de PLANIFIER] de 3.2.1 qui résorbait les conflits générés pourrait se coder
par :
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; Enlever tous les conflits résultanis de Ia satisfaction de (y,a)
- tant que Ja' € A, 3¢’ € x(a’), For O—¢’, faire
- choisir un tel couple (¢, a’)
- 8i il existe une contrainte ¢’ telle que =4 ~O—¢', alors
- choisir une telle contrainte ¢/
- appliquer ¢’ au plan (A4, <,U)
ginon ECHEC

Mais la dualité des modalités O et O (Yo € Ty[X], "Op « O, voir 2.4) rend le test
d’existence d’un conflit (3a’ € A, 3¢’ € 7(a’), Eor O¢') équivalent A celui d’existence d'une
prémisse non satisfaite (3a € A,3p € n{a), Es "Up). Résoudre un conflit et satisfaire
une prémisse sont une seule et méme opération, que ’on choisit de considérer sous ’angle
(optimiste} de la satisfaction de prémisse.

La résolution du probléme (SUCCES) de planification initial par le plan (A, <, ) est pronon-
cée lorsque toutes les prémisses sont satisfaites {~(3a € A, Jp € 7(a), zs =O¢p)). Sinon, PLANI-
FIER2 choisit une prémisse insatisfaite, choisit une modification la satisfaisant, I’applique au plan
courant, ... et recommence. La modification m du plan (A, <,U) peut concerner soit ’ajout
d’une action (\A), soit I’ajout d’une contrainte de précédence {<), soit I’ajout d’une contrainte
d’unification (), d’aprés 6.1. L’ajout de contraintes réduit I'espace des solutions et assurerait
seul une convergence & terme. Mais 1'ajout d’action l'augmente, aussi on ne peut déterminer la
convergence du planificateur  la seule vue de Palgorithme PLANIFIER2.

Remarquons que le calcul de la satisfaction de chague prémisse n’a pas & étre toujours effectué
a chaque cycle : la valeur de vérité d'une prémisse est déterminée par un critire nécessaire, i-e
cette valeur est valable pour toute complétion en ordre total ou pour toute instanciation des
variables, donc n’a a fortiori pas de raison de changer lors de I’ajout d*une contrainte d’unification
ou de précédence. Par contre, I'ajout d'une action peut changer la valeur nécessaire des prémisses
(comme le montre n'importe quel exemple). Des trois méta-actions possibles, I'ajout d’action
est donc la seule qui nécessite un recalcul de la valeur de ces prémisses,

Type de parcours Des cas passeront toujours au travers de ces heuristiques et conduiront Ie
planificateur A une impasse, i-¢ un plan trop contraint (ECHEC). Nous utilisons contre cela un
mécanisme de retour-arriére, permettant de rétablir exactement le plan dans un état antérieur.
YAPs peut ainsi faire marche arri¢re lorsqu'il se trouve dans une impasse, ou chercher d’autres
solutions lorsqu’il en a trouvé une.

L'’espace des états dont les transitions sont les modifications successives apportées au plan
est parcouru en profondeur d’abord avec retour-arri¢re chronologique,

Le profondeur d’abord a Pavantage de nécessiter peu de structures supplémentaires (la pile
de méta-actions’). Par contre, son principal défaut connu est de se perdre systématiquement

“Nous avons vu au chapitre 5 qu'une implémentation efficace de ces “méta-actions” requéraient beaucoup
d’effets de bord. Leur réversibilité implique de constituer une deuxitme pile, relative & la précédence {quel lien
a ét€ ajonté ou détruit par NPT-EFFACE ?), e une troisitme, pile relative & 'unification (quelles modifications
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sur toute branche infinie (cf. V'exemple de la figure 6.2). L'ajout de contraintes de précédence
et d'unification restreignant toujours l'espace des solutions (méme si cet espace est grand), ia
senle branche infinie constructible concerne 1'ajout d’actions. Cette explosion nous & conduit 3
adopter ’heuristique suivante :

Heuristique 1 Définir un diaméire mazimal de plan.

Nous appelons distance horizontale entre deux actions vérifiant a < a' le maximum de
J’ensemble des longueurs des chemins menant de ¢ & @ (un lien ayant une valeur de 1}). Le
diametre induit par cette distance est la distance horizontale maximale entre deux actions du
graphe, i-e la distance horizontale entre la pseudo-action initiale et la pseudo-action finale.

Une implémentation non najve de cette heuristique s'effectue par P'ajout d*un champ “pro-
fondeur-horizontale” & chague action, qui représente la distance entre Paction propriétaire et ia
pseudo-action initiale. Le calcul de cette distance s’effectue par P’algorithme PROPAGER-DEBUT
de 2.2, o1 , pour tout arc (o, Bs1)a=7= et p= 1. Les profondeurs horizontales des actions
&tant toujours partiellement initialisées, la complexité de PROPAGER-DEBUT est améliorée en
ne le langant non pas systématiquement depuis la pseudo-action initiale, mais depuis les actions
¢ dont une contrainte de précédence a < - O " < a a été modifiée. Cette profondeur
horizontale est aussi parfois appelée tri topologique.

Le diamétre du plan est alors la profondeur horizontale de la pseudo-action finale.

Disposant de méta-actions réversibles, presque tous les algorithmes connus de parcours
d’arbre peuvent &tre envisagés A ce stade (largeur d’abord, définir une fonction d’évaluation pour
un A*-like, trouver des heuristiques fines, .. ). 1 serait d’aillenrs extrémement simple de les
implémenter dans le code actuel de notre planificateur 1'algorithme de conirole est clairement
séparé du reste du code (15 lignes & changer .. R

Nous n'argumenterons donc pas exagérément sur Pintérét en soi d’un “profondeur d’abord
retour-arriere chronologique”, et nous bornerons & signaler que :

1. le principe du moindre engagement limite son aspect borné ;

2. trouver guelques heuristiques est plus important que sophistiquer le controle global ;

3. Wilkins (StPE, <f. 3.2) et Tate (NONLIN, id.) se sont eux aussi contentés de cet algo-
rithme ; Descottes (GARt, cf. 3.2.2) explique méme pourquoi le retour-arriére “dirigé par
les dépendances”, faat-il 3 base de TMS, est bien trop lourd en général ;

4. substituer un autre algorithme au notre est, encore une fois, évident au vu du code (15
lignes a changer).

Fonce-UNF vient-il d’effectuer sur la base de coniraintes drunification 7). En pratique, une méta-action ne
consomme que peu de niveaux de ces deux autres piles : un niveau de la pile des méta-actions contient Yes deux
morceaux de pile de précédence et d'unification (“#spaghetti stack”).
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Plutét que de chercher up contréle en terme @’exéeution d’un méta—planjﬁcateur, nous es-

quisserons en 6.2,2 Une voie quj noys semble bien plys Prometteuse (et, aussi, difficile , _ ).

Quel sous-byt satisfaire

fonction de contréle (cf. ci-dessus). Le code de ces heuristiques peut, alors seulement, atre
considéré comme le résultat de Ia compilation de la base de régles virtuelle les représentant
Proprement,

action fingle.

Les prémisses_de la Pseudo-action finae font partie de |5 définition dy probiéme de planif;.
cation posé ay Planificateyr. Elles ont 3 ce titre une priorité absolue, indépenda.nnnent de toute
heuristique Postérieyre,

Cette heuristique assure que le Planificateyr tentera toujours de satisfaire Jo probléme posé.

*Ce bug de réglage, digne d’un rabot d'Asimov, 8'est produit SUr une ancienpe version du prégent planiﬁcateur,
et fut Pup des arguments Pratiques noyg &yant conduit & igoler Proprement chacupe des heuristiques.
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Heuristique 4 Satisfaire d’abord les prémisses des nouvelles actions (par instanciation).

Une nouvelle action a, qui vient d’étre instanciée & partir d’un schéma d’actions et intégrée
dans le plan, ne possdde que deux contraintes de précédence (@initial < @ < Gfina1) ¢t la contrainte
d’unification sur la conclusion qui est & 'origine de son ajout.

Ses variables libres (ou plutét, quantifiées existentiellement, cf. 5.2.2) sont de remarquables
générateurs de branches infinies (cf. I'exemple de la figure 6.2) inutiles et coliteuses. Cette heuris-
tique évalue d’abord le nombre d’instanciations possibles de ces variables libres (les constantes
disponibles sont fixées par la situation initiale). Lorsqu’une seule instanciation est possible,
Pinstanciation est réalisée (il n'y a pas de choix ...).

Vis-a-vis de I'implémentation, la méthode d’instanciation d’un schéma d’actions stocke sys-
tématiquement I'action générée dans un endroit convenu. L’heuristique 4 consiste & : regarder
si le niveau juste inférieur de la pile des méta-actions est une instanciation de schéma d’actions ;
si c’est le cas, chercher I’action au point de rendez-vous ; parcourir ses prémisses en comptant
le nombre d’établissement en cas de variable libre.

Ce comportement serait celui adopté par les heuristiques suivantes, mais de fagon plus lourde,
aprés une analyse cotteuse. L'intérét de 1'isolement de cette heuristique est ici sa priorité plus
que sa nature. '

Heuristique 5 Réaliser les démasquages avant les élablissements,

Cette heuristique résulte de I'heuristique 3 et de deux constatations :

e un masquage est souvent résolu par ajout de contrainte, i-e restriction de I’ensernble des
solutions ;

e un établissement est souvent résolu par ajout d’action, i-e par extension de I’ensemble des
solutions ;

Ces arguments généralisent a posteriori la seule heuristique qu'implémente I’algorithme
PLaNIFIER] de 3.2.1, basée sur I'idée qu’on ne peut ajouter une action gue dans un plan sans
conflits. Ce principe est faux dans le cas général : I'ajout d’une action peut justement étre un
moyen de résoudre un conflit (cf. 6.1). Sur un critére de coiit, c’est ’explosion du plan qu'il faut
craindre, non Vincapacité du planificateur A résoudre les conflits .
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Heuristique 6 Satisfaire les prémisses dont le chemin de dépendance causale avec la
pseudo-action finale est de longueur minimale.

Si une action a est introduite pour satisfaire une prémisse d’une action a’, on dit que a et
a’ sont en relation de dépendance causale, notée cause(a,a’) (cf. 3.1, notion que I'on retrouve
également chez McDermott avec le lien ECAUSE, cf 2.6.2).

Cette relation ne doit pas étre confondue avec la relation de précédence <. D’aprds le
critére de vérité, une action ne peut influer sur une autre que si elle se trouve avant elle :
cause(a,a’) = a < a'. Mais on peut avoir ¢ < &' par un ajout de contrainte pour une
raison quelconque, ces deux actions étant initialement en parallzle et n’ayant aucune dépendance
causale cause. La réciproque est donc fausse.

Ensuite, si cause(a,a'), rien n’indique que a et a’ doivent é&tre consécutives a ~ o’ dans
le plan (relation de minimalité du graphe représentant l'ordre partiel <, cf. 5.1.3) ; d’autres
actions peuvent s’intercaler entre @ et o' sans violer a < ¢' ni cause(a,a’}). On a en fait :
cause(a,a’) = a<a' = a~d'.

Ce lien de dépendance causale devrait alors étre conservé, générant un graphe extrait du
plan [Tate 77]. Mais ’heuristique 6 concerne la longueur du chemin menant de Paction & la
pseudo-action finale, dans le graphe de dépendance causale. '

On appelle distance cansale entre deux actions a et a’ le minimum de 'ensemble des longueurs
des chemins (causaux) menant de a A @' dans ce graphe de dépendance. Par construction (i-
e d’aprés I'heuristique 3), une action est toujours introduite pour satisfaire une prémisse, et
est donc toujours reliée A la pseudo-action finale. La distance causale d’'une action a avec la
pseudo-action finale est appelée profondeur verticale® (et est notée p,(a)).

L’heuristique 6 suggére que plus une action contribue & la résolution d’un sous-but proche
du but global (plus sa profondeur verticale est faible), plus cette action est importante (plus il
faut satisfaire rapidement ses prémisses). Elle définit une fonction d’évaluation de I'importance
de la satisfaction des prémisses.

[

Cette heuristique est implémentée, en ajoutant un champ “profondeur verticale” & chaque
action, de la fagon suivante ;

o la profondeur verticale de la pseudo-action finale est fixée 4 1 ;

e si une prémisse d’une action a est satisfaite par "ajout d*une action a’, alorson a : p,{a') =
pofa) + 1.

®Cette notion de profondeur verticale ne doit pas &tre confondue avec la notion de hiérarchie {erreur commise
par Sacerdoti, NoaH [Sacerdoti 77}} : deux niveaux hiérarchiques différenis raisonnent sur des objeis différents ; &
Ia hiérarchie des actions doit correspondre une hiérarchie isomorphe des objets [Stefik 81), ¢¢ qui n’est absolument
pas le cas pour la profondeur verticale : deux actions de profondeur verticale différente peuvent tout & fait
manipuler les mémes abjets (cf. n’importe quel exemple de 6.1).
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La profondeur verticale étant définie par un minimum, l'implémentation ci-dessus vérifie la
définition.

Pour un ensemble de prémisses équivalentes selon les autres heuristiques, cette heuristique
choisit la plus “importante” par un tri selon la profondeur verticale des actions qui les possédent.

Comment satisfaire le sous-but choisi

Les heuristiques ci-dessus indiquent comment trier les sous-buts non satisfaits en catégories
reflétant leur importance. Nous présentons maintenant la (les) fagon(s) dont ces sous-buts
peuvent &tre satisfaits, ce qui nous conduit & présenter d’autres sous-heuristiques liées, cette
fois, & des facilités d’implémentation.

Etablissement Nous avons vu en 6.1 quelles contraintes il fallait ajouter & un établisseur
potentiel pour le transformer en établisseur nécessaire. La table 6.1, les résumant, indique,
selon que P'établisseur potentiel o' soit nécessairement avant 'action @ contenant le sous-but ¢
3 établir ou en paralldle, et selon que la conclusion établisseuse ¢’ de a’ s'unifie nécessairement
ou possiblement avec ¥, ¢'il faut ajouter une contrainte d'unification (=) et/oun de précédence

(<).

Unification

0 i Q
@ <a ]| O(cas0) | = (cas 1)
a/ja [ <(cas 2) | <= {cas 3

Table 6.1: Contraintes < et = pour P'établissement

Pour &tablir une prémisse, si les heuristiques du paragraphe précédent ne suffisent pas, les
&tablisseurs potentiels sont répartis selon ces trois catégories (le cas O n'est pas une catégorie in-
téressante ici, puisqu’une action lui appartenant est un établisseur nécessaire, ce qui signifie que
la prémisse est déja satisfaite}. Les sous-heuristiques suivantes permettent de trier ces catégories

Sous-Heuristique 1 Minimiser le nombre de contraintes ¢ appliguer.

Malgré notre algorithme de controle en profondeur {cf. ci-dessus), les solutions les plus
proches (la distance étant le nombre de méta-actions) du probléme posé sont tout de méme
recherchées.

Le cas 3 est donc le moins prioritaire.
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Sous-Heuristique 2 Contraindre la précédence avant unification,

La contrainte d’unification établissant un sous-but est 1'instanciation directe d’une variable,
et non la pose d'une contrainte d’unification négative. L’espace des solutions est réduit bru-
talement. La pose d'une contrainte de précédence entre deux actions permettra guand méme
d’insérer d’autres actions entre ces deux actions : 1'espace des solutions est comparativement
moins réduit par une contrainte de ce dernier type.

Cette sous-heuristique ne fait que mettre en pratique le principe du moindre engagement,
traduit ici par diminution Ia plus régulidre possible (i-e la plus réfléchie) de ’espace des sclutions.

Remarque : on pourrait croire que ’heuristique 3, qui essaie d’éviter les branches infinies,
nous pousserait au résultat inverse, pour se débarrasser des variables libres. Mais ces établisseurs
potentiels ont été introduits pour d’autres raisons que la satisfaction de la prémisse choisie : ils
ont souvent déji des contraintes de non-unification et ne sont pas d’authentiques variables libres.

Le classement final des cas de la table 6.1 est le suivant : cas 2 > cas 1 > cas 3.

Sous-Heuristique 3 Mazimiser le nombre de nouvelles prémisses déja établies.

Enfin, si, malgré 'heuristique 3, I’établissement requiert ’instanciation d’un schéma d’actions,
cette sous-heuristique suggére un tri des schémas d’actions (dont une conclusion peut déja
s'unifier avec la prémisse & établir), Cette sous-heuristique minimise le nombre de sous-buts
non établis, et suggere de choisir d’instancier le schéma d’actions qui s’integre le mieux au plan
courant {minimum local).

Un argument contre cette heuristique consiste & remarquer que le plan courant n’est pas
le plan final : rien ne garantit qu'un autre schéma d’actions s’intégrant mal & court terme, ne
s'intégrera pas mieux 2 long terme lorsque le plan sera plus détaillé (hiérarchie [Wilkins 86]).
On atteint 13 en effet les limites de ce qu'il est possible de déduire dans notre formalisme.

A Yimplémentation, le planificateur parcourt les schémas d’actions candidat, crée "environ-
nement de liaison des variables (unification de la conclusion, déterminant la candidature, avec
le sous-but A satisfaire), et utilise le “nombre de prémisses déja établies” comme une fonction
d’évaluation de ces candidats, Le premier minimum est effectivement instancié.

Cette liste de candidats, triée par fonction d’évaluation croissante, est conservée en vue des
futurs retours-arridre (elle est stockée dans le niveau de pile correspondant 4 la méta-action).

Démasquage Pour décider de la fagon de satisfaire une prémisse ¢ d’une action a masquée
par la conclusion ¢ d’une action o/, nous distinguons les 4 cas suivants (voir table 6.2) :
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Unification

[w] <

@ <a [fcas 1| cas 2
a/ja || cas 3 | cas 4

Tsble 6.2: Contraintes < et & pour le démasquage

Comme précédemment, ces cas correspondent au croisement de la position du masqueur a
relativement & a (¢’ < aoug'//a)etla modalité Q’unification des termes en conflits (A = ~¥)
ou O{@ & —¢). Contrairement 2 Pétablissement, le cas 1 (cas 0 de la table 6.1) ne peut pas
cette fois étre &vité. L’ordre d’observation de ces cas est le suivant © cas 1> cas 3 > cas 2>
cas 4, exactement pour les mémes raisons que pour la table 6.1.

Sous-Heuristique 4 Repousser un masquevr plutét que le démasquer.

La résolution d’un démasquage peut s’effectuer de deux fagons (cf. 6.1} :

o le masqueur ne devient plus une action masqueuse (repoussement) ;

e le masqueur reste masqueur, mais son effet est annihilé par une autre action intermédiaire

(démasquage).

La présente sous-heuristique se justifie ainsi : le deuxiéme cas peut nécessiter I’ajout d'une
nouvelle action {s’il n’existe aucun démasqueur potentiel), ce qui est justement déconseillé par

Iheuristique 3.

En conséquence, seul le premier cas de 1a table 6.2 ne peut pas éire traité par cette sous-
heuristique. Dans ce cas, la satisfaction de la prémisse ¢ de V'action @, masquée par la conclusion
P (O = ~P)) de Vaction ay (O(e1 < ag)), nécessite un démasquage complet, selon 1a procédure

esquissée ci-dessous :
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Procédure DEMASQUAGE(p, ag, ¥, a1)
; Détecter les démasqueurs potentiels existants
Soit D = {a} € A, O(a] < ag) A Ola; < a}), I € ¥(a}), Cle =~ ¢ = prP')}
5i D =0, alors
instancier un schéma d’actions
; Trier les démasqueirs D
soit D = {a} € D/ DO(a}] < ap) A B{a; < a}), 3¢ € v(a})}
soit Dy = P\ Dy
soit Doy = {a] € Pa /U(a} < ap) V Ofey < a})}
soit Pg o = Po \Dn‘l
soit Do1 = {a} € Do /D(a} < ag) V O(ay < a})}
soit Do 3 =Dy \'Do.]
Traiter dans 'ordre : Dy, Doz, Po 1, Po2-

Cette procédure n’instancie de nouveau démasqueur que lorsque D est vide, respectant
Iheuristique 3. Le choix du schéma d’actions géniteur s’effectue comme pour 1’établissement.

L’ensemble des démasqueurs potentiels D est scindé en Dg et Do, selon que le démasqueur
vérifie nécessairement ou possiblement 'implication de démasquage. Chacun est re-scindé en
deux sous-ensembles, D,y et D2 (2 € {0, O}), selon qu'il faille une ou deux contraintes de
précédence pour vérifier a; < a} < ap.

La sous-heuristique 1 suggére d'utiliser les démasqueurs de D ; et Do avant ceux de Dp»
et Doz (une contrainte de précédence au lieu de deux). Elle suggire également d’utiliser les
démasqueurs de Dg, avant ceux de Do ;. L'ordre d’observation des ensembles D, est alors
celui de la procédure.

Ces quatre ensembles sont conservés dans le niveau de pile correspondant 3 la méta-action
courante, pour les futurs retours-arriére.

Les trois autres cas de la table 6.2 se raménent A ce premier cas. IIs sont considérés dans
l'ordre établi ci-dessus, en essayant & chaque fois de repousser d’abord le masqueur, selon la
sous-heuristigue 4 :
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¢ pour le cas 3 :

1. contraindre a; > ag {promotion),
2. sinon (retour-arridre}, voir le cas 1.

s pour le cas 2 :
1. contraindre ¢ 5 ¢ (inadéquation),
2. sinon {retour-arritre), voir le cas 1.
e pourle cas 4 :
1. contraindre a; > ap (promotion),
2. sinon (retour-arritre), contraindre o % -t (inadéquation},
3. sinon (retour-arridre), voir le cas 1.

L’ordre des essais du dernier cas (4) provient de la sous-heuristique 2.

6.2.2 Méta-Planification

Sil’on distingue “programme” et “données” dans le processus de planification, on doit distinguer
le plan (I’organisation des actions) et la structure de contréle (quels traiternents vont subir les
données pour atteindre le but 7}, qui peut, comme toute structure de contrdle, interroger ses
données (cf. chapitre 5) et leur faire subir des modifications déterminées (cf. 6.1). Ce contrdle
fait se déplacer & son tour le planificateur dans un graphe d’états, un état étant un graphe
d'actions avec sa base de contraintes d’unification. Un planificateur se déplace “verficalemen »
(voir figure 6.10) dans ces états, alors qu’un moteur se déplace “horizontalement”, de gauche
A droite pour ceux qui fonctionnent en chainage avant et de droite & gauche pour ceux qui
fonctionnent en chainage arriére.

Vu sous cet angle, beaucoup de types de contréles connus peuvent s’appliquer (profondeur
ou largeur d’abord, A*, tous les types de retour-arritre, ...}, et il est tentant de gérer ce
contréle .. .par un systéme de planification du second ordre ! On appelle méta-planification la
planification d’une activité de planification [Stefik 81].

Intervention des agents Nous nous sommes intéressés jusqu'a présent & la simulation de
'exécution d’actions. Le role moteur de celui qui effectue l'action (i-e 'agent qui réalise le
calcul de la transformation des objets dans le temps, selon 1.1) n’intervient pas : tout se passe
comme si ¢'était le planificateur personnifié qui exécutait lui-méme les actions sur lesquelles il
raisonne. La seule fagon de représenter un agent dans le formalisme actuel est de P'intégrer en
tant que prémisse de I’action qu’il exécute’. Cette distinction entre représentation d'une action
et agent exécutant qui la réalise effectivement est I'analogue en planification de distinctions bien
connues : données/programme, S-exp/toplevel en lisp, . ..

'SIPE pourrait faire un peu mieux : un agent serait une ressource (dans le sens particulier de Wilkins) de
Paction qu’il exécute. Dans lea logiciels de PERT, un agent se représente également comme une ressource de
Y’action, mais une ressource se réduit nniquement 4 un nombre. Un agent est, de toutes manitres, un atéribut de
Paction.
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Figure 6.10: Comparaison des graphes des états d*un planificateur et d*un moteur d’inférences

Empiler plusieurs niveaux emboités d’action / agent semble séduisant : le comportement d’un
agent serait le résultat de P’action de micro-agents le composant (voir figure 6.11), ... etc ..

Pour entrer dans ce cycle (le niveau 0 de 'empilement), nous considérons d’abord plusieurs
agents, réalisant chacun leur action propre (une société d’agents).

Si I'on considére non plus le comportement propre de chacun de ces agents mais 1’évolution
globale dans le temps des objets qu’ils manipulent, émerge a posteriori un comportement co-
hérent de cette société (Gestalt, of. 2.1, ou [Minsky 88]) : I'agrégation des effets de bords,
représentés par Pinfluence des agents sur leur environnement commun, peut s'interpréter comme
un plan d’actions (I’exemple des figures 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 est résolu dans le langage d’acteurs
PALADIN [Ferber 83]%).

Mais cette vision n’a de sens que pour un observateur situé hors de cette société, sinon cet
observateur serait un agent de plus contribuant i la construction (inconsciente, & son niveaun) du

*Ferber, & la recherche de la réflexivité, a déja indiqué le rapport entre méta.planification ef langage d’actenrs :
“Les approches les plus voisines {de la mienne, qui consiste & introduire la réflexivité dans les langages d’acteurs],
bien que situées dans un cadre plus restreint d’application, sont les systémes de planification construits autour
de In notion de méta-planification, c’est-a-dire des systémes qui peuvent planifier leur raisonnement [Stefik 81],
[Hayes-Roth 85].”, [Ferber 89, p. 212].
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Figure 6.11: La réflexivité de la planification

plan (le méta-observateur). Dans son monde, ’observateur ne considére que des plans, observés
a partir des effets de bord issus d’exécution d’actions par des agents (déduits a posteriori) ou
construits par ses propres moyens (induits a priori). Notre planificateur-programme est un
exemple de cet observateur, qui déduit en simulant une exécution et qui induit en modifiant la
fagon dont cette exécution se déroulera.

Sil’on dissocie les actions exécutées du planificateur déduisant et induisant des informations,
ce planificateur peut se modéliser 3 son tour par un agent (’agent planificateur), qui exécute
son action personnelle : créer un plan résolvant un probléme de planification.

Nous avons vu qu’il existait plusieurs critéres déterminant la vérité d’un terme dans une
situation ; on peut représenter ces approches planificatrices particulidres en distingant plusieurs
agents planificateurs, chacun ayant une compétence donnée (un critére donné). Ce regroupement
d’agents planificateurs définit alors une nouvelle société d’agents d’ordre 2 (considérer le cycle
de la figure 6.11 comme une spirale vue du dessus).

Cette présentation suggeére de continuer ’analyse : I’agrégation des effets de bords des actions
des agents planificateurs est observée comme un plan d’ordre 2, et ainsi de suite ...Il devient
malheureusement difficile de trouver une signification pratique & ces concepts aprés deux ou trois
tours.

Réflexivité En appelant p la fonction de planification de 'ensemble des agents dans lui-méme
(ou de Pensemble des parties de I’ensemble des actions dans lui-méme, le comportement d*un
agent étant une succession d’actions), qui indique pour chaque agent 'agent qui planifie son
comportement, la relation entre les niveaux précédents a;, successivement agent du niveau n
et action organisée par le niveau n + 1, peut s’exprimer par a;41 = p{a;+1). L’exécution des
actions des agents a; composant le niveau i est planifiée par les agents a;;; du niveau n + 1,
dont le comportement résulte de 'exécution de ses actions propres, qui sont & leur tour planifiées
par ... ete ..,

Chaque niveau s’exprime souvent dans son formalisme propre (1 niveau de données struc-
turées, contrdlé par un niveau d’algorithme}, le maximum d’uniformité de formalisme ayant été
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réalisé dans MOLGEN (3 niveaux, le dernier étant exécuté par un interpréte, cf. 3.3.2). La chaine
des niveaux a@;, méme sous formalisme unique, s’arréte toujours sur un niveau hors formalisme,
qui est en fait un interprite.

Une fagon classique de représenter et générer cette chaine passe par la recherche d'un point
fixe a, un niveau qui vérifie I’équation @ = p{a). Une solution non triviale de cette équation serait
le planificateur idéal, un méta-planificateur réflexif?, qui saurait, dans un méme formalisme,
décrire et planifier son propre fonctionnement. 11 serait I'interpréte & partir duquel on pourrait
générer autant de couches planificatrices que désirées.

Les avantages d’un tel planificateur idéal seraient les suivants :

o résolution du boot d’un planificateur : I'amorce d'un langage quelconque est toujours
délicate, et particulidrement lourde dans le cas d’un planificateur ;

o preuve d’applicabilité : planifier son propre fonctionnement démontre son efficacité. On
pourrait générer autant de niveaux de méta-planification que désirés ;

o lisibilité : une structuration claire facilite le codage d’applications.

Les schémas d’actions du niveau 1, décrivant notre planificateur (ou plutdt son critére de
vérité), seraient :

s pose d’une contrainte de précédence ;
¢ pose d’une contrainte d'unification ;

¢ pose d’une nouvelle action (du niveau 0).

Ces trois méta-schémas d’actions s’appliquent & une précondition (du niveau 0) qui n’est pas
satisfaite : il faut donc coder le critére en précondition de ces méta-schémas d’actions ! Ensuite,
pour la pose d'une contrainte de précédence, les post-conditions ne se réduisent pas au simple
fait de donner la valeur vraie & un terme du type précédence(action,, action,) : il faudrait aussi
respecter la contrainte de minimalité de 5.1.3, qui imposerait de coder 1'algorithme NPT-EFFACE
dans notre formalisme ! De méme, pour le deuxi®me méta-schéma d’actions, il faudrait coder
en post-condition 1'algorithme ForRGE-UNIF de 5.2.3 dans notre formalisme !

Notre formalisme est évidemment incapable de faire tout cela, ausst :

YaPs n’est pas réflexif,

*Ce bouclage de la chaine des méta par une solution d’une équation de point fixe (qui est & peine esquissé
ici) n'est pas nouvean et a donné licu & d’importantes clarifications sur : la notion de méta-classes des Langages
Orientés Objets (réflexivité du Len d’instanciation [Cointe 87}), la notion d’attribut et facette dans les LOOs
(les facettes sont les attributs d'enx-mémes [Ferber 88]), Ja notion de récursivité dans les Jambda-langages (prob-
leme des FUNctionnal ARGuments [Perrot 86]), Ia notion de toplevel en lisp (“méia-circularité” du toplevel de
lelisp [Chailloux et coll. 86]), ...
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Ce pessimisine n’est pas particulier & notre planificateur [Chapman 85] :

« Sion s’en contente en codant platement les actions du niveaux 1, alors les effets de bords
imposés par ces algorithmes rendent caduques notre variante de ’hypothese STRIPS {Hy-
pothése 2 de 5.3) : une situation peut changer entre deux actions et le critére n'est plus
valable. La solution locale au probléme du cadre adoptée jusqu'a présent ne tient plus ;

¢ Si on augmente le formalisme, alors notre crittre de vérité n’est plus valable et il faut en
trouver un plus complexe, les actions se complexifient, les méta-actions aussi et la mise en
évidence de la réflexivité est reculée d’autant ...

Mais, si on interpréte pratiquement la NP-complétude d'un probléme comme la preuve que
ce probléme est intéressant, nous pensons que laffinage successif des principes de planification
non-linéaire conduit (ou conduira) vers un modele de méta-planification réflexive.




Chapitre 7

Exemples et perspectives

Notre planificateur dispose maintenant & la fois d’outils d’observation du plan et d'une
stratégie suggérant A chague pas une “bonne” modification du plan pour résoudre le probléme
de planification posé.

Nous donnons d’abord un exemple de formalisation de I'archétype du domaine-gadget de
démonstration en planification. Ceci nous permettra de fournir quelques exemples de résolution
effectuée par notre planificateur.

Enfin, étant donné 'ouverture pratique de notre pla.mﬁcateu.r nous suggérerons Juelques
modJﬁcatlons complémentaires de fond.

7.1 Le monde des blocs

Historiquement, les recherches sur la planification ou génération de plans dérivent d’applications
visant & automatiser, si possible intelligemment, des travaux d’ouvriers dans une chaine de
montage. Des questions simples comme “oit poser ce que P'on tient ?” ou “comment attraper
cette piéce sous cette pile d'objets sans tout répandre n'importe ot dans Patelier 7 arrivent
naturellement. Dans un premier temps, la forme réelle des objets manipulés peut étre ignorée :
ils sont modélisés sous forme de volumes géométriques simples (cones, spheres, pyramides, pa-
rallélépipédes, ...) et particulidrement sous formes de blocs {de différentes tailles ou de taille
unique, avec ou sans encoche, multi- ou mono-colores, ... ).

C’est le célébre monde des blocs ou monde des cubes, monde-jouet utilisé par quasiment
tous les auteurs s’intéressant 3 la planification pour démontrer la capacité de leur planificateur
a éviter la combinatoire d'un probléme!. Nous formalisons ici ce monde une bonne fois pour
toutes. Un probléme de blocs est un probléme de planification posé dans ce monde-jouet?.

'Combinatoire contre laquelle ne luttaii pas le programme SHDRLU de Winograd (cf. [Winograd 72]} {centzé
sur le domaine du langage naturel et utilisant pour la premitre fois un monde trés proche de celui des cubes).

*Beancoup de problémes de cubes sont dus & un certain Allan Brown {rapporté dans [Waldmger 78]
et [Chapman 85}). Comme dit Waldmger, “Bcaucoup d’erfants y avaient sans doute pensé avant, mais n’avaient
pas réalisé que le probléme éiait difficile”

128
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7.1.1 Formalisation

Remarquons que tout probléme de blocs admet la solution évidente : poser fous les blocs
sur le sol, et construire 1’état demandé ex nihilo. Cette solution brutale, ne satisfaisant bien
sfir pas certains critéres }égitimes d’optimalité (nombre minimal d’actions, nombre minimal de
mouvements, ...) prouve l’existence d’une solution et fournit une borne supérieure du nombre
de mouvements (deux fois le nombre de blocs présents}, ce qui constitue un bon test de bouclage
d’un systéme de planification.

Axiomes Formellement, on pose le symbole fonctionnel binaire sur d’une signature ¥ quel-
conque (les constantes représentant les blocs) et on interprite sur(z,y) par “le bloc représenté
par la variable z se trouve sur le bloc représenté par la variable y”. On définit une sémantique
par les axiomes suivants :

Ve : bbre(e) & Yy #z,-sur(y,z) (1)
Vz,y,2: :::g: :; => y=2z (?)
Va,y,2: :::E::g; > Y=z (3)

Ve : - sur(z,2) (4)

L’axiome (1) définit la relation unaire libre : un bloc est dit libre si aucun bloc ne se
trouve sur lui. L’axiome (2) indique quun bloc nie peut supporter quun seul autre bloc ; elle
permet également définir la fonction est-sous, de 'ensemble des blocs Tg (les termes fermés, ou
constantes, de la T-algtbre} dans Tp U L (le bloc inexistant}, qui, pour tout bloc, donne I'unigue
bloc qui se trouve sur lui. L’axiome (3) indique qu'un bloc ne peut se trouver que sur un seul
autre bloc (pas de bloc A cheval sur deux blocs}, ce qui, allié & l'axiome (2), fixe une taille unique
pour tous les blocs ; comme précédemment, on peut définir alors la fonction est-sous, de Ty dans
Tg U L, qui, pour tout bloc, donne ’unique bloc qui se trouve sous lui. L’axiome (4) indique
qu'un bloc ne peut pas se trouver sur lui-méme ; dans la suite, on supposera par défaut que des
variables de noms différents sont implicitement reliées par une contrainte d’inégalité.

Ces axiomes doivent &tre vrais & tout instant de I'exécution (en appelant instant i 'ensemble
des couples variable-valeur du programme aprés application des ¢ premiéres (futures) transfor-
mations) : en toute rigueur, la modalité 3, au sens de 2.4 devrait qualifier chague axiome.

Transformation On cherche & définir des régles de réécriture 3 partir des deux transforma-
tions élémentaires :

sur(z,y) — - sur(e,y)
~sur(e,y) — sur{z,y)

La premitre transformation devra enlever le bloc z du bloc y ; inversement, la deuxidme
devra poser le bloc z sur le bloc y.

Notre probléme est maintenant de déterminer les prédicats qu'il faut ajouter & ces frans-
formations élémentaires pour qu’elles transforment syntaxiquement un monde du modéle en un
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autre monde du modele (i-e pour gue le monde d’avant et le monde d’aprés vérifient les axiomes
(1),(2),(3) et (4) ci-dessus). Comme la seconde transformation est I'inverse de la premiere, on
ne considérera dans la suite que la premigre.

Déduction 1 lbre(y) est vrai aprés.

Preuve On veut prouver Vz # y, - sur(z,y) (d’aprés (1)). Soit z # y un bloc quelconque, Siz=2,la
transformation nous donne directement — sur(z,y). Supposons maintenant z # ¢ ; sur(z,y) était vrai
apris, il le serait également avant (seul sur(z,y} a changé) et on aurait z = z (d’aprés Paxiome (2)), ce
qui serait en contradiction avec I'hypothse ; < sur(z,y) est donc vrai aprés (par ’absurde). Finalement,
Yz £y, sur(z,y) aprés. B

libre(y), qui était faux avant (d’aprés 'axiome (2)), a donc changé de valeur dans la trans-
formation, qui doit alors s’écrire (enleve(z,y)) :

sur(z,y) } . { - sur{z,y)
- libre(y) libre(y)

On note dans la suite une transformation sous la forme d’une fraction :

sur(z,y} A - libre(y)

enleve (2,y) = = sur(z, ) A libre (y)

Inversement, la transformation d’empilement pose(z,y) doit s’écrire :

= sur(e, y) A libre(y)
sur(z,y)} A - libre(y)

pose(z,3) =

Composition de iransformations On voudrait maintenant pouvoir définir la transforma-
tion deplace(z,z,y)} qui serait composée des transformations enleve(z,z) et pose(z,y). On
définit donc la composée de deux transformations par la loi de composition interne X ; soit ¢y,¢;
deux transformations, N, Ny leur ensemble de prédicats en prémisse, Dy, Dy leur ensemble de
prédicats en conclusion, soit S ensemble des prédicats p qui se simplifieront, c’est-A-dire tels
que Vp € S,(p€ D1 A-p€ M3}V (-p € Dy Ap€EN;). On note S;y I'ensemble des prédicats
pde X tel que p € § ou ~p € §. On définit la transformation composée {; x i3, d’ensemble
N, x¢, de prémisses, d’ensemble Dy, i, de conclusions, par :

.N'gixg, =MU (N2 \ S,J"Na)
Dt;xtz =DU (Dl \Sﬂ)l.)

L’ensemble des prémisses Ay, ¢, de la composée ¢; X t; est formé des prémisses de ¢; et des
prémisses de ¢p qui n’ont pas été simplifiées par des conclusions de ¢;. L’ensemble des conclusions
Dy, x1, de la composée ¢; X ¢z est formé des conclusions de ¢; et des conclusions de #; qui n’ont
pas été simplifiées par des prémisses de 2,.

Graphiquement (avec un abus de langage sur A) :

N_'l X-N_ri_ M. XSA(JV%\SIM:):MA(N’?\SIMQ)
D1 Dz - (D}\S{pl)}\s pg (D]_\S’:pl)/\pg

ty Xt =
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On peut alors calculer la transformation deplace(z, z,y) :

deplace(z,z,y} = enleve(z,2) x pose(z,y)
sur(=z,) - libre(z) . - sur{ey)slibre(y)
- sur(z,z) Altbre(z) © sur(z,y) A~ Ldre(y)

_ sur(z;z) a-libre(z) A~ sur{zy) Alibre(y)
T sur(z,z) Alibre(z) asur(zy) A~ libre(y)

Il n’y a donc pas de simplification directe (S = 0).

Remarquons qu'il n'a pas été fait Ihypothése libre(z) En déplagant un bloe, on déplace
du méme coup la pile de blocs qui se trouve sur lui. Si cette interprétation est plausible dans
un monde de blocs supposés légers, elle Pest moins dans un monde réel (cf. les chaines de
montages évoquées en introduction). S'interdire de déplacer une pile revient & pouvoir poser
I’hypothese libre(z) dans la transformation. Dans le formalisme d’une transformation, cette
seconde interprétation s’obtient par I'ajout de la tautologie libre(2z) — Iibre(z). Moyennant
I'acceptation de transformations élémentaires du type p — p (en plus de p — - p), I'expression
finale de la transformation deplace(z, z,y) est la suivante :

JEPIGCB (2, z, y) — libre{::}:\sur(m,;}nﬂ !ib?‘e(z}!\—! Sﬂr(m&!!\ﬁbi"eggt

libre(a)a- sur(z,2)altbre (z)asur(zy)a-libre(y)

De transformation & action L’approche utilisée pour la construction de la transforma-
tion précédente est de lister I'intégralité des prédicats qui changent de valeur (ou méme qui ne
changent pas de valeur mais qui doivent &tre vrais) de fagon & obtenir une régle de réécriture.
L'application de cette transformation suppose que l'on dispose d'une situation ol tous les
prédicats sont explicitement fournis, y compris ceux qui sont-redondants, i-e immédiatement
dérivables d'un des axiomes initiaux. Par exemple, — libre(z) est une prémisse de deplace(z, z,y)
qui se dérive directement de sur(z, z) via Paxiome (1).

En pratique, la liste exhaustive des prédicats vrais et faux n’est pas constructible (cf. le
frame problem en 2.1.3). Les prédicats trivialement faux ou trivialement vrais (i-e obtensibles
en une dérivation, par exemple, & partir des axiomes initiaux) ne sont pas listés en partie
numérateur ou dénominateur. Dans I'écriture de la transformation deplace(z,z,y) réelle, le
numérateur - libre{z) (dérivable de sur(z, z) et de I'axiome (1)) est omis. Méme remarque pour
le numérateur — sur(z, y) (dérivable de sur(z, z) par la convention de nommage des variables).
En partie dénominateur, libre(z) peut seul étre omis (il était déja vrai avant). Les autres
dénominateurs correspondent A des changements de valeurs de prédicats et ne peuvent pas
&tre omis de D’écriture de la transformation (méme s'ils peuvent se dériver les uns des autres :
~ sur(z, z) de libre(2), et - libre(y) de sur(z,y)})-

Aprés reformulation, I’écriture de 'action est la suivante :

Libre(x)alibre(y)asur(z,2)
- SUT (z, ) bibre(z)a sur(zy)n- hibre(y)

deplace(z,z,y) =

7.1.2 Schéma d’Actions

L’action primitive Le schéma d’actions correspondant 3 la transformation deplace(z, 2, ¥)
est le suivant :
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;33 Déplace le cube 7x du bloc 72z au bloc 7y.

(defactschema (deplace ?x ?z ?Ty)
(non (= ?z ?y)) (non (= ?z s0l)) (non (= %y sel)) {(mom (= ?x 7y)}
(eur?x 7z) (1libre ?x) (libre ?y)
-
(sur?x ?y) (mon (sur?x ?z)) (non (lidbre ?y}) (libre ?z))

Si 7x est sur ?y et si Tx et 7y sont libres, alors on peut effectivement prendre ce bloc 7x et
le mettre sur ?y, ce qui rend 7y non libre et ce qui libere 7z (sur lequel se trouvait initialement
7x) puisque 7x n’est plus dessus.

La deuxiéme ligne contient des contraintes sur les instanciations possibles des variables.
Le planificateur ne pouvant pas appliquer la convention sur les variables (deux variables de
noms différents ont a priori des valeurs différentes), on lui indique d’abord que ?7x, 7y et 7z
doivent avoir des valeurs différentes ((non (= ?z ?y)}) et (non (= ?x ?7y))). Les deux autres
contraintes ({non (= 7z sol)) et (non (= ?y sol))) servent A éviter le probléme du sol (cf.
paragraphe suivant).

On donne une consistance matérielle au planificateur en le représentant sous forme d’un
robot manipulateur de type SHRDLU [Winograd 72}, c’est-a-dire avec un seul bras (ce qui lui
interdit de déplacer plusieurs cubes en méme temps et, entre autres d’intervertir deux cubes) de
faible puissance (ce qui lui interdit de faire de 1’équilibrisme en déplagant une pile de cubes a la
fois — cf. le prédicat libre(2) en partie numérateur).

Un bloc trés particulier : le sol Que devient un bloc lorsqu’il n’est pas sur un autre
bloc 7 Introduisons pour cela le sol dans notre modélisation, c’est-A-dire un objet sur lequel
(resp. duquel) le bras manipulateur peut empiler (resp. dépiler) un bloc et sur lequel plusieurs
blocs peuvent tenir (le sol est supposé avoir des dimensions infinies, et &tre toujours libre}.
Axiomatiquement :
libre{sol) (1)
Vz: -sur(sol,z}) (3')
- sur{sol, sol) (4)

L’axiome (1'), révision de I'axiome (1) précédent pour le sol, indique que le sol doit toujours
étre libre ; ceci interdit & la variable ?y de s’instancier en ce sol {(non (libre y)) est en
conclusion) et justifie la contrainte (non (= ?y sol)) ; ceci interdit également A Ia variable 7z
de s’instancier en ce sol, puisqu’il n’y plus besoin de répéter (1ibre sol) ((libre ?z) est en
conclusion), ce qui justifie la contrainte (non (= ?z sol)). L’axiome (2'}, révision de I'axiome
(2), indiquerait que plusieurs blocs peuvent se trouver sur le sol ; ceci se traduit précisément
par une absence d’axiome. L’axiome (3'), révision de I’axiome (3), empéche toute tentative
{syntaxiquement concevable) de déplacer le sol sur un bloc. L’axiome (4') est I’axiome (4) pour
lequel 2z = sol,

Comme précédemment, ces axiomes doivent étre vrais & tout instant de ’exécution : en toute
rigueur, la modalité O, au sens de 2.4 devrait qualifier chaque axiome.
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Le schéma d’actions (deplace 7x 7z ?y) m'est pas correct vis-a-vis de ces axiomes, aussi les
contraintes ?7x, 7y, 7z <> sol sont explicitement contenues dans Vopérateur. Pour intégrer
les axiomes précédents, on définit les schémas d’actions sol>(7x,7y), qui prend le bloc 7x au
sol et le pose sur 7y, et »801(7x,72), qui prend le bloc 7x de 7z et le pose sur le sol

133 Met le bloc x, initialement au sol, sur le bloc 7y.

(defactachema (sol> 7x ?y)
(non (= 7y #ol)) (nom (= 7x ¥
(1ibre ?x) (libre ?y)
->
(sur Tx ?y) (non (libre 7y)))

133 Pose par terre le bloc 7x, tniticlement sur 72.

{defactschema (>sol 7x 7z}
(non (= 7z sol))
(sur ?x ?z) (libre 7x)
->
(non (sur 7x 7z)} (libre 7z))

Diverses résolutions Aussi simple qu'il puisse paraitre, la prise en compte du sol dans un
probléme de blocs est un bon révélateur du pouvoir expressif d'un planificateur. Nous donnons
ici quelques exemples de résolution de ce problémé dans des planificateurs connus :

o Décrire les places licites

Cette approche consiste & nommer des endroits licites de cet ailleurs anonyme qu'est le sol
(“pas japonais”}, i-e ajouter des blocs factices au modele. L'objet sol a disparu, ou plutot
s’est instancié en plusieurs bloes®. Cette démarche reporte le probléme en croyant Pévacuer,
puisque ces cubes factices, n'ayant pas de raison de ne pas &tre déplacés, augmentent la
combinatoire.

s Définir des actions conditionnelles

Wilkins propose dans SIPE (cf. 3.2.1) de coder ce sol sous forme d’un opérateur déductif.
Le schéma d’actions est le suivant (version simplifiée de puton, {Wilkins 84]) :

{defactschema (sur 7x 7y)
(non (= 7x 7y))
(1ibre ?x) (7libre 7y)

->
{(sur ?x ?7y))

T n’y a a priori aucune contrainte sur 7x et 7y, et certains effets dits annexes ne sont
pas indiqués { (non (libre ?y)), par exemple). Ce schéma d’actions est toujours valable,

3Meme solution que pour les partisans du moteur 0 contre le moteur 1 pour les problemes me requérant que
des classes avec pen d’instances, ol l'on instancie virtuellement des 1égles d'ordre 1 sur toutes les combinaisons
de faits de Pordre 0.
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que ?x ou ?y vale sol ou non. L’action spécifique du sol, ou tout autre effet de bord
d’un schéma d’actions, est prise en compte par des opérateurs déductifs, qui réalisent des
inférences & Pintérieur d’une situation. En fait, ils implémentent exactement les axiomes
(1), (2), (3) et (4).

La déduction manquante (libre ?z), dans le cas ot le bloc 7z (et non le sol) se trouve
initialement sous 7x, se formule de la fagon suivante :

(defdeducop {libre 7z}
(sur ?x 7z)
>
(sur ?x ?y) (nomn (= 7y ?7z))
->
(libre ?z))

Ce qui se traduit par : s’il existe deux situations successives sy et 33 (3y X s3) telles que
(sur ?x ?z) soit vrai dans s; et {(sur ?x ?y) soit vrai dans s, et que (ron (= ?y 7z)},
alors (libre ?z) est vrai dans s;. L’autre déduction manquante ((non (libre ?y)))
s’cbtient de fagon tout-a-fait analogue?. Bien que souffrant de problémes théoriques aigus
(cf. chapitre 4), ce formalisme représente une des rares tentatives pour améliorer le pouvoir
expressif de ces actions directement héritées de STRIPS, en évitant la lourdeur d’un systdme
déductif complet en logique des prédicats d’ordre 1 travaillant sur les axiomes carcatérisant
la sémantique du monde observé.

7.2 Exemples

Bien que YaPs, planificateur pur, ne prétende pas rivaliser dans leur domaine avec les résolveurs
de problémes, nous testons quand méme son controle sur quelques casse-tétes combinatoires,

7.2.1 Le singe et les bananes

Le “probléme du singe et des bananes” peut se formuler ainsi : Dans une piéce se trouvent un
singe, une caisse et des bananes accrochées au plafond. Sachant que le singe peut sous certaines
conditions marcher, grimper sur la caisse, en descendre, la pousser, attraper un objet et le lacher,
Ie probléme qui lui est posé est d’atteindre les bananes et les attraper [Vialatte 85, p. 160] (par
exemple®). La seule difficulté (pour un systéme informatique} est que, pour gue le singe puisse

‘Le véritable opératenr déductif (libre ?z) est un peu plus élaboré car le monde modélisé par Wilkins ne
contient pas ’axiome (2} {plusieurs blocs peuvent se trouver sur un bloc).

®On trouve une variante inquiétante dans le roman “La plandte des singes” de P. Boulle {Le Livre de Poche,
Paris, 1977, p 73) : “Au lieu de déposer nos aliments dans nos cages, comme ils le faisaient d’ordinaire, (... ) les
deux gorilles {...) les hissérent au plafond dans des paniers, au moyen d’un systéme de poulie {...). En méme
temps, ils placdrent quatre cubes en bois, d’esses gros volume, dans chague cellule. Puis, s'%tant reculés, ils nous
observérent. .

C6tait pitié de voir Ia mine déconfite de mes compagnons. Ils essayérent de saufer, mais aucun ne put atfcindre
ie panier. Certains grimpérent le long des grilles, mais, parvenus au sominet, ils avaient beau étendre les bras, ils
ne pouvaient saisir les aliments qui se trouvaient trop loin des parois. Jétajs hontenx de la sottise de ces hommes.
Moi, est-il besoin de le mentionner, j'avais trouvé du premier coup la solution du prebléme.”
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attraper les bananes, il doit d’abord placer une caisse sous le régime de bananes pour pouvoir
P’atteindre,

Ce probléme peut se représenter en YAPS de la fagon suivante :

;3 Le singe place Vobjet <7a> sous les bananes.

(detactschema (mets-dessous 7a 7b)
(non (en-desgous ?a 7b))
{non (au-niveau-de Tchita %a))} 13 Ne pas éire dessus ...
-
(en-dessous 7a 7b)

)
i3 Le singe passe de la caisse <7a> (y compris le sol} & la caisse <7b>

{defactschema {(monte-sur 7a 7b)
(non (= ?a 7b)})
(au-nivean-de Tchita ?a)
w
{non (au-niveau-de Tchita 7a})
{au-niveau-de Tchita 7b})
)

i3 Sile singe, qui est sur <?c>, est @ le méme hauteur que les bananes,
;1 il a gagné (et les mange),

(detactschema (attrape-bananes ?c)
(au-niveau-de bananes ?7¢)
(en-deggous ?c bananes)
{au-niveau-de Tchita ?¢) 71 Le singe est & lo hauleur des bananes.
-
(possede Tchita bananes)
)

Dans la trace d’exécution suivante (cf. annexe C) sont indiqués les méta-buts successifs
(>> ...) et leur résolution (<< ...). Le premier mot d’un méta-but est etablir ou demasque ;
le premier mote de la résolution d’un méta-but est soit = (instanciation de variable), <> {con-
trainte de non-unification) ou < (contrainte de précédence). Le préfixe #A référence une action
dont le titre est la S-expression qui suit : au retour du pas 1, le terme #A(attrape-bananes 7c3)
référence une action instanciation du 3e schéma d’actions ci-dessus. De méme, le préfixe #5
référence les schémas d’actions. Ces référence sont généralement suivies de la prémisse ou de la
conclusion étudiée,

Par exemple, la résolution du 3e méta-but indique que, pour satisfaire la prémisse
{en-dessous 7¢3 bananes) de 'action #A(attrape-bananes ?c¢3), YAPS ainstanciéle schéma
d’actions #S(mets-dessous ?a ?b), dont une conclusion est (en-dessous 7a 7b), en 'action
#A(mots-dessous ?c3 bananes).

7 {control)
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i35 YAPS (by PhM) version 1.03 (23 Mars 51)

(defplan

(au—niveau-de tchita sol) (non (au-niveau-de tchita caisse)) (non (en-dessous
caigse bananes)) (au-niveau-de dbananes caisse)

->

(possede tchita bananes))

1>> (etablir (#Afinal possede tchita bananes))
1<< (instancier (#ifinal possede tchita bananes) (#S(attrape-bananes 7c)
possede tchita bananes) #A(attrape-bananes 7c3))
2>> (etablir (#A(attrape-bananes 7c¢3} au-niveau-de bananes ?¢3))
2<< (= (#A(attrape-bananes 7c¢3) au-niveau-de bananes 7¢3) (#Ainitial
au-niveau-de bananes caisse))
3>> (etablir (#A{attTape-bananes 7c3) en-dessous 7¢3 bananes))
3<< (instancier (#A(attrape-bananes ?¢3) en-dessous ?¢3 bananes) (#5(
metz-dessous 7a ?b) en-dessous 7a ?b) #A(metz-dessous 7¢3 bananes))
4>> {etablir (#A(attrape-bananes ?c3) au-niveau-de tchita 7¢3))
4<< {instancier (#A{attrape-bananes ?¢3) au-niveau-de tchita 7¢3) (#5(
monte-sur 7a ?b) au-niveau-de tchita ?b) #A{monte-sur ?ab 7¢3))
5>> (etablir (#A{monte-sur ?ab 7c¢3) au-niveau-de tchita ?ab))
B<< (= (#A(monte-sur 7a5 ?c¢3) au-niveau-de tchita 7a5) (#Ainitial
au-niveau~de tchita sol})
6>> (demasque (#A(mets-dessous 7c3 bananes)} non (au-niveau-de tchita

7c3)))
6<< (< (#A(mets~dessous 7c¢3 bananes) non (an-niveau-de tchita ?7¢3))
(#A{monte-sur ?ab 7c3) au-niveau-de tchita ?¢c3))

7>> Succes

** Temps CPU : 2.880006

Ces 2.9 secondes CPU® sont obtenues sur une machine Sun 3/60 sous Lelisp15.22 en mode
interprété (ce qui explique ce temps élevé).

Le probléme est suffisamment simple pour que les heuristiques de YAps suffisent (aucun
retour-arriére n’est nécessaire). Les actions sont d’abord instanciées & la fagon d’un chainage
ariére d'un moteur d'inférences-exécuteur. Mais, ici, & des sous-buts de méme niveau correspon-
dent des actions de méme niveau, i-e non ordonnées.

Le singe ne s’apergoit qu’au pas 6 (heuristique 5 de 6.2.1) qu’il ne peut déplacer une caisse
tout en étant dessus (voir figure 7.1).

Le critére de vérité détecte un masquage possible de la prémisse
(non (au-niveau-de tchita 7c3)) (la variable ?7c3 est 1ié & la constante caisse} de 'action
#A(mots-dessous 7c¢3 bananes) par la conclusion (au-niveau-de tchita 7¢3) de D'action
#A(monte-sur ?7ab ?c3) (la variable 7a5 est liée & la constante sol). La sous-heuristique 4
suggére de repousser le masqueur aprés le demandeur (promotion de 6.1.2, “demasque” & la
résolution 6), ce qui incite le singe & déplacer effectivement la cajsse avant de monter dessus.

®Mesure avec la fonction time de Lelisp.
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{monie-sur sof caisse}
{non {= 50l caisse)) {non (au-niveau-de Chits sol))
{au-pivesu-de Chita sel) | {au-niveau.de Chita caisse)

el .

[ initial } ; on )
(au-niveau-de Chita s0l} fancs o= r inal
(non {au-niveau-de Chita cxissc}) {au-niveau-de bananes caisse) m_
{non (en-dessous calsse bananes)) (en-dessous caisso bananes) | (possede Chita b 3 l (possede Chita bananesL
(au-iveau-de banenss caisse) {au-niveau-de Chita cisse)
(mets-dessous soi bananes)
{non {en-dessous caisse b ) (en-d calsse b )
{non (au-niveau-de Chila caizse))

Figure 7.1: Le singe et les bananes (contrainte de précédence)

Les 3 actions” du graphe-solution (linéaire et intuitivement évident) sont ensuite affichées
par YArs de la fagon suivante :

> Actions (5)

% Nom : {monte-sur sol [?a5] caisse [?c3]) ¥»
Pre : (au-niveau-de tchita sol [7ab])
Post : (non (au-niveau-de tchita sol [7at])) {au-niveau-de tchita
caisse [?¢3]) -
--> ; #A{attrape-banares 7¢3)

#* Nom : (mets-dessous caisge [7c3] bananes) #x

Pre : (non (en—dessous caisse [?7¢3] bananes)) (non (au-niveau-de tchita
caisse [?¢3]))

Post : (en-dessous caisse [7¢3] bananes)

--> : #A(monte-sur ?ab 7c3)

** Nom : (attrape-bananes caisse [7¢3]) *x

Pre : (au-niveau-de bananes caisse [?¢3]) (en-dessous caisse [?¢3] bananes)
(as-niveau-de tchita caisse [7c3})

Post : (possede tchita bananes)

-=> 1 #Afimal

** Nom : final *#*

Pre : {possede tchita bananes)
Post

-—>

% Hom : initial #=*
Pre :
Post : (au-niveau—de tchita sol) (non (an-niveau-de tchita caisse)) (mon (
en-dessous caisse bananes)) {au-nivean-de bananes caisse)

—-> : #A{mets-dessous ?c3 bananes)

"Y¥aPs en trouve 5 car il y inclut les pseudo-actions initiale et finale.
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YAPS affiche les valeurs des variables, lorsque c’est possible ; aprés chaque valeur figure la
variable source entre crochets (dans le titre de la premitre action, sol est la valeur de la variable
?ab, par exemple).

La base d’unification précise I’état de ces variables (voir la syntaxe d’affichage en 5.2.3 :

> Base de contraintes d’unification
> ?ab -> gol

<> 7c3
> ?¢3 -> caisse

<> 7a Tab

7.2.2 Anomalie de Sussman

Nous utilisons les 3 schémas d’actions construits en 7.1 sur I’exemple de 'anomalie de Sussman
{HACKER [Sussman 75]).

Le probléme est le suivant :

(defplan
(libre c¢) {(sur c a} (libre b)
->
(sur a b) (sur b c})

Résolution directe Le planificateur est lancé sous le toplevel lalisp :

? {(control)

ivs YAPS (by PhM) version 1.03 (23 Mars 91)

(defplan
{libre ¢} (sur ¢ a) (libre b)
->
{sur a b) (sur b ¢)}
1>> (etablir (#Afinal eur a b))
1<< (instancier (#Afinal sur a b) (#S{eol> 7x ?y) sur 7x ?y) #Ai(sol> a b))
2>> (etablir (#Afinal sur b c))
2<< (instancier (#Afinal sur b c) (#S(sol> ?x ?y} sur 7x ?y) #A(s0l> b <))
3>> (demasque (#i(sol> b c) libre b))
3<< (< (#A{Bol> b <)} libre b} (#A(s0l> a b) non (libre b)))
4>> (etablir (#A(s0l> a b) libre a})}
4<< (instancier (#A{sol> a b) libre a) (#S(>sol ?x) libre 7z) #A({>sol
7x7))
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5>> (etablir {(#A(>sol ?x7) sur 7x7 a))
B<< (= (#A(>801 ?x7) sur 7x7 a) (#Ainitial sur ¢ a))
8>> (demasque (#A(>sol 7x7) libre 7x7))
6<< (< (#A(>sol 7x7) libre 7x7) (#A(sol> b c) non (libre c)))
7>> Succes

#k Temps CPU : 2.8

Ce problRme est résolu en 2.6 secondes CPU (Sun 3/60, Lelisp interprété, mesure par time).
Détaillons cet exemnple :

Pas 1 : sur les deux prémisses {sur a b) et {sur b c) de la pseudo-action finale #Afinale,
aucune des heuristiques et sous-heuristiques de 6.2 ne se déclenche, le planificateur décide
d’établir 1a premidre qui lui est fournie (sur a b). -

Les deux schémas d’actions #S8(sol> ?x ?y) et #S(daplace 7x ?z 7y) peuvent conclure
tous les deux sur (sur ?x ?y}, qui peut s'unifier & {(sur a b) ; le schéma d’actions #S(>s0l 7x)
n’a pas de conclusion unifiable & {sur a b), aussi #5(>s01 ?x) n’est pas un schéma d’actions
candidat.

Aucune des heuristiques de 6.2 n'a de raison de se déclencher, aussi c’est le premier schéma
d’actions candidat qui est choisi : les termes (sur ?x ?y) et (sur a b) sont contraints a
s'unifier, aussi le schéma d’actions #S(sol> ?x ?y) est instancié en Paction #A(sol> a b).

ristique 2 de 6.2 stipule que la pseudo-action finale #Afinale est prioritaire : le planificateur
décide d’établir la deuxidme prémisse (sur b c) de #4finale.

Pas 2 : ajout de #A(sol> a b) a généré de nouveaux sous-buts non satisfaits, mais ’heu-

Comme précédemment, les schémas d’actions #S(s01> 7x ?7y) et #S{deplace 7x 7z 7Ty)
sont candidats, Comme précédemment, #5(sol> 7x ?y) est choisi et est instancié en 'action
#A(sol> b c) (avec unification nécessaires des variables 7x et 7y renommées).

Pas 3 : deux prémisses ne sont pas satisfaites ;: (1ibre a) de #4(s0l> a b) n’est pas établie
et (1ibre b) de #A(sol> b c¢) est établie mais est nécessairement masquée par la conclusion
(non (libre b)) de #A(s0l> a b) (voir figure 7.2).

L’heuristique 5 de 6.2 suggdre de résoudre un démasquage avant un établissement : le plani-
ficateur décide de démasquer d’abord (1ibre b).

La sous-heuristique 4 de 6.2 suggére d’essayer de repousser les masqueurs et on se trouve ici
dans le cas 3 de la table 6.2 de 6.2 ; la contrainte de précédence “#4(so0l> b ¢) < #4(s0l> a b)”
repousse la conclusion masqueuse (non (libre b)) aprés la prémisse (1ibre b). Cette con-
clusion (non (libre b)) n’est donc plus un masqueur de (libre b).

Pas 4 : il reste la deuxiéme prémisse issue du pas 2, {libre a) de #A(s0l> a b), qui n’est
toujours pas établie. Les deux schémas d’actions #5(>sol 7x ?7z) et #5(deplace 7x ?z Ty)
sont candidats, et le planificateur choisit pour Vinstant d’instancier le premier, #8(>sol ?x},
en action #A(>s0l 7x1 a).
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{( (sol>ab) ) fa
c (libre a) (surab) B
Ay |B (libre b)  }(non (fibre b) C
Initiale | Finale l
(ibre ¢) , (sur a b) J
(surca) nauuuunuuluu.""""."""" (SI.IIbC)
(sur a sol)

(libre b)
(sur b sol)
Fi———

{(sol>b¢)
(libre b) (surbc)
| (libre ¢} (non (libre ¢)

Figure 7.2: Contrainte de précédence (pas 3, anomalie de Sussman)

Pas b :les deux prémisses (sur 7x1 a) et (1ibre 7x1) delaction #A(>s0l 7x1 a) sont po-
tentiellent établies par la pseudo-action initiale et sont potentiellement masquées par #A(sol> b ¢).
Sans I’heuristique 4, il faudrait trier ces établissemnents et masquages potentiels, alors que cette
heuristique suggere de considérer la premidre prémisse concernant la nouvelle variable libre 7x1
{sur 7x1 a) et d’essayer d’établir {(sur 7x1 a) sans se préoccuper des multiples masqueurs
potentiels.

La réponse est alors évidente : 1'établisseur potentiel (sur ¢ a) de #Ainitiale devient
établisseur nécessaire en contraignant O(z1 = ¢). '

Pas 6 : il ne reste plus qu’une seule prémisse non satisfaite, (libre ¢) del'action #4(>s0l ¢ a},
qui se résout en repoussant le masqueur (cf. figure 7.3) par une contrainte de précédence comme
pour le pas 3.

{sol> ?xI a)

(sur 7x1 a) [(libre a)
L(libre 2x1) linon (sur ?7xt a))J

f {sol> a b)

Qitrea) Kswab)  |messn
(libreb)  Knon (libre b)),

Initiale

(libre ©)
(sur ¢ a)
(sur a sol)
(libre b)
(sur b sob) r
SE———

'
’
tuunu...".
bay
*

{sol> b c)

(libre b) {surb c)
(ibrec)  pnon (libre )

Figure 7.3: Autre contrainte de précédence (pas 6, anomalie de Sussman)

Pas 7 ; le planificateur ne trouve plus aucune prémisse non satisfaite : il a donc trouvé une
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solution (d’aprés PLANIFIERL). Les actions du graphe courant sont affichées succinctement :
#4(>s0l 7x1 a) (la valeur de ?x1 est donnée entre crochets), #4(>sol b ¢), #A(s0l> a b) et
les deux pseudo-actions initiales et finales.

> Aetions (B}

** Nom : (>sol c [7x7]) »x

Pre : (sur c¢ [?x7] a) (libre c¢ [?x7])
Post ! (mon (sur ¢ [7x7] a)) (1libre a)
—> 1 #A(801> b ¢)

#*% Nom : (sol> b ¢} #x

Pre : (1libre b) (libre ¢)

Pogt : (sur b ¢) (non (libre <¢))
-——> : #&{s0l> a b)

** Nom : {80l> a b) #*=»

Pre : (libre a) {(libre b}

Post : (sur a b) (non (libre b))
—--> ; #Afinal

% Nom : final ==

Pre : (sur a b) (sur b c)
Post :

—>

*% Nom : initial =
Pre : .
Poat : {libre c)} (sur ¢ a) (sur a sol) (libre b) (sur b scl)
—--> : #A(>s0) 7x7)

La base de contraintes d’unification affiche V'entrée de la seule variable présente, comme
en 5.2.3.

> Baze de contraintes d'unification
> X7 -> ¢

Autres solutions Les autres solutions sont recherchées en relangant le planificateur sur les
points de choix laissés en suspens :

7 (recontrol)
<< DETRUIRE (< (#A(>s0l 7x7) libre ?x7} (#A(s0l> b ¢) non {libre ¢
)Y
[>>] (demasque (#A(>s0l 7x7) libre 7x7))

62[>>] (etablir (#Afinal sur b ¢))
62<< (instancier (#Afina} sur b c) (#S(deplace ?x 7z ?y) sur ?x 7y} #A(
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deplace b ?z111 ¢))
63>> (etablir (#A{deplace b 7z11l ¢} sur b ?zi1i))
63<< (instancier (#A(deplace b Tzl1ll c) sur b ?z111) (#S(sol> 7x ?y) sur
7x ?y) #A(sol> b 7z1il})
64>> (etablir {(#A(sol> b 7zi111) libre 7zii1))
64<< (instancier (#A(sol> b 7z111) libre ?z111) (#5(>socl ?x) libre ?z)
#A(>80)1 ?x116}))
66>> (etablir (#4{>sol 7x118) sur ?x116 7zi11))
65<< (= (#A(>s0l 7x118) sur 7xi18 ?2111) (#Ainitial sur ¢ a))
66>> {demasque (#A(deplace b 72111 ¢) libre b))
68<< (< (#A(deplace b 7z111 ¢) libre b) (#A(=0l> a b) non {libre b))
H

67>> Succes

** Temps CPU : 69.1i2

Le planificateur détruit le dernier choix qu’il a effectué (la contrainte de précédence entre
#A(>sol 7x7 a) et #4{sol> b c)), rappelle le probl®me qu'il avait alors sélectionné et sug-
gére une autre solution. Toutes les autres branches de recherche sont alors explorées comme
précédemment jusqu’au pas 62 (ce que nous n’avons pas jugé utile d’infliger au lecteur). Au
pas 62, le planificateur prouve que, en posant b sur ¢ par le schéma d’actions s0l1>, dans le
diamétre auorisé, la seule solution était la premilre, aussi il tente le second schéma possible qui
implique que b ne vienne pas du sol. Une autre solution est alors trouvée en 4 pas, moyennant
I'instanciation d’une nouvelle action #4(s0l> b ?z111) posant b sur a.

> Actions (6)

#* Nom : (>scl ¢ [?x116]) (1) ==

Pre : (sur ¢ [7x118] a [7z111]) (libre ¢ [7x116])

Pogt : (non (sur ¢ [?x116] a [?z111}}) (libre a [7z111])
——> ¢ #A{801> b ?z111)

*% Nom : (s0l> b a [?7z111]) (1} »=»

Pre : (libre b) (libre a [?z1111)

Post : {sur b a [?2111]) (non (libre a {[?z111l))
~w> i #A{deplace b ?z11l c)

#** Nom : (deplace b a [72111] ¢) ==

Pre : (sur b a [?72111]) (libre b) (1ibre c)

Pogt : (sur b ¢) (non (sur b a £7z111]1)) {nom (librs c¢}) (libre a [?z111])

-—> : #A(sol> a b) ‘
|
|

2% Nom : (sol> a b) #%

Pre : (libre a) (libre b}

Post : (sur a b) (non (libre b))
-=> : #Afinal

% Hom : final =
Pre : (sur a b) (sur b c)
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»» Nom : initial %
Pre :

Post : (libre ¢) (sur ¢ a) (sur a sol} (libre b) (=ur b sol)
—--> ¢ #A{>s01 Tx116)

> Baze de contraintes d'unification
> 7xi16 =-> ¢
> 7z111 -> a

11 ne faudrait certainement pas croire que la résolution se passe toujours aussi bien que pour
Panomalie de Sussman ou pour des variations “évidentes” {pour un humain) : si la solution
la plus naturelle (i-e celle contenant e moins d’actions) ne peut pas échapper au planificateur
(étant donné le parcours effectué), elle n’est pas toujours trouvée sans retour-arriére, méme dans
ce monde-gadget.

Les heuristiques présentées ne font pas appel & la sémantique du domaine d’application
(aucune heuristique n’indique que les piles de blocs sont de type LIFO ...) et fonctionnent
pourtant correctement sur ce monde-gadget. Mais on peut gquand méme construire des exem-
ples les mettant en défaut, le planificateur s’embarquant dans une branche qu'une heuristique
“indépendante du domaine” pourrait difficilement éviter.

De méme, des techniques de maintenance de la vérité, bien que nettement plus lourdes, pal-
lieratent la faiblesse du retour-arriére chronclogique, qui doit, par exemple, consommer 62 pas
pour prouver qu'il n’existe qu'une solution sur la branche dans laquelle le méta-but
{etablir (#Afinal sur b c)) est réalisé par l'instanciation de (#5(s0l> ?x ?y) sur ?x 7y).

7.2.3 Construction d’une maison

L’exemple que nous présentons maintenant concerne un domaine particulier, la construction
d'une maison (tiré de [Tate 77]). Par rapport a Poriginal, seule la tache “mise en place de Ia
climatisation” a été omise, et nous avons rajouté des étages.

Schémas d’actions Les schémas d’actions définissant les taches du gros-ceuvre sont les sui-
vants (le nombre, figurant aprés le titre, représente la durée de réalisation du schéma d’actions,
cf. la syntaxe en annexe C) :

13 — Gros euvre

(detactschema (faire gros-ceuvre) ;;; Principale
{allees damees) -> (gros-ceuvre termine})

{defactschema (faire excavations) 4
(terrain achete) -> (axcavation finie))

{defactschema (couler fondations-beton) 2
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(excavation finie) -> (plaﬁcher 0 termine))

(defactschema (eriger-etage ?dessous ?dessus)
(au-dessus ?dessus ?dessous)
(plancher ?dessous termine)
->
(plancher 7dessus termine}
(rurs 7dessus eriges))

(defactschema (poser briques)
(nurs 4 eriges)
->
{(briques posees))

{defactschema (couvrir toit) 2
{(briques posees) -> (toit couvert))

(defactschema (fixer gouttieres) 1
(toit couvert) -> (gouttieres fixees))

(defactschema {poser eacalier) 2
(gouttieres fixees) (conduites-verticales installees) —> (escalier pose))

(defactschema (damer allees-jardin) §
(escalier pose)} —> (allees damees))

Les schémas d’actions définissant les taches des corps de métiers sont les suivants :

3i — Les corps de métiers

(defactschema (corps metier) ;;; Principel
{conduites-verticales installeas)
{(plomberie installee)

{cuisine installee)
{travaux-electriques finie)
—->

(corps-metier termines))

(defactschema (installer canalisations) 1
(plancher 0 termine) -> (canalisations installees))

(defactschema {installer conduites-verticales) 1
(plancher 0 termina) -> (conduites-verticales installees))

(defactschema {poser plomberie-principale) 3
(canalisations installees) -> (plomberie-principale installee))

{defactschema (finir plomberie)} 2
(plomberie-principale installae)
(carrelage-parquet poses)
->
(plomberie installee)})




145

Exemples

(detactschema (cabler edf) 2
(terrain achete) -> (cablage-edf installe))

(defactschema (passer fils-electriques) 1
(cablage-edf installe) -> (travaux-electriques finis))

(defactschena (installer cuisine) 1
(plomberie-principale installea)
(cablage-edf installe)
(carrelage-parquet poses)

->
(cuisine installes})

Les schémas d'actions définissant les taches d’aménagement intérieur sont les suivants :

i - décoration
{defactschema (decorations-interieures) +33 Principale
(s0l sable-peli) -> (dacorations-interieures))

(defactschema (faire platres) 10
(plomberie-principale instaliee) (cablage-edf installe)

->
(platres essuyes))

(defactachema (poser sol-RdC) 2
(canalisations installees) -> {s0l-RdC pose))

(defactschema (poser carrelage-parquet) 3
(s0l1-RdC pose) (platres essuyes) —> (carrelage-parquet poses})

(defactschema (finir charpente) 3
(carrelage-parquet poses) —> {(charpente finie))

(defactschema (sabler-polir sol) 2
(charpente finie) (peintures termineas) -> (sol gable-poli))

(detactschema (peindre) 3
(plomberie installee) (cuisine jnstallee) -> (peintures terminees))

Résolution directe Comme précéde

fournie® :

-

(setq #:plan:step:margin-step 0)
0
{control)

i

=3

|
mment, la trace brute issue de notre planificateur est ‘

*La premitre évaluation annnle Vindentation.
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1>> {(etablir (#Afinal gros-oeuvre termine))

1<< (instancier (#Afinal gros-oeuvre termine) (#S(faire gros-oeuvre)
gros-oeuvre termine) #A(faire gros-oeuvre))

2>> (etablir (#Afinal corps-metier termines))

2¢<< (instancier (#ifinal corps-metier termines) (#S(corps metier) corps-—metier
termines) #A(corps metier))

3>> (etablir (#Afinal decorations-interieuraes))

3<< (instancier (#Afinal decorations-interieures) (#S(decorations-interieures)
decorations—interieures) #A{decorations-interieures))

4>> {etablir (#A(decorations-interieures) sc] sable-poli))

4<< {(instancier (#A(decorations-interieures) sol sable-poli) (#S(sabler—polir
sol) scl sable-poli) #A(sabler-polir sol))

5>> (etablir (#A{corps metier} conduites-verticales installaes))

6<< (instancier (#A(corps metier) conduites-verticales installees) (#S(
installer conduites-verticales) conduites-verticales installees) #A(installer
conduites-verticales))

6>> (etablir (#A{corps metier) plomberis installse))

6<< (instancier (#A(corps metier) plomberie installee) (#S{finir plomberie)
plomberie installee)} #A(finir plomberie))

7>> (etablir (#A(corps metier) cuisine installee))

7<< (instancier (#A(corps metier) cuisine installee) (#S(installer cuisine)
cuisine installee} #A(installer cuisine))

8>> (etablir (#A{corps metier) travaux-electriques finis))

8<< (instancier (#A(corps metier) travaux-electriques finis) (#S(passer
fils-electriques) travaux-electriques finis) #Ai(passer fils-electriques))

9>> (etablir (#A(faire gros-ceuvre) allees damees))

9<< (instancier (#A(faire gros-ceuvre) allees damees) (#S(damer allees-jardin)
allees dameas) #A(damer allees-jardin)) '

10>> (etablir (#A(sabler-polir sol) charpente tinie))

10<< (instancier (#A(sabler-polir sol) charpente finie) (#S(finir charpente)
charpente finie) #A(finir charpente})

11>> (etablir (#A(sabler-polir sol) peintures terminees))

11<< (instancier (#A(sabler-polir sol) peintures terminees) (#S(peindre)
peintures terminees) #A(peindre))

12>> (etablir (#A(passer fils-electriques) cablage-edf installe))

12<< (instancier (#A(passer fils-electriques) cablage-edf installe) (#S(cabler
edf) cablage-edf installe) #A(cabler edf))

13>> (etablir (#A(installer cuisine) plomberie-principale installee))

13<< (instancier (#A(installer cuisine) plomberie-principale installee} (#5(
poser plomberie-principale) plomberie-principale installee) #A(poser
plomberie-principalse))

14>> (etablir (#&(installer cuisine)} cablage-edf installe))

14<< (< (#A(cabler adf) cablage-edf installe)} (#A(installer cuisine)
cablage-edf installe))

16>> (etablir (#A{installer cuisine) carrelage-parquet poses))

15<< (instancier (#A(installer cuisine) carrelage-parquet poses) (#S(poser
carrelage-parquet) carrelage-parquet peses) #Ai{poser carrelage-parquet))

16>> (etablir (¥A(finir plomberie) plomberie—principale installea))

16<< (< (#A(poser plomberie-principale) plomberie-principale installes) (#A(
finir plomberie) plomberie-principale installee))

17>> (etablir (#A(finir plomberie) carrelage-parquet poses))

17<< (< (#a(poser carrelage-parquet) carrelage-parquet poszes) (#A{finir
plomberie) carrelage-parquet poses))

18>> (etablir (#A(installer conduites-verticales) plancher 0 termine})
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18<< (instancier (#A(installer conduites-verticales) plancher ¢ termine) (#5(
couler fondatjions-beton) plancher O termine) #i(couler fondationa~beton})
19>> (etablir (#A{damer allees-jardin) escalier pose))

19<< (instancier (#i(damer allees-jardin) escalier pose) (#S(poser escalier)
escalier pose) #i(poser escalier))

20>> (etablir (#A(peindre) plomberie installee))

206<< (< (#A(finir plomberie) plomberie imstallee) (#A(peindre} plomberie
installee})

21>> (etablir (#A{peindre) cuisine installee))

21<< (< {(#A(installer cuisine) cuisine installee} (#A(peindre) cuisgine
installee)}

22>> (etablir (#A(poser carrelage-parquet) sol-rdc pose))

22<< (instancier (#A(poser carrelage-parquet) sol-rdc pose) (#S(poser sol-rdc)
sol-rdc pose) #A(poser sol-rdc})

23>> (etablir (#A(poser carrelage-parquet) platres essuyes))

23<< (instancier (#A{poser carrelage-parquet) platres essuyes) (#S(faire
platres) platres essuyes) #Ai(faire platres))

24>> (etablir (#A(poser plomberie-principale) canalisations installees))

24<< (instancier (#A(poser plomberie-principale) canalisations installees) (#3
(installer canalisations) canalisations installees) #i(installer canalisations
)

26>> (etablir (#A(finir charpente) carrelage-parquet poses))

25<< (< (#A{poser carrelage-parquet} carrelage-parquet poses) (#A{finir
charpente)} carrelage-parquet poses})

26>> (etablir (#A(couler fondations-beton) excavation finie))

26<< {instancier (#A(couler fondations-beton) excavation finie) (¥S{faire
excavations) excavation finie) #A(faire excavations))

27>> (etablir (#A(poser escalier) gouttieres fixees))

27<< (instancier (#A{poser escalier) gouttieres fixees) (#S(fixer gouttieres)
gouttieres fixees) #A(fixer gouttieres)) '

28>> (etablir (#A(poser escalier) conduites-verticales installees))

28<< (< (#A(installer conduites-verticales) conduites-verticales installees) (
#A(poser escalier) conduites-verticales installees))

29>> (etablir (#A(faire platres) plomberie-principale installee))

29<< (< (#A(poser plomberie-principale) plomberie-principale installee) (#A(
faire platres) plomberie-principale installee))

30>> (etablir (#A(faire platres) cablage-edf installe))

30<< (< (#A{cabler edf) cablage-edf installe) (&#A(faire platres) cablage-edf
installe})

31>> (etablir (#A(installer canalisations) plancher 0 termine))

31<< (< (#A(couler fondations-beton) plancher 0 termine) (#A{installer
canalisations) plancher 0 termine})

32>> (etablir (#A(poser sol-rdc) canalisations imnstallees))

32<< (< (#A{installer canalisations) canalisations installees) (#A(poser
sol-rde) canalisations installees))

33>> (etablir (#A(fixer gouttieres) toit couvert})

33<< (instancier (#A(fixer gouttieres) toit couvert) (#S{couvrir toit) toit
couvert) #A(couvrir toit))

34>> (etablir (#A(couvrir teoit) briques posees))

34<< (instancier (#A(couvrir toit) briques posees) (#S(peser briques) briques
posees) #A(poser briques})

35>> {etablir (#A(poser briques) mura 4 eriges))

35<< (instancier (#A{poser briques) murs & eriges) (#S{eriger-etage 7dessous
?dessus) murs ?dessus eriges) #A(eriger-etage 7dessous4 4))
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36>> (etablir (#A(eriger-etage ?dessous4 4) au-dessus ¢ 7dessousd))

36<< (= (#A(eriger-etage ?dessousd 4) au-dessus 4 7dessousd) (#Ainitial
au-dessus 4 3))

37>> (etablir (#A(eriger-etage ?dessousd 4) plancher ?dessousd termine})

37<< {(instancier (#A(eriger-etage 7dessous4 4) plancher 7dessous4 termine) (#S
{eriger-etage ?dessous ?dessus) plancher ?dessus termine) #A(eriger-etage
?dessoust ?dessousd))

38>> (etablir (#A(eriger-etage 7dessousé ?dessocus4) au-dessus ?dessous4
?dessous6))

38<< (= (#A{eriger-etage ?dessousé ?dessous4) au-dessus ?dessousd 7dessousé) {
#Ainitial au-dessus 3 2))

39>> (etablir (#A(ariger-etage ?dessous8 ?dessous4) plancher ?dessoust termine
)

39<< (instancier (#A(eriger-etage ?dessousé 7dessous4) plancher 7dessoust
termine) (#S(eriger-etage ?dessous ?dessuz) plancher ?dessuz termine) #A(
eriger-etage 7dessous8 ?7dessouss))

40>> (etablir (#A(eriger-etage ?dessous8 ?dessous6) au-dessus ?dessousé
?dessouss))

40<< (= (#A(eriger-etage ?dessous8 ?dessous6) au-dessus ?deszousé ?dessoue8) (
#dinitial au-dessus 2 1))

41>> (etablir (#A(eriger-etage 7dessous8 ?dessous6) plancher ?dessous8 termine
)}

41<< (instancier (#A(eriger-etage ?dessous8 ?dessous6é) plancher ?dessous8
termine) (#S{eriger-etage ?dessous ?dessus) plancher ?dessus termine) #A(
eriger-etage 7dessousl( ?dessous8))

42>> (etablir (#A(eriger-etage ?dessous10 7dessous8} au-dessus ?desscus$
?dessous10))

42<< (= (#A(eriger-otage Tdessousild 7dessous8) au-dessus ?dessous8 ?dessousio)
(#4initial au-dessus 1 0)) -

43>> {etablir (#A(eriger-etage 7degsousld ?dessous8) plancher 7dessousid
termine))

43<< (< (#A(couler fondations-beton) plancher 0 termine) (#A(eriger-etage
?dessousl( ?dessous8) plancher ?dessousil termine))

44>> Succes

*+ Temps CPU : 188.44
*% Delaj : 30

La solution est trouvée en 189 secondes CPU (Sun 3/60, Lelisp15.22, mode interprété, mesure
par time) et, les actions étant valuées en une unité de temps arbitraire (le jour, par exemple),
le délai global est de 30 unités de temps.

Sur les 36 décisions prises, 24 créent des actions en chainage arriére et 12 (aux pas 14, 16,
17, 20, 21, 25, 28, 29, 30, 31, 32 et 36) posent des contraintes de précédence réalisant des
établissements sans instancier de schémas d’actions (heuristique 3).

L’ajout d'une contrainte de précédence oblige YaPs 3 recalculer les valeurs de vérités de tous
les termes se trouvant aprds ou en paralldle des deux actions relatives & la contrainte, ce qui
Justifie ce temps CPU important.

Pour les 24 actions suivantes, aprés le titre de chaque action figure un intervalle [t1 (d) t1]
ol t1 est la date de début au plus tot de Iaction, t2 sa date de fin au plus tard et d sa durée
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(issue du schéma d’actions). Le caractére “C” repere les actions critiques.

> Actions (29)

#+ Nom : (eriger—etage 0 [7dessous10] 1 [?dessous8}) **

Pre : {(au—dessus i [7dessousg) © [?dessousi0]) (plancher O [7dassousi0]
termine)

Post : (plancher 1 [7dessous8] termine) (murs 1 [?dessous8] eriges)

--> : #A(eriger-etage ?dessous8 7dessouss)

++ Nom : (eriger-etage 1 [?dessous8] 2 [?dessous6]) **

Pre : (au-dessus 2 [?dessous6] 1 [7dessous8]) (plancher 1 [?dessousB]
termine)

Post : (plancher 2 [?dessousé] termine) (murs 2 [?dessouss] eriges)

--> : #A(eriger-etage 7dessous$ 7dessousd)

#* Nom : (eriger-etage 2 {7dessous6] 3 [7dessousd]) *+*

Pre : (au-dessus 3 [7dessous4] 2 (?dessouss]) (plancher 2 [?dessoust]
termine)

Post : (plancher 3 [7?dessousd] termine) (murs 3 [?dessouss] eriges)
-=> 1 #a(eriger-etage ?dessousé %)

+* Nom : (eriger-etage 3 [?dessous4] 4) wx

Pre : {au-dessus 4 3 [7dessous4]) (plancher 3 [7dessousd]} termine)
Post : (plancher 4 termine) (murs 4 eriges)

-=> : #A(poser briques)}

*+ Nom : (poser briques) ==
Pre : (murs 4 eriges)
Post : (briques posees)
--> : #A{couvrir toit)

#4 Nom : (couvrir toit) [6 (2) 22] »+
Pre : (briques posees)

Post : (toit couvert)

--> : #A(fixer gouttieres)

#% Nom : (fixer gouttieres) [8 (1) 23] »*

Pre : (toit couvert)
Post : (gouttieres fixees)
--> : #A(poser escalier)

x# Nom : (faire excavations) {0 {4) 4] C *=»
Pre : {terrain achste)

Pogt : (excavation finie)

—-> : #A(couler fondations-beton)

s% Yom : {installer canalisations) g (1) 71 C =

Pre : (plancher 0 termine}

Post : (canalisations installees)

--> : #A(poser sol-rdc) #A(poser plombarie—principale)

#% Nom : (faire platres) [i0 (10} 20] C &=
Pre : (plomberie-principale installee) (cablage-edf ingtalle)
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Post : (platres essuyes)
-=> : #i(poser carrelage-parquet)

#** Nom : {pomar sol-rdc) [7 (2) 20] »=a
Pre : {canalisations installees)

Post : (sol-rdc posa)

-=> 1 #A(poser carrelage-parquet)

*» Hom : (poser escalier) [9 (2} 26] #»

Pre : (gouttieres fixees) (conduites-verticales installees)
Post : (escalier pose)

~=> : #A(damer allees—jardin)

** Nom : (couler fondations-beton) [4 (2) 6] ¢ #»»

Pre : (excavation finie)

Post : (plancher 0 termine)

==> : #A{eriger-otage ?dessousl0 7dessous8) #A(installer canalisations) #A(
installer conduites-verticales)

** Nom : (poser carrelage-parquet) [20 (3) 23] C »x

Pre : (sol-rdc posze) (platres essuyes)

Post : (carrelage~parquet poses)

-=> : #A(finir charpente) #A(finir plomberie) #i(installer cuisine)

** Nom : (poser plomberie-principals) [7 (3} 10] ¢ *»*
Pre : (canalisations installees)

Post : (plomberie-principale installee)

~--> : #A(faire platres)

** Nom : (cabler edf) [0 (2) 10] %«

Pre : (terrain achete)

Post : {cablage-edf installe)

~=> : #A(faire platres) #i(passer fils-electriques)

*+ Nom : (peindre) [25 (3) 28] C =»=»

Pre : (plomberie installee) {cuisine installee)
Post : (peintures terminees)

-=> 1 #A(sabler-polir sol)

** Nom : (finir charpente) [23 (3} 28] »=»
Pre : (carrelage-parquet poses)

Post : (charpente finie)

--> : #A(sabler-polir sol)

** Nom : (damer allees-jardin} [11 (5) 30] *»
Pre : (escalier pose)

Post : (allees damees)

--> : #A(faire gros-oeuvre)

*% Nom : (passer fils-electriques) [2 (1) 307 #x
Pre : (cablage-edf installe)

Post : (travaux-electriques finis)

--> : #A{corps metier)
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«% Nom : (installer cuisime) [23 (1) 28]

Pre : (plomberie-principale jnstalles) (cablage-edf installe) (
carrelage-parquet poses)

Post : (cuisine installee)

-=> : #A(peindre) #A(corps metier)

#% Nom : (finir plomberie) [23 (2) 25] C **

Pre : (plomberie-principale installee) (carrelage-parquet poses)
Post : (plomberie installee)

-—> : #A(peindre) #i(corps metier)

#% Nom : (installer conduites—verticales) [6 (1) 23] »%

Pre : (plancher 0 termins)
Post : {conduites-verticales installees)
--> : #A{poser escalier) #A(corps metisexr)

#x Nom : (sabler-polir sol) [28 (2) 301 C *=
Pre : (charpente finie) (peintures terminees)
Post : (sol sable-poli)

——> : #A(decorations-interieures)

«¥ Nom : (decorations-interieures) *=»
Pre : (sol sable-poli)

Post : (decorations-interieures)

-=> 1 #Afinal

#+ Nom : (corps metier) ** ‘

Pre : (conduites-verticales installees) (plomberie inatallee) (cuisine
installee) (travaux-electriques finis) -

Post : {corps-metier termines)

~=> 1 #A¥inal

»» Nom : (faire gros-oeuvre) **
pre : (allees damees)

Post : (gros-ceuvre termine)

~=> : #Afinal

% Yom : final #*%
Pre : (gros-oeuvre termine) (corps-metier termines) (decoratioms-interieures

#% Nom : initial #*#

Pre

Post : (terrain achete) {au-dessus 4 3) (au-dessus 3 2) (au-dessus 2 1) (
an-dessus 1 0)

-——> : #A{faire excavations) #A(cabler edf)

> 9 action(s) critique(s)

La base d'unification est la suivante :

;
H
;
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Base de contraintes d’unification
?dessousl -> O
?dessouss -> 1
?dessousf -> 2
7dessousd -> 3

VoY OV VY

Ces actions sont représentées sur la figure 7.4.

installer

poser L 1 couvri fixer §
briques toit gouttidres

excavations|

[ poser
carrelage

parquet

finir

réel, toujours sur Sun 3/60) avec 10 secondes CPU par solution

plomberie

er
conduites e B T
veriicales cscalier jardin

t'mir sabler
o i ——CD

passer
fils
électriques

Figure 7.4: Graphe d’actions aprés planification

51 Pon relance YAPs (fonction recontrol), il effectue des retours-arritres sur ces 12 con-
traintes de précédence et les inverse une a une, ce qui revient, dans ce cas particulier, & dupliquer
partiellement le graphe d’actions pour fournir les (2!2 — 1) autres solutions. Nous avons arrété
YAPS au bout de 200 solutions (sur les 4096) obtenues en un peu moins d’une heure (temps

en moyenne (les allocations de

structures représentant les actions ayant été faites en grande partie 3 la premibre solution).

Cependant ce temps, comme les précédents, ne refleéte pas totalement les performances du
programme, puisque s'y greffe le temps de Glanage des Cellules (le ramasse-miettes GC) inhérent

a lisp.
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Remarque Contrairement A ce qu'une observation hitive pourrait laisser croire, des domaines
a expertise, tels que celui de la construction d’une maison, sont plus simples que les autres
problémes combinatoires, pour plusieurs raisons :

L. les taches-actions n’utilisent peu de variables car elles commencent & introduire une exper-
tise qui ne contient que peu de motifs répétitifs (les étages, dans notre cas} ; I’élimination
des contraintes d’unification rend possible 1'utilisation de techniques d’indexation de ces
propositions, améliorant ainsi notablement les performances du systémes (cf. les TMM
en 3.3.1, ou [Dean 85] [Agre & Chapman 87] [Ghallab & Mounir Alaoui 89]) ;

2. Pexpertise (méme trés faible, comme ici) impose déja un ordre entre téches ;

3. il y a peu d’interactions entre branches en paralléle, chaque tache correspond & une tech-
nigue propre de construction.

7.3 Critique et perspectives

Différences entre Tweak et YAPs Nous pouvons résumer les apports de YAPS par rapport
4 TWEAK par les points suivants (d’importance décroissante) :

o Sans heuristiques, un planificateur exact reste remarquablement inefficace, Les heuristi-
ques utilisées {et plus généralement le contréle) sont clairement décrites (cf. 6.2), justifiées
autant que possible, et surtout sont physiquement séparées du reste du code 1mplémentant
la mécanique, maintenant plus classique, du planificateur.

¢ Les rétablisseurs ( “White Knights” selon I'imagerie de Chapman) sont considérés comme
utiles et sont effectivement implémentés. Chapman n'a curieusement pas implémenté cette
technique [Chapman 85, p. 32], qui soutient pourtant une part importante de sa théorie®.

¢ Lagestion des contraintes d'unification et de non-unification est précisément décrite (cf. 5.2).

» Plusieurs points d’importance moindre sont précisés : le critére est exprimé sans passer par
les situations (puisque les situations ne doivent jamais étre explicitées 4.1}, la modalité est
étendue aux contraintes d’unification pour homogénéiser I'expression du critére (cf. 5.2.1),
la quantification existentielle implicite des variables libres est mise en évidence (cf. 5.2.2}),

e Du point de vue de I'implémentation pure, un pisteur pas-d-pas et un visualisateur de
plans (cf. C.3) permettent de mettre facilement au point de nouvelles heuristiques.

Ce que notre planificateur est Nous rappelons les contraintes que nous nous sommes fixées
dans la conception et le codage de notre planificateur :

s Indépendance du domaine : les heuristiques ne tirent aucun parti des lois de comportement
d'un monde particulier (aucune expertise liée au domaine d’application)}.

*Remarque due 3 Eric Jacopin (LAFORIA).
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s explicitation du critére de vérité : la fagon de calculer ce qui est vrai ou faux & un “ins-
tant” donné n’est pas noyée sous quelques heuristiques, mais est exposée en premier ; son
implémentation est présentée et sa complexité évaluée,

o ordre 1 et non-linéarité : les variables (objets formels, partiellement contraints) ne sont pas
instanciées au plus vite, mais pleinement intégrées au formalisme ; de méme, I'interprétation
de la non-linéarité en terme d’absence d’ordre sur les actions en paralléle permet aussi de
retarder les décisions tant gue I'information n’est pas suffisante.

o souplesse d’implémentation d’heuristiques (soin du codage) : le soin apporté & I'implémen-
tation’® assure la facilité d'implémentation de nouvelles heuristiques 3 partir de la base
formée par le critére de vérité, de la gestion des variables et de 1'algorithme (trés général)
de controle. De ce point de vue, le portage du code de Lelisp vers C (par exemple) nous
semble nuisible, bien qu'induisant un gain immédiat des peformances. Nous pensons que le
présent planificateur (contrairement A ses prédécesseurs, cf. I'introduction de la partie II)
peut facilement &tre étendul?,

Ce que notre planificateur n’est pas (ce qu’il pourrait étre) Nous indiquons ici les
principales limitations constatées de notre planificateur, et suggérons & chagque fois quelques
idées déblayant une voie potentielle de recherche :

» notre planificateur n’est pas hiérarchique : Notre critére de vérité ne gere pas les interac-
tions entre des niveaux hiérarchiques, mais peut néanmoins s’appliquer 3 I'intérieur d’un
méme niveau, une fois les éventuels points de contrdle hiérarchiques posés {fonctionnemen-
t top-down sur les niveaux hiérarchiques). Un critére gérant cette propagation serait de
toutes fagons requis. '

s notre planificateur manque encore d’heuristiques générales : Sans prétendre rivaliser avec
les résolveurs de probRmes, l'implémentation de quelques heuristiques, telles celles que
I’on peut trouver dans ALICE [Lauritre 76), étendrait le domaine d’application de Yaps
vers les problémes combinatoires ;

o noire planificateur n’est pas intelligernment réactif : L'intervention de la “Mére Nature”
se traduirait par ’ajout d’une action sans prémisses, et le processus de planification se
poursuivrait normalement. Un ersatz de la typologie requise des actions est actuellement
constitué par la notion de profondeur verticale : la profondeur verticale d’une action de
type “Meére Nature” est fixée & une valeur arbitrairement grande, signifiant une dépendance
causale la plus faible possible avec le but global.

une constante, ses contraintes, des égalités ou différences, limitations draconiennes lides
au critére de vérité. Les objets, méme actuellement, sont sous-exploités : on pourrait
tirer parti de la finitude de 'ensemble des constantes!?, ou de leur aspect numérique par

0 A pplication du principe du moindre engagement au développement du planificateur Jui-méme. Cette apprache
n’est pas dogmatigne majs bien pragmatique {(cf. les deux planificatenrs “malheureux” précédents).
"'La recherche d’optimalité succédant & la preuve d’existence.

o le formalisme des objets de notre planificateur est trop faible : Un objet est actuellement ‘
Y81 Ty = {a4, ... +8n}, on pourrait implémenter des heuristiques comme : |

VzeX,(je(lin)Vigdjeta)s2=a;
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Pintégration de contraintes d’inégalités dans le critére, ou plus tirer parti des contraintes
existantes!?.

Utiliser les constantes comme des index d'objets & part entitre (tels que ceux de leloo, cf.
annexe D) permettrait de représenter les relations entres objets non comme des termes de
1a logique des prédicats, mais des relations attribut/valeur des Langages Orientés Objets.

3% yaluer un plan per le nombre de variables libres, ou la moyenne du nombre d’instanciations possibles pour
chaque variable, ... tout ceci tentant de définir le degré d’instanciation d’une variable sans avoir 3 lister toutes
les instanciations {entropie).
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Partie III

Planification avec expertise
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Introduction

La partie précédente traitait des techniques de propagation dela vérité dans un graphe d’actions.
Elles identifient certaines définitions permettant de donner un sens a la conjonction de deux
mondes possibles, ce qui permet de considérer le réseau d’actions comine une base de données
temporelle, puisque des requétes sur la valeur d'un fait & un instant donné peuvent lui étre
adressées. Certaines heuristiques de stabilisation du réseau permettent 'induction d’information
(Liens de précédence, instanciation ou présence d’actions), transformant la base de données
temporelle en planificateur vrai, puisqu’il crée un plan d’actions dont I’exécution réalise un but
fixé.

Le point de vue adopté jusqu'alors est la découverte rigoureuse de ’existence des liens des
actions, & travers un outil théorique portant sur des casse-tétes combinatoires, c’est-a-dire des
domaines jouets. L’approche de la présente partie est diamétralement apposée : CopPLANER!
est une application opérationnelle et basée sur une expertise, dans le domaine de la plani-
fication de chantiers de batiments (COPLANER est donc un planificateur dépendant du do-
maine). Nous avons bénéficié de 1'aide d’un ingénieur de Dumez, spécialiste de la planifica-
tion de chantiers, déclaré expert, qui nous a fourni les données pratiques nécessaires (recueil
d’expertise}. L’approche sous-jacente (un critére de vérité particulier) a été discutée avec des
experts d’autres domaines.

Ensuite, COPLANER est opérationnel car 1’aspect LA. pur n’a pas été seulement abordé :
ce systéme devant &tre remis 3 terme en des mains non-informaticiennes, la convivialité de
P'interface homme-machine a nécessité des développements conséquents (long mais facile).

Cette partie est scindée en deux chapitres. Le premier pose le probléme et identifie les ques-
tions de base qu'il souléve. Le second chapitre décrit 'architecture adoptée et le fonctionnement
du systéme. Nous verrons l'influence de lintroduction de I'expertise sur le critére de vérité
développé en partie II ; nous verrons en particulier comment Pobligation de mener de front le
probléme de la planification avec celui de la représentation nous a amené  sacrifier des pans
entiers du planificateur de la partie précédente sur I'autel du pragmatisme.

MOGPLANER ¢st l¢ nom du systdme de planification développé conjointement avec Dumez pour le compte
du MELATT (Ministére de I’Equipement, du Logement et de I’Aménagement du Territoire}. Ce systéme est
actuellement Ia propriéié de la sociéié Cognitech.




Chapitre 8

Analyse du probléeme

Nous présentons maintenant les connaissances nécessaires au traitement du probléme de la
planification de chantier de batiments. Aprés avoir rapidement survolé les connaissances tech-
niques pures de ce domaine particulier (voir [Assémat et coll. 89] pour de plus amples détails),
nous étudierons le point de vue adopté par un expert dans sa résolution quotidienne, et re-
placerons ce point de vue dans celui adopté par un groupe d'experts généraux en gestion de
projet. '

8.1 Description du domaine

8.1.1 Pourquoi et comment planifier un chantier de batiments

Description succincte Dans une entreprise de construction arrivent constamment des cartes
techniques représentant un ensemble d’immeubles A réaliser. Ces cartes décrivent & la fois
les mesures détaillées de chacun des immeubles & construire {vue du dessus, vue verticale en

coupe, ...} et celles de 'environnement (immeubles mitoyens, rues et avenues, terrain et sous-
sol. ...).

Un “expert en construction” doit alors, en quelques jours, trouver une technique de construe-
tion de ces immeubles, déterminer Penchainement des opérations (gros-ceuvre, corps de métier,
sous-traitants, ...}, résumer son organisation en un planning des tiches des intervenants, es-
timer un colt et un délai (global et par poste), et prouver ainsi la faisabilité du projet au coiit
le plus bas.

Eléments d’expertise Nous donnons guelgues éléments permettant de mesurer le probléme,
dans le cas de la planification du gros ceuvre de logements sociaux ou de bureaux, que nous
considérerons dans COPLANER.

Un chantier débute par d’éventuelles destructions de ruines ou baraques préexistantes (ter-
rassements généraux) et par la protection des abords directs du chantier {immeubles mitoyens
ou rues frontaliéres : voiles par avenue, tranchées blindées, parois moulées, ... ).
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Description du domaine

La qualité du terrain initial est déterminante ; une forte pente du terrain suggdre de con-
struire les batiments les plus bas d’abord. Avec un fajble taux de pression du sol, le batiment
flotterait et coulerait, comme un navire trop chargé, ce qui implique de prévoir des fondations
profondes. Inversement, la présence de nappes d’eau souterraines est un danger pour les sous-sols
en période de crues, ce qui implique de prévoir des fondations peu profondes.

L'architecture du batiment, pour &tre tenue dans le sol, induit un type de fondations (semelles,
puits, radier, pieux). Ces fondations débouchent sur la construction des niveaux inférieurs an
rez-de-chaussée (infra-structure}, montés en séquence (super-structu:e) jusqu’au toit (édicule).
Chagque niveau {étage) posstde sa propre géométrie (superficie, hauteur sous plafond — la dis-
position des cloisons non porteuses, définissant appartements et leurs pitces, ne releve pas du

gros ceuvre).

Le placement des batiments sur le chantier, la hauteur des immeubles mitoyens, induit le
nombre, la place et la hauteur des grues (rayon d’action fixé).

Les corps de métiers {peintre, plombier, &lectricien, . ..) peuvent intervenir alors que le gros
ceuvre n'est pas totalement terminé.

8.1.2 Caractéristiques du probleme

Aspect Expertise L’expert doit manipuler deux types de connaissances (voir table 8.1) :

» connaissances techniques (connaissances du domaine, ou structurelle) : techniques de con-
struction d’un batiment {quel type de fondations fera tenir le batiment dans ce terrain M,
contraintes que poseront chacun des corps de métiers, connaissances légales, ...

o connaissances d’organisation (connaissances de planification, ou opérationnelle) : place-
ment des ressources (limiter le nombre de grues), appel A la sous-traitance {camion 3
béton, ...), circulation des ressources sur le chantier méme (rampe d’acces au trou de

fondation)}, ..
Connaissances Structurelles Connaissances Opérationnelles

Structure générale d’un batiment Descriptifs des tiches

Connaissances techniques (type et conditions de mise Sous-plans partiels

en ceuvre, modes constructifs fondations o) Descriptif des liens
Données géographiques Table des ressources

Environnement du chantier (pente, état de (cadences, .. )
surface, taux de pression du sol, présence d’eau, .. J

Table 8.1: Types de connaissances manipulés par un expert en construction

Aspect Génération de plan Chaque tache dispose de conditions de démarrage : il est
impossible de construire le 5¢ étage avant le 3%, par exemple. Un formalisme de type prémisse /
conclusion peut sembler appplicable & ce niveau, décrivant les dépendances logiques entre taches
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en termes de buts et sous-buts. Mais on verra que ces dépendances préexistent sous forme
compilée (apprentissage) chez 1'expert.

Aspect Allocation de ressources La lourdeur d’une entreprise comme }a construction de
batiments se traduit par une quantité importante de ressources fixes (matitres premitres) : le
volume global de chague ressource peut &tre évalué au vu des cartes, indépendamment de leur
future consommation au jour le jour.

Pour dégager un gain, ’expert joue plus volontiers sur ’agent, ressource motrice d’une tache
(équipe d’ouvriers, ...). De la répartition des équipes sur chaque tiche dépend la durée de
réalisation. Des ajustements en cours d’exécution sont constamment effectuées par le chef de
chantier, afin de gagner du temps sur le délai global (ou, plus souvent, de les tenir ...).

Mais la permutation et la répartition des ressources n’influent que sur les délais et con-
sommation globaux du planning, non sur la logique du planning, qui résulte de considérations
techniques & propos de D’architecture du batiment et de son environnement. Le probleéme de
I'allocation des ressources apparait comme postérieur 3 celui de la mise en place du planning
nécessaire : des techniques de Recherche Opérationnelle sont alors appropriées pour exploiter
les degrés de liberté laissés par la génération de ce planning nécessaire,

Aspect Incertain Dans le cas d’un projet déjd accepté par le client, 'expert dispose de
tous les renseignements qu'il peut souhaiter sur les batiments. Mais dans le cas de réponse &
des appels d’offre, il doit se faire une opinion sur une carte encore imprécise : tous les choix
techniques n'ont pas été faits (fondations, ...). Notre expert doit pouvoir évaluer la carte et
construire un planning & divers degrés de détails (hiérarchie).

Outils de I’expert La planification effectuée par 'expert constitue un exercice difficile (grande
quantité de critéres intervenant dans le processus, complexité de ces critéres, ldots). L’expert
est déja libéré de 1'évaluation de son planning, grace i des logiciels de type PERT / méthodes
des potentiels (tous basés sans exception sur 'algorithme ProPAGER-DEBUT de 2.2).

L’'intérét de ces “progiciels de gestion de projet” pour un expert tient en trois points :

e évaluation en quelques minutes (pour un réseau de I'ordre d’un millier de taches} du coiit
et du délai d’un planning existant ;

o qualité de la sortie graphique : diagrammes en §, diagramme de Gantt, réseau des téiches,
histogrammes . ..qu’il peut facilement insérer en annexe de sa réponse & 1’appel d’offre.

Ces outils évaluent un planning, mais ne le créeront pas, n’ayant aucun moyen d’intégrer la
sémantique du projet qu'ils représentent. Ils disposent cependant de stratégie de décalage de
tiche réagissant 3 la sur-consommation de ressources {appellations quasi-standardisées : “lis-
sage” et “nivellement”). L'effet en est une augmentation du délai ou du coiit global, mais
jamais la remise en cause de la logique du planning (’aspect de causalité n’a aucun moyen
d’étre représenté).
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Ces logiciels d’évaluation sont également utilisés a Pexécution comme calculette lors de mo-
difications du planning.

8.2 Approche experte

8.2.1 Cognitique

Constats Le recueil d’expertise auprés de notre expert et d’experts d’autres domaines! a mis
en lumiére les poins suivants :

o Les réseaux PERT manquent de sémantique ;

Nj 1a durée d*une téche, ni ses jalons, ni les liens algébriques (entre dates de début au
plus tét / fin au plus tard) ne représentent ce que fait réellement une tiche. La polysémie
des liens, due & la faiblesse du langage d’expression, a €té remarquée {quelle est la raison
de la présence d'un lien ? dépendance causale ? consommation d'une ressource ? ... 7).
L’absence d’aspect microscopique a également été remarquée? (cf. discussion en 1.2.1}.

s 1] existe un “flux d*informations” circulant entre les taches du réseau ;

Une tache est perque comine une modification d'un environnement : il y a ce qui est
“avant”, ce qui est effectué, et ce qui est “aprés”. Cette remarque constitue précisément
la base de la formalisation d’action en prémisse / conclusion. 1l suggére d’appliquer cette
description des modifications, qu’apportent une tache, au “controle qualité” {vérification
de ’'adéquation entre spécification et réalisation). ' '

Ces experts distinguent ensuite deux sous-concepts : un tenyiropnement instantané”, qu'il
soit avant ou aprés une tache (une photographie d'un chantier), et les “modifications”
qu'apportent une tache (ce qui change entre deux “environnements instantanés” successif-

8).

On aura reconnu 13 la définition intuitive d'une situation et d’une action du chapitre 1.

s Un planning est toujours construit & partir de morceaux d’anciens plannings ;

Un morceau (composant) de batiment est réalisé par un mini-planning, variation autour :
d’un mini-planning typique, immuable. Ces experts adaptent des sous-solutions partielles f
existantes et savent les agréger de fagon cohérente.

Le principe de décomposition de buts en sous-buts est ainsi redécouvert. Mais ces sous-

buts, qu'un mini-planning- solution réalise, ne peuvent pas étre archivés par ces logiciels de ‘
PERT (qui réduisent le sous-but quune tache satisfait 3 son nom). Le comportement des |
experts montre pourtant qu'il est (souvent) moins cofiteux (en temps d’expert) d’adapter |
une solution ancienne que d’en redéconvrir une nouvelle, Clest le dilemne de la replanifi- ‘
cation (cf. 3.3.4), ici tranché en faveur de la replanification minimale. Cette approche est |
possible pour des domaines ot les différentes techniques de construction sont fortement |

1Pour COPLANER, le tecueil d’expertise auprés de notre expert en planification de chantiers a duré plusieurs
moia {Cognitech). L'approche ainsi construite a ét€ testée lora dlinterviews avec d'autres personnes, expertes plus
généralement en “gestion de projet” (Syseca).

3Un chef de projet, en entretien : “un PERT, c'est ce qu’on peut faire quand on ne connait rien au projet”.
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disjointes (faibles interactions entre activités concurrentes, chaque branche ne pouvant que
suivre sa technique de construction personnelle}.

e L’objet & construire est toujours décomposé en sous-objets ;

Décomposer un chantier selon des batiments, un batiment en étages, un étage en cloison et
plancher permet & ces expert d'isoler progressivement les compétences nécessaires (sous-
problémes faiblement couplés).

Approche humaine Les phases successives qui constituent le mécanisme commun de con-
struction de planning chez les experts consultés sont les suivantes :

1. Mise en place des phases immuables intervenant dans un projet : pour le gros
ceuvre dun chantier de batiment : préparation, fondation, infra-structure, super-structure,
toit. Pour un projet informatique, ce serait : spécifications, réalisation, intégration et
validation,

2. Visualisation de P“objet complexe” dont le futur plan devra assurer la con-
struction : cette phase vise 3 évaluer rapidement les caractéristiques trés globales du
chantier,

3. Décomposition de cet objet en morceaux élémentaires : un composant final a le
niveau de détail le plus élevé,

4. Recherche de mini-plannings pouvant réaliser ces morceaux élémentaires : ces
mini-plannings sont adaptés d’anciens, issus des archives, ou au pire (re-)construit ex
nihilo,

5. Intégration de ces mini-plans en le plan global : ’expert utilise ses connaissances
d’organisation pour gérer les interactions entres taches issus de mini-plannings différents.

8.2.2 Différences avec la planification “indépendante du domaine”

Planification en conception Deux représentations sont manipulées par les experts :

e représentation structurelle {quoi} Elle est constituée de la description la plus fine possible
des biatiments 3 construire, et plus généralement de 'objet complexe & construire. Les
connaissances techniques {ou connaissances structurelles) de l'expert assure la cohérence
de cette représentation.

e représentation opérationnelle (comment) Elle est constituée par la description des pha-
ses, macro-taches et tiches, des ressources et acteurs de tout type intervenant dans la
réalisation de 'objet complexe.

Les données constitutives du plan que manipulent les planificateurs indépendants du domaine

(cf. parties I et IT) peuvent é&tre considérées sous le prisme structurel / opérationnel de la fagon
suivante :
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ou schémas d’actions décrivent la situation désirée. Notre ob-
(méme mal) dans ce formalisme. Dans COPLANER, ces
upés dans la représentation structurelle.

e les prémisses des actions
jet complexe serait descriptible
prémisses, buts ou sous-buts, sont regro

o dans un planificateur “indépendant du domaine”, une conclusion a toujours un lien de
dépendance causale avec une prémisse (cf. la profondeur verticale de 6.2.1). Un contlit

entre une prémisse et une conclusion traduit alors un conflit implicite entre cette prémisse

et la prémisse dont la conclusion dépend. Mais le planificateur n’a aucun moyen de détecter
amment fine du but, le planificatear se

un conflit entre prémisses : sans description suffis
soupgonnera toujours en cas de conflit (cohérence d’une prémisse et d’une conclusion que
lui-méme a ajoutée} avant de soupgonner J'utilisateur (cohérence des buts eux-meémes).

Hypothéses de I’approche experte Dans COPLANER, cette résolution de conflit n’aura pas

lieu d'atre pour plusieurs raisons.

Sil'objet complexe {ou but global} est représenté de fagon suffisammment détaillée, 1a détection
des conflits des planificateurs indépendants du domaine se traduit par une vérification de co-
hérence sur cet objet complexe. COPLANER dispose d’une représentation des connaissances
techniques de D'expert pour cela, ce qui est difficilement implémentable dans un planificateur

indépendant du domaine.

Distinguer représentation structurelle et opérationnelle permet d'utiliser des outils d'inférences
rter au niveau opérationnel des conflits

plus classiques pour cette détection. On évite ainsi de repo
d’origine structurelle, puisque ces conflits potentiels sont détectés avant toute génération de plan.

Fondements de COPLANER :

o Exprimer le plus complétement P'objet complexe & construire dans Ia représentation

structurelle ;
o Détecter le maximum d'incohérences a partir de celte représentation.

dépendants du domaine rendrait possible la repré-
utilisateur peut intégrer ses propres cri-
ie I peut étre couplé & un systeme
la pauvreté sémantique de leur
dans la représentation

L'ouverture de certains planificateurs in
sentation de cette expertise : Sacerdoti indique que 1’
tiques dans NoaH, De méme, notre planificateur de la part
d’inférences plus classique. Mais tous les auteurs regrettent
planificateur, la représentation structurelle ayant disparu ou étant diluée

opérationnelle®.

(Vest cette structure d’accueil de P'expertise structurelle, avec son mécanisme de rattache-

ment aux neeuds opérationnels, qui est le coeur de COPLANER.

drés comme des instanciations des 'frames’ en action. Ce serait
cependant des frames’ d’un genre restreint. Tous les attributs des eniités assocides & un neeud dans le plan
peuvent étre déduits soit de Mopérateur, soit de la structure du plan lni.méme. Mais il y 8 beaucoup d'autres
sortes d'informations utiles qui pourraient étre assocides & un nceud individuel. Ancunes n'ont jamais été incluses
dans le systéme NoaH parce quil n'y existe aucun mécanisme pour spécifier leur rattachement & des nceuds

individuels.” [Sacerdoti 77], p 93.

Jules noeuds du plan peuvent étre consid




Chapitre 9

Architecture et fonctionnement

Dans ce chapitre, nous présentons le planificateur 4 expertise COPLANER. Aprés avoir indiqué
son organisation générale, nous nous attarderons sur ses capacités planificatrices, et sur la fagon
dont leur implémentation tire parti de la structuration de I’expertise suggérée par le chapitre 8.

Enfin, nous profiterons de cette double expérience (COPLANER, planificateur avec exper-
tise, et YAPS, planificateur indépendant du domaine) pour suggérer une articulation de leurs
techniques respectives.

9.1 Présentation du systéme COPLANER

9.1.1 Bréve description

Le but du systdme COPLANER! est de proposer un planning d’exécution 3 partir de la description

d’un bitiment {(HLM ou bureau) et de son environnement [Assémat et coll. 88], [Assémat et coll. 89).

Le batiment et son environnement sont représentés par des objets du langage orienté objet-
s TG2 [Assémat & Morignot 87]. L'expertise complétant ce batiment et testant sa cohérence
est représentée par un ensemble des structures d'inférences d’ordre 1. Chaque cbjet dispose
physiquement de 1’expertise qui le concerne.

Une session se déroule ainsi ;

1. Décrire un batiment 4 réaliser ainsi que son environnement ;

2. Planifier sa réalisation, i-e simuler le comportement de notre expert en construction face
4 sa carte.

Des données globales permettent & D'utilisateur d’évaluer la qualité du planning (nombre
de métre-cubes de béton consommsé, ...). Couramment, il relance la planification en ayant

'Le systéme COPLANER a été développé par la société Cognitech dans le cadre du programme IN.PRO.BAT
{INformatique PROductique ¢t BATiment) du Merarr (Ministére de PEquipement, du Logement et de
PAménagement du territoire et des Transports).
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l¢gerement modifié les données (combien de jours gagnerai-je si j'enléve un étage 7 si j'enleve

les 50 cm de plafond pour la galerie ?).
9.1.2 Organisation

La tache de COPLANER est décomposée en trois &tapes lors de chaque itération (voir figure 9.1):

Descxiption de affuire

:

Paquet de régles

Description du lemain

Tableurs emboités

Préliminaires

!

Valeurs par défant

! . Paquet de rigles
Propagation Top-Down

:

Propagation Boitern-Up

Valeurs par défaut
|

I-

Processus de Planification

Figure 9.1: Les phases de traitement dans COPLANER

Expanseurs

Acquisition Elle consiste 3 créer les instances des classes représentant le batiment, ses com-
posants et son environnement, 3 renseigner les attributs propres de chaque objet et &

mettre en place les liens entre instances (composition, géométrie, ... ).

Estimation des valeurs manquantes / détection d’incohérences Les objets sont classés
par hiérarchie: affaire, terrain, batiment, infrastructure / superstructure, niveaux / fonda-
tions. Les attributs géométriques inconnus recoivent une valeur issue de la représentation
de Pexpertise attachée a leur classe. Si besoin est, un objet d'un niveau instancie les objets
du niveau hiérarchique inférieur, dont il aura le contrdle (propagation top-down).

au hiérarchique ont été complétés et testés, chaque niveau

s hiérarchiquement supérieurs (propagation bottom-up).

les données globales caractérisant le futur chantier.

Lorsque les objets du dernier nive
transmet ses résultats aux objet
Lultime objet “affaire” posstde ainsi
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COPLANER peut & ce niveau retourner en phase d'acquisition lorsqu’il a épuisé tous ses
modes d’inférences sans avoir pu évaluer certains attributs.

Génération du plan Les objets les plus bas hiérarchiquement (les composants de batiment
les plus détaillés) doivent étre traduits en un mini-plan partiel chacun, dont I’exécution
assurera la réalisation de l'objet. Cette expertise de planification est répartie sur chaque
classe au moyen d’expanseurs, structure d'inférences se chargeant de cette traduction de
la représentation structurelle en représentation opérationnelle. Chaque mini-plan partiel
est détaillé en fonction des caractéristiques de 1'objet dont il provient. Puis ces mini-plans
complétés sont agrégés en un plan global : les liens entre mini-plans sont inférés.

Une fois le planning stabilisé, CorLANER fournit un planning ingérable par un logiciel de
PERT du commerce.

9.1.3 Implémentation

L’implémentation de Coplaner est complétement articulée autour du langage orienté objet Ta2
pour deux raisons :

s un batiment se représente bien sous forme d’objets :

Etant donné le nombre d’objets (physiques) différents et leur taille (et surtout les fi-
nancements colossaux engagés), les experts adoptent d’eux-mémes une démarche trés
méthodique basée sur une décomposition hiérarchique (cf. 8.2.1). Le plus haut niveau est
I’“affaire”, par exemple, qui peut regrouper plusieurs chantiers géographiquement éloignés.
Il nous a suffi de comprendre et recopier cette hiérarchie, sans grande modification de fond.

s un code volumineux comme COPLANER est facilement géré sous forme d’objets :

Plusieurs modes d’inférences se sont avérés nécessaires : régles d’inférences (ordre 1,

chainage avant}, mais aussi réflexes (démons), contraintes algébriques, ... Coplaner com- ]
prend des sous-logiciels importants et différents, tableur (acquisition) et systéme de gestion |
de base de données (tiche des expanseurs au format des experts). |

Tout représenter systématiquement sous forme d’objet uniformise la communication entre
ces entités de nature trés diverses, ce qui facilite ’écriture et la mise au point du contréle,
Par exemple, une régle d’inférence est une instance de la classe “régle”, le fonctionnement
instantané du moteur est décrit au moyen d’une instance de la classe “moteur”, le sghd est
une instance de l'objet “SQL-INFORMIX”, une requéte & ce sghd est un envoi de message
4 cet objet et stocke ses résultats dans une instance de “requéte”, ...

D’autre part, I'uniformité de structure permet de répartir ces entités différentes sur les
composants de batiment qui les concerne (controle réparti) :
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9.2 Planification

9.2.1 Représentations structurelle et opérationnelle

Représentation structurelle Comme indiqué en 8.2.2, la représentation structurelle est la
description du batiment & construire et de son environnement. C’est elle qui est renseignée par
la phase d’acquisition, et qui est complétée et testée dans la deuxitme phase.

Le groupe d'objets représentant un batiment particulier est composé d’instances des clas-
ses “batiment”, “infrastructure”, “superstructure”, “niveau” (en infra- ou en super-structure),
“fondation” et “édicule”. Chaque classe contient 1’expertise la concernant (régles d’inférences,
contraintes arithmétiques, réflexes, mais aussi expanseurs — voir ci-aprés).

Représentation structurelle

aliment

Superstructure

[nivcau -SJ .es (nivcau —1]

Fondan

“ rac) ( miveas 1 piveau 10

Représentation opérationnelle

vee  ==e3el  Verticaux 1 Verticaux 2 o3~  =ce

initial final

Horizontaux §______ 2=

Horizontaux 2
ontau .

Figure 9.2: Représentations structurelle et opérationnelle

Les instances particulidres sont créées en parcourant ces classes en top-down gauche-droite
(voir figure 9.2) ; pour chaque classe vue, I’utilisateur spécifie, au moyen d’interfaces récursivement
emboitées (éditeurs d'objets sous forme de tableur), le nombre d'instances et ses caractéristiques
propres. Le systéme compléte alors les liens de composition {correspondant au niveau de détail)
et de juxtaposition (lien bas-haut).

Cette représentation correspond 3 celle qui serait utilisée dans un systéme-expert classique (la
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base de fait}, la distinction classe / instance correspondant & la distinction expertise / données
en utilisation,

Représentation opérationnelle La représentation opérationnelle contient le planning, qui
sera modifié jusqu’d obtention d'une solution. 1l est généré (en deux fois, voir 9.2.2) lorsque la
représsentation structurelle est complétement validée par 1'expertise,

Les objets de cette représentation sont donc simplement des tiches (nom, durée, date de
début, date de fin, marge) et des liens temporels (coefficients «, 8, ¥ de 2.2).

9.2.2 Expanseurs

Nous appellons expanseur la structure d’inférences qui permet de déduire 1'opérationnel du
structurel. Il répond & un double but : d’abord, indiquer comment réaliser chaque composant

de batiment (mini-plan partiel) ; ensuite, indiquer comment intégrer ce mini-plan dans le plan
global.

A partir d’'un composant atomique, un expanseur exprime :

s 3 Pintérieur d'un mini-plan :

— D’existence des taches,
— les caractéristiques en situation de chacun de ces taches,

— leurs liens temporels (internes) ;

e entre le mini-plan et le reste du plan global : les liens temporels (externes) entre des taches
du mini-plan et d’autres taches du plan global.

Fonctionnement interne (élection / instanciation) Pour ce qui concerne la construction
méme du mini-plan (premier point), le comportement d’un expanseur se rapproche de celui
d’une régle d’inférences dont la partie gauche se situerait dans le monde structurel (objets) alors
que la partie droite se situerait dans le monde opérationnel (taches).

Un mini-plan est généré en trois phases (voir figure 9.3) :

o Choix de 'ossature : L’expertise montre que, pour un composant donné de batiment, seules
quelques techniques de construction (donc quelques mini-plans typiques) sont envisageables
(moins de 5). La méthode® de choix de P'expanseur (régles d’inférences) se charge d’élire
I’un de ces plans partiels.

o Complétion de Possature : L’expertise montre également qu’il existe des motifs (répétitifs)
de tiches dans un plan partiel, le nombre de motif, et leur raccordement en terme de liens
temporels, dépendant d’une caractéristique du composant. La gestion de la création et de
I'enchainement des motifs est assurée par une tdche fictive itérative, dont le comportement

*“méthode” au sens des Langages Orientés Ohjets.
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Plans partiels prédéfinis

p Méthode de choix

Expand

Figure 9.3: Développerﬁent d’un expanseur

est décrit par la procédure TAGHE-FICTIVE-ITERATIVE (pour une tache fictive itérative f,

une condition de répétition ¢ et un motif m} :

Procédure TACHE-FICTIVE-ITERATIVE(L, ¢, )

Tant que la condition ¢ est vraie, faire
Créer une nouvelle instance du motif (taches et liens)

Intercaler ce motif juste avant la tdche fictive.
Effacer cette tiche fictive (devenue inutile)

Cette tache fictive itérative indique 'endroit olt le motif doit étre successivement introduit

dans le plan partiel (la variable courante de la boucle “tant-que”).
précisés (régle d’inférences} :

o Complétion de chaque tache Les attributs des tiches et liens sont
(pour un lien}.

durée, cadence, ressources, .. .(pour une tache), durée, type, ...

Fonctionnement externe (intégration) La phase d’intégration du mini-plan est ramenée
autre extrémité du lien étant

3 la recherche d’une des extrémités des liens temporels externes (I’
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connectée A une tache interne au mini-plan). Ces extrémités libres, appelées tdches fictives de
recherche, sont des patterns sur les taches du plan global, qui devront étre remplacés par une
autre tache issue de P'expansion d'un autre composant de batiment. Comme dans un probltme
de références croisées, ces taches fictives de recherche sont résolues aprés toute génération de
mini-plan par tous les expanseurs, par une deuxi®me passe sur la classe des taches. En pratique,
un pattern d'une tache fictive de recherche est une partie gauche d’une régle d'ordre 1 du moteur.

Finalement, un expanseur est donc :

¢ attaché & un type de composant (une classe d’objets de la représentation structurelle)
¢ qui contient :

- 1'ensemble des sous-plans généralement applicables & ce type de composant :
* mini-plans bruts ;
* mini-plans calculés par motifs itératifs.

— une méthode de choix d'un miri-plan,
~— une méthode attribuant les caractéristiques en situation aux tiches de ce mini-plan,

— les descriptions des extrémités des liens externes.

o qui est activable selon les deux étapes Election et Instanciation.

Le cas dual, dans lequel ce ne serait plus un nceud de la représentation structurelle {(com-
posant de batiment), mais un lien (géométrique, hiérarchique), qui serait traduit en son image
opérationnelle, devrait &tre envisagé de fagon analogue. Un lien de la représentation structurelle
se traduirait en un lien (temporel) de la représentation opérationnelle entre mini-plans : c’est
exactement le rdle joué par les liens temporels externes implémentés par les tiches fictives de
recherche, aussi ces expanseurs de liens, déjd virtuellement implémentés, ne nécessitent pas de
structure de données supplémentaires.

9.2.3 Contraintes algébriques

nombre quelconque d’attributs d’objets par une formule mathématique simple [Steele & Sussman 79)].
Par exemple, une instance de la contrainte :

altitude-etage (n + 1) = altitude-etage (n) + hauteur-etage (n)

relie systématiquement 'attribut altitude de 'objet représentant un niveau aux attributs

Les contraintes algébrigues sont un des modes d'inférences de TG2. Une telle contrainte relie un ‘
altitude et hauteur de 'objet représentant le niveau inférieur.

L’intérét d'une contrainte générique est d’abord provient d’abord d'un probléme de place-
mémoire : une contrainte “z = y + z”, par exemple, évite d’avoir & représenter trois régles
d’inférences : “si ¢ et y sont connus et si z est inconnu, alors z = 2 — %", et de méme pour
déduire » et y. Ensuite, une contrainte algébrique réagit :
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¢ en induction, ssi toutes les variables de la formule sont connues sauf une ;

» en déduction, ssi toutes les variables sont connues et qu'une change de valeur.

Dans ce dernier cas, si la contrainte n’est plus vérifiée, un réflexe de contréle de la contrainte
peut se charger de maintenir la valeur, ou propager la modification sur une autre variable.

Autre exemple, le mécanisme des contraintes algébriques implémente extrémement simple-
ment une propagation de dates (au plus tét, au plus tard, cf. 1'algorithme PROPAGER-DEBUT
de 2.2) pour une évalaation finale (type PERT),

9.3 Réflexion sur la planification et ’expertise

Pour générer un plan dont 'exécution réalisera un objectif fixé, deux approches sont possibles,
que 1’on peut grossiérement résumer ainsi :

s si on sait déja comment réaliser cet objectif (approche experte, macroscopique), alors
la difficulté est de distinguer le motif de connaissance adéquat dans 1'ensemble des con-
naissances disparates dont on a la chance de disposer. C’est exactement & ce probléme
de structuration des connaissances préexistantes que répondait la structure des frames de
Minsky [Minsky 75], et auquel répond la structure des expanseurs dans COPLANER.

¢ si on ne sait pas déjA comment réaliser cet objectif (approche calculatoire, micro-
scopique), il faut commencer par découvrir une fagon de le réaliser, en raisonnant sur
Pobservation des détails des actions dont on dispose par exemple (schémas d’actions dans
YAPs), avant de chercher & optimiser quoi que soit.

Sous cet angle, ces deux approches sont au moins complémentaires, en un outil générant un
plan puis 'optimisant {Levitt & Kunz 87], voire méme déductibles I'une de I’autre, I'expertise
apparaissant comme le souvenir des hypoth&ses et de la conclusion d’un calcul dont le détail a
été oublié (apprentissage) et qu'il serait d’ailleurs inutile et cofiteux de refaire & chaque fois.

L’intégration des deux approches pourrait s’envisager de deux fagons, selon le point de départ
choisi :

s Iniégrer de Pexpertise dans YAPs : les liens entre actions, issus de considérations ex-
pertes, ne seraient pas justifiés en termes calculatoires {autres que les modes d’inférences
experts échappant au raisonnement du planificateur). A ce titre, ils seraient inamovibles,
et nécessiteraient un critére de vérité particulier dont le role ne serait qu'entériner les choix
effectués par le module expert, oracle parfait.

¢ Intégrer du calcul dans COPLANER : la description formelle des tiches permettrait soit
d’inférer a priori des liens temporels entre tiches, lorsque 'expertise laisse un degré de
liberté, soit de contrdler a posteriori ( “contréle qualité”) la bonne réalisation de chacunes
des taches. Ces deux applications nécessiteraient d’expliciter chaque tiche selon un for-
malisme de description d’actions (comme le nétre), qui aboutirait & une méthodologie de
recueil d’expertise.
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Il appartiendra & des travaux ultérieurs de confirmer ou d'infirmer ces suggestions d’intégration.
Nous prétendons seulement brosser une esquisse de recherche, basée sur notre double expérience.




Conclusion

Caractéristiques

Aprés avoir suivi la tradition classique en planification indépendante du domaine, comprenant
la définition d’une sémantique & partir de quelques exemples et sa généralisation ex abrupto,
nous avons bien dil constater I'impossibilité pratique d’évolution de telles approches empiriques,
volumineuses, disparates et certainement asymptotiques.

Ce souci de clarification nous a poussé 3 expliciter de prime abord le critére de vérité adopté
par un planificateur, comme unique moyen de donner une signification & des activités telles que
la “détection” ou la “résolution” de «conflits” entre actions, gu’elles soient en parallile ou en
série.

Nous exploitons les contraintes de non-linéarité et d’ordre 1, adoptées sur le graphe d’actions,
pour retarder la construction des choix possibles, en trouvant un moyen de les exprimer implicite-
ment {principe déja appliqué dans des domaines allant de la manipulation formelle d’équations
au traitement du langage naturel). Une représentation facilement caleulable, et quand méme
suffisamment informante, de telles absences de choix, ambiguités combinatoires, respecte le for-

malisme initial et s'y s’intégre, tant pour 1a non-linéarité vis-a-vis de la succession temporelle,
gue pour la variable vis-a-vis de I'objet.

R.éalisations

Nous avons dil restreindre notre analyse & un formalisme simple de description des actions et &
un critere logique simple, mais suffisant pour clarifier le processus de génération de plan, qu'il
vise & indépendance d’un domaine d’application ou méme qu’il se base sur une expertise.

Par rapport aux planificateurs classiques, notre approche présente les avantages suivants
o uniformisation des modalités de déduction d'information (traitement surfacique, pouvant

dériver en base de données temporelle) ;

o taxinomie exhaustive et rationnelle (vs. empirique) des amendements possibles du graphe
d’actions ;

o isolement des heuristiques de controdle (séparation physique du planificateur et de son
méta-planificateur).
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La réalisation d'un planificateur complet, basé sur 'implémentation de ce critére particulier,
permettant de retrouver de fagon umifiée les résultats classiques (issus d’approches empiriques
nettement plus lourdes), nous conforte dans cette approche.

Un deuxi®me planificateur, expert en chantiers de biatiments, dont la structuration de I'ex-
pertise peut aussi s’'interpréter selon un critére de vérité (symboligue, cette fois}, a donné des
résultats conformes & cenx d'un expert humain.

L’hybridation reste A réaliser, si elle n’est pas utopique : le planificateur pur n’est appliqué
pour linstant qu’i des micro-mondes, et la description des tiches du planificateur expert en
terme d’actions a été jugée inutile par I'expert dans un premier temps. De méme, nous avons
di renoncer pour 'instant & décrire un grand nombre de phénoménes perceptibles tels que la
continuité de transformation, le partage ou 'exclusion de moyens, ou la hiérarchie de détail,
qu’il serait nécessaire de maitriser pour prétendre comprendre pourquoi nous effectuons une
chose avant une autre. Il nous a bien fallu assumer ces deux types de restrictions pour satisfaire
d’abord notre double objectif relatif & l'ordre 1 et & la non-linéarité d’une part, et relatif &
I’expertise d’autre part.

Perspectives

Outre 'aspect relatif & Pexpertise (¢f. 9.3), I'extension du planificateur pur s’effectuerait na-
turellement vers un formalisme et des critéres moins rigides (dont STRIPS est coupable}, et vers
une souplesse toujours plus grande du contréle (voire dissocié du planificateur, devenu boile &
outils de planification). _

D’abord, il reste & découvrir et & faire coexister des critdres de vérité autres que notre critére
logique (minimal), le critére numérique (définissant une propagation simple de type PERT) ou
le critére logique 3 un coup {introduisant les ressources), pour se rapprocher des diverses visions
imaginables qu’aurait un observateur projeté dans notre graphe d’actions.

Ensuite, des trois axes d’abstraction possibles (objet, temps et calcul), celui sur le calcul,
qui correspondrait A des actions A contexte®, peut difficilement étre représenté dans notre pla-
nificateur (une simulation n’étant qu'un moyen d’écrire une exécution, sans plus) ; le défi réside
ici dans la découverte d'un tel nouveau formalisme permettant ’expression des critéres de vérité
déja élucidés. De méme semble maintenant s’imposer la perversion du modéle présenté, par
I’ajout de primitives A effets de bord, échappant au champ de vision du critére de vérité maitre
et sous la responsabilité de "utilisateur.

Cette structuration progressive d’un planificateur, amorce manuelle de 'organisation d’un
systéme visant 4 'autonomie, tend & laisser le champ libre et clair au méta-planificateur, qu'il
soit heuristigue, algorithmique ou autre, et dont nous ne pouvons douter qu'il sera un jour
réflexif.

*Le mécanisme des opérateurs déductifs constitue & ce jour la senle ot unique tentative, méme totalement
empitique, en ce sens [Wilkins 84).
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Annexe A

Logiques des intervalles Allen

A.1 Représentation planaire des relations entre intervalles

La représentation planaire [Rit 88] des relations de Allen considre un intervalle comme un point
du plan, de coordonnées {d, f}, ot d est la date début de Dintervalle et f sa date de fin. La
contrainte d’intégrité d < f interdit & un intervallé de se trouver sous la premidre bissectrice des
axes. L’intérét de cette notation est qu’il est possible de représenter les 13 relations temporelles
de Allen par des relations géométriques simples, que I’on pouvait en fait poser (voir figure A.1}
une fois pour toutes, I'interprétation en termes de dates ne servant qu’a la construction du
modéle.

date de .

date de
dibut

e

Figure A.1: Représentation planaire des treize relations de Allen
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A.2 Composition de relations élémentaires

En mettant de c6té I'identité (élément neutre pour o), Allen réduit les 13 x 13 = 169 cas 3
examiner a priori & 12 X 12 = 144. Bestougeff [Bestougeff & Ligozat 90] utilise la transposition
et la symétrie pour réduire ces 144 cas aux 43 de la table ci-dessous.

La transposition est I'opération {notée r') définie par i; R, &L iz R'i; et qui posside la
propriété (générale) suivante (ry o ra) = ry o ri. La symétrie, (notée »*) est la transformation
obtenue lorsque le sens du temps est inversé {> remplace < sur les dates). Les douze relations
(= est mis & part) se transforment en leurs transposées, sauf d et d' qui ne changent pas (d* = d,
d" = d'}, f et s qui s’échangent {f* = s, 3* = f), ainsi que leur transposées f' et ¢’ (f"* = &',

s _ it
= f.
el e T 7 T+T 7 T 7 T - T 7T 7 T 7 5]
<, M, o <,m, e, <, 1m0,
< <]« < < < m,0,04d < ad < sd s, d z
m < < < m o 8,d < o, 8,d m o, 5,d e, e =
<, m,0 o,e' 8, d
o <,mo | <, mo | o o, 5,d c",d"l 0,8,d o, ¢ d d”,e,.a',‘o'l, =
s <m0 | s d S d 0=
]
e o o,0,d 4 e, e, =
d d b3
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Table A.1: Composition des relations de Allen

Les. compositions ne se trouvant pas dans la table s’y raménent par transposition et/ou
symétrie. Pour calculer ¢’ o >, par exemple, le chemin menant & une composition du tableau est
la suivante :

1
e'o> -2 fo< —+>08 1 <oe = (< mosd)




Annexe B

Définitions Usuelles

Ces définitions sont tirées du Petit Robert, 1987.

Planification

Organisation selon un plan. La planification consiste & déterminer des objectifs précis
et 4 mettre en ccuvre les moyens propres & les atteindre dans les délais prévus (par une
organisation administrative, technigue, etc ... )

Organiser

— Soumetire & une méthode, & une fagon de vivre ou de penser. _
— Préparer (une action) pour qu’elle se déroule dans les conditions les meilleures, les
plus efficaces

Plan
Tout projet élaboré, comportant une suite ordonnée d'opérations, destinée & atteindre un
but.

Action
— Exercice de la faculté d’agir.

—~ Ce que fait quelqu’un et par quoi il réalise une infention ou une impulsion.
— Fait de produire un effet, manidre d’agir sur quelqu’un ou quelque chose.
Temps

Milieu indéfini ou paraissent se dérouler irréversiblement les existences dans leur change-
ment, les événements et les phénomeénes dans leur succession.
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Annexe C

Manuel Utilisateur

L’approche directrice du codage de cet outil de planification est d’atteindre le plus grand
niveau de clarté possible. La réécriture constante d’un code dans un but de clarification converge
souvent vers ’dlucidation de structures informatiques signifiantes, pour peu que son auteur croie
en un sens esthétique de la programmation?,

L’indépendance vis-a-vis des langages informatiques d'L A, trop particuliers a été recherchée :
cet outil ne dépend ni d’un moteur particulier, ni d’'un module d’interface particulier. Dans ce
méme souci de transparence, il est écrit en Lelisp 15.2x {Chailloux et coll. 86} (voir [Wertz 85]
par exemple pour une introduction & Lisp en général), en faisant appel aux fonctions les plus com-
munes. Un portage sur un autre dialecte nécessiterait I'écriture de quelques macro-fonctions sim-
ples (remaquillage syntaxique uniquement). Nous nous sommes seulement autorisés I’utilisation
du package defstruct, simple définition de RECORDs pascaliens (se retrouvant dans tout di-
alecte lisp) & légére tendance objets, pour améliorer le partitionnement du code. Le style de
programmation ne tient pas explicitement compte du fait que Le_lisp soit un interpréte 4 Laison
dynamique. Seules quelques variables semi-globales tirent parti de la liaison dynamique ; ces
cas sont cependant clairement signalés en commentaire et peuvent facilement étre réécrits pour
un lisp & liaison lexicale (via la consommation d’une variable globale).

C.1 Chargement

Les fichiers de la table C.1, d’extension “.11”, définissent le planificateur. Le fichier LLMakefila,
évidemment inspiré du Makefile de la fonction make d’Unix, définit les liens de dépendances
entre ces fichiers venant de 1’expansion des macro-fonctions écrasantes.

Pour charger le planificateur, charger le fichier Makefile.11 et évaluer (makefile T) sous
le toplevel de Le_lisp. Les drapeaux de configuration ont la signification suivante :

Debug Traces intermédiaires et chargement des packages de test ;

Coherency Teste la cohérence de I'implémentation du graphe & chaque modification ;

lef. la définition des métaclasses et leur codage en Leldisp [Cointe 87], [Cointe 88l
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Déroulement d’une Session

Nodepth Annule les heuristiques sur les distances horizontales et verticales ;

No-Heuristic Annule le test de profondeur maximale du plan.

Par défaut, tous les drapeaux sont & nil, i-e les heuristiques sont chargées en mode exécution.

Fichier Descriptif Drapeaux utilisés
batch Trace sur fichier
bit-field Manipulation de champs de bits
declobbering Recherche des masqueurs potentiels
deductif Critére de vérité (déduction}
ensembliste Manipulation d’ensembles
environnement | Les environnements de liaison de variable
establishing Etablir un événement
example Des probltmes de blocs No-Heuristic
Macros Fonctions-utilisateur de définition de plans
meth-noeud Méthodes defstruct des actions Nodepth, Debug
meth-plan Méthodes defstruct des plans
meth-template | Méthodes defstruct des schémas d’actions
objets Définition des objets defstruct No-Heuristic, Nodepth
setf Le sotf de Common-Lisp
step Définition du mode pas-a-pas
toplevel L’algorithme de contréle génératl ﬁfll-;s:u(i};};::‘;?;g;pth
. . Définition de la base d’unification
unification ] . ) ) Debug
(ajout, accés nécessaire et possible) -
variable Définition des variables '
video-edit Définition de 1’4diteur de plan
yf Le if de Ch. Queinnec

C.2 Déroulement d’une Session

Une session sous Lelisp15.2x se déroule de la fagon suivante :

1. chargement des actions :

{defactachema {deplace ?x 7z ?y)

{non {= ?z 7y)) (mon {= 7z sol)) (nen {= ?y sol))} (mon (= 7x 7y})

{(sur ?x ?z) {libre ?x) (libre ?y)
->

Table C.1: Fichiers définissant le planificateur en Lelisp 15.2x

(sur ?x 7y) (mom (sur ?x ?z)) (non (libre ?y)) (libre 7z)

)
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La syntaxe générale de la fonction defactschema est la suivante (en BNF?) :

<Sexp> := (defactschema <terme> {<nombre>} <terme>* -> <{termed>*)
<terme> ::= (<relation> <argument>*)

<relation> = <constante>

<argument> = <variable> | <constante>

<variable> = 7<constante>

<constante> ::» <gymbole_Lelisp> | <nombre>

<nombre> = <entier_Lelisp> | <flottant_Lelisp>

Pour le mode-pas-a-pas, il est préférable de regrouper toutes les variables utilisées dans le
titre (premier argument de defactschema), Le deuxiéme argument de defactschema est
la durée d’exécution des actions qu’instanciera ce schéma d’actions (0 par défaut) ; si une
action du plan final a une durée non nulle, un calcul de PERT (algorithmes PROPAGER-
DEBUT et PROPAGER-FIN de 2.2) sera effectué apris la génération. Pour un terme, les

relations “=” (binaire) et “non” (unaire) sont prédéfinies.

Le réle de ces actions consiste & définir les transitions d’états dans le micro-monde modélisé.
Une fois choisie une modélisation du micro-monde (i-e les noms et arités des symboles
fonctionnels et les noms des constantes), ces actions sont chargées de définir les “rigles
du jeu” sur ce micro-monde : leur définition constitue le pendant dynamique du choix
des prédicats (modélisation statique}, et a ce titre doit étre effectuée en premier dans le

déroulement d'une session.
2. chargement d'un plan initial :
{(detplan (a b ¢ sol)
(libre ¢) (sur ¢ a) {sur a table) (libre b} (sur b table)

-
(sur a b) {sur b ¢))

La syntaxe de la fonction defplan est la suivante ;

<Sexp> = (defplan (<constante>*) <terme>* -> <terme>*)
<terme> = (<relation> <argument>#)

<relation> = {constante>

<argument> = <variable> | <constante>

<variable> = ?<constante>

<constante> :;

<symbole_Lelisp> | <nombre_Lelisp>

“En Le.lisp, il est d’usage d'adopter les conventions suivantes pour la définition d’une syntaxe :
s un nom entre un “<" et “>” est un motif de 1a syntaxe ;

¢ “Kxxx> | <yyy>” signifie “le motif <xxx> ou le motif <yyy>" :

s {<xxx>} signific “0 ou 1 motif <xxx>";

¢ <xxx>»* signifie “0 motif <xxx> ou plus” ;

e <xxx>+ signifie “1 motif <xxx> ou plus” ;
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Les Outils de Mise au Point

plan est la liste des constantes du probléme (non nécessaire)-

Le premier argument de def
prédéfinies = et non.

Un terme peut contenir les deux relations
La définition du plan initial a pour but de définir la situation initiale (ou état initial) et
1a situation finale (ou état final) du micro-monde, toujours avec les prédicats retenus.

Le fichier example.l1 charge des schémas d’actions modélisant le c&ldbre micro-monde des
cubes, et permet un chargement simple de problemes dans ce monde.

ce du mode de controle : comme tout moteur, le planificateur peut fonctionner

ant de Pautomatique complet au pas-2-pas le plus fin. Ceci
h-pas (si désiré) ainsi que le type d’informations affichées,

3. mise en pla
selon différents modes, all
consiste & définir le mode de pas-
grace & la fonction control-mode.

phase de planification : 1a fonction control lache le planificateur sur

4. déclenchement de la
ateur s’arréte dans deux cas :

le dernier plan fourni. Le planific

(a) lorsquune solution a été trouvee.

toutes les branches ont été explorées et qu’
démontré Vinfaisabilité du plan initial fourni.

(b) lorsque aucune n'a fourni de solution : le
planificateur a ainsi
anificateur a la recherche de

ouvée, il est possible de relancer le pl
exploration de toutes les

Une fois une solution ir
1a fonction recontrol, et c&, jusqu'a I’

1a solution suivante par
branches (de méta-planification)-

.3 Les Outils de Mise au Point

c.3.1 Léditeur de Plan

a liste des prédécesseurs
une utilisation intensive
presgue plus de temps

atiernment ’évolution d’un plan, en s€ basant uniquement sur 1
et 1a liste des successeUrs de chaque action, Jdevient insupportable lors d’
du planificateur sur des plans de plusieurs dizaines d’actions : of passe
3 chercher & visualiser le plan qu'a en comprendre la logique.

Suivre p

1éditeur de plan présente graphiquement cette méme information pour une action, ce qui
correspond mieux & Jintuition ; il perraet de se déplacer de proche en proche dans le plan
et fournit des informations annexes telles que le contenu de V'action courante ou 1a base des
contraintes d'unification. Cet éditeur est défini en tant que méthode, ce qui est une forme
d’appel particuli¢rement pratique, le rendant facilement utilisable en mode pas--pas (cf. C.3.2).
plan en se déplagant Q’action en action,

server {inspecter) un
de 1'action en cours

les yeux les prédécesseurs el successeurs
est ainsi possible d
de” en déplagant le curseut,

L'éditeur de plan permet d’ob
sout en ayant constamment sous
d’inspection (philosophie wgel écran, tel écrit™). T
action par le lien test-successeur-de” ou segt-prédécessent-
T'action courante, A 'aide des touches du clavier.

e se déplacer d’action en
indiquant

e du WYSIWYG (What You See Is What You Get).

3Francisation standardis
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C.3.2 Le mode pas-a-pas

Par analogie avec le stepper de Le. lisp, un stepper pas-A-pas a été défini pour le planificateur,
permettant d’observer au plus prés le fonctionnement interne du planificateur. La syntaxe et la
présentation est d’inspiration lelispienne évidente.

Le déroulement d’une session en mode pas-A-pas est indiqué au planificateur grace a la fonc-
tion control-mode {cf. partie II), permettant de paramétrer le fonctionnement du planifica-
teur. Pour un mode pas-i-pas complet (arrét & chaque pas de planification), appeler la fonction
précédente (control-mode) avec un argument a T, i-e sous toplevel, faire : (control-mode T).

Aspect et Commandes Le planificateur s’arrétera & chaque étape de son fonctionnement,
c¢’est-d-dire principalement aux phases suivantes :

¢ apres la détection de chaque probléme ;

# aprés avoir trouvé une solution au probléme courant.

Un pas de planification est constitué par ’exécution d’un cycle complet détection / résolution
d’un probléme. Le stepper a donc une résolution d’un demi-pas de planification : 'utilisateur
peut observer les raisons qui ont amené le planificateur 3 identifier un probléme donné {obser-
vation dite entrante), ainsi que les raisons qui ont amené le planificateur 3 le résoudre d'une
certaine mani¢re (observation dite sortante).

Pratiquement, & chaque pas de fonctionnement, le stepper affiche une ligne de format :
n direction problem/action step> 7 ol :

e n est le numéro du “tic” d’horloge, qui correspond & la profondeur de la pile des buts non
résolus.

s direction est 'un des deux symboles >> (*“observation entrante”) ou << { “observation
sortante”).

¢ problem/action est le libell¢ du probléme (resp. action) dans I’observation entrante (resp.
sortante) qui vient d’étre détectée (resp. effectuée).

Le stepper attend alors un caractére, qui peut étre :

RETURN Va jusqu’s 1’arrét suivant.

< Passe n cycles problémes/actions, ol n est le contenu de la variable #:plan:step:pass-count.

b (En observation sortante uniquement} Déclare que la solution trouvée par le planificateur
au probléme courant n’est pas correcte. Le planificateur effectue un retour-arriére sur la
solution suivante.

. Réaffiche la dernitre impression.
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= Entre dans un sous-toplevel d’inspection.

h Réaffiche la succession des problémes / actions depuis le début du mode pas-3-pas.

q Quitte le mode pas-A-pas.

? Affiche un texte d’aide sur les présentes commandes,

Toplevel d’Inspection La méthode d’observation la plus fine consiste & passer & chaque pas
dans le sous-toplevel d’observation (commande =). Ce sous-toplevel se différencie du toplevel
Le lisp par son prompt >>7 (resp. <<? ) pour un sous-toplevel correspondant & une observation
entrante (resp. sortante),

Le comportement de ce sous-toplevel de pas-d-pas est quasiment identique & un toplevel nor-
mal (boucle READ-EVAL~PRINT) & la différence prés que le premier caractére peut &tre interprété
comme une commande.

Les commandes-caractéres sont les suivantes :

i Inspecte le plan courant : 1’éditeur de plan est lancé sur le plan courant, Ceci est assurément
le mode le plus agréable pour observer toutes les caractéristiques du plan en cours de
construction. A la sortie de ce mode, 'utilisateur est toujours sous le méme sous-toplevel
d’observation.

v Imprime les noms et valeurs des variables internes du planificateur, jugées intéressantes (i-
e significatives). Ce mode est surtout intéressant lorsque 1'utilsateur veut modifier les
heuristiques de résolution ou ’ordre de leur observation par le moteur.

g Affiche la pile des buts en cours de résolution.
s Affiche la pile des actions correspondant aux buts en cours de résolution.

h Affiche la pile complite du planificateur. Cette pile est une liste de couples (<probleme> <action>}
olt chaque <action> est la solution actuelle (i-e sans préjuger des phases de retour-arriére
postérieures) du <probleme> correspondant.

q Sort de la boucle d’inspection et retourne sous le stepper.

7 Afliche un texte d’aide sur les présentes commandes.

Si la S-expression lue par ce sous-toplevel d'observation n’est pas une des commandes-
caractéres décrites ci-dessus, le sous-toplevel retrouve son comportement standard (READ-EVAL-PRINT).




Annexe D

Code de leloo

Le langage orienté objet leloo est une version expurgée et remaquillée du coeur de T-
G2 [Assémat & Morignot 87), d’inspiration 0bjV1isp-ienne [Cointe 87], dans un but pédagogique.
leloo n’en reprend pas la notion de variable de classe (les noms des variables d’instances d’une
classe ne sont pas directement visibles par le transmetteur), implémente un héritage multiple
“largeur d’abord, gauche-droite”, le tout en 300 lignes utiles en lelisplb.x.

En leloo comme en 0bjV1ligp, le monde des instances est séparé en instances génératrices
et terminales, selon gue l'instance peut ou non voir la méthode Cree de la classe Metaclasse.
Le monde des instances génératrices est séparé en méta-classes et classes, selon que P'instance
génératrice crée ou non d’autres instances génératrices. Ces définitions sont rendues cohérentes
grace aux aberrations! que sont la (méta-)classe Classe, réflexive par le lien d’instanciation (voir
figure 1.1} et porteuse de la méthode Creae, et la classe Objet, réflexive par le lien d’héritage,
et porteuse des méthodes les plus communes (Affiche, ...).

‘--.
* ~

hérite-de

Cree  Affiches”

Figure D.1: Graphes initiaux d’instanciation et d’héritage en leloo

Une définition propre des atiributs nécessiterait une troisiéme classe abberrante, Attribut,
réflexive par le lien de composition (voir figure D.2) :

L’attachement d’attributs & une classe s'effectue par le lien d’héritage ; le lien entre une clas-
se et une instance met en évidence le lien d’instanciation ; enfin, une instance est une collection
de valeur d’attributs, inaugurant le lien de composition comme troisitme lien constitutif d’un
Langage Orienté Objet. L'aspect fondamental de cette classe d’attributs se manifeste par une
troisitgme réflexivité, concernant ce lien de composition : les instances de cette classe sont com-

i-e 1l est difficile dans le monde réel de donner un sens aux classes Classe et Objet.
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instanciation'y, # composition

héritage

Figure D.2: Concepts fondamentaux d’un LOO et leurs relations

posés d’eux-mémes (les facettes sont les attributs des instances de la classe attribut [Ferber 89),
les attributs sont attributs d’eux-mémes).

Toutes les fonctions définies ci-dessous se trouvent dans le package loo :

ll (setq %:syas-package:colen 'loo)

D.1 Toplevel

Lors de 1’affichage des objets 1leloo, I'imprimeur de lelisp ne voit d’un objet que la structure
de donnée l'implémentant et qu'il affiche (ou essaie d’afficher) effectivement. Cette impression
de l'intérieur d'un objet est inesthétique et souvent méme catastrophique (une avalanche de
pages d'écrans) lorsque la structure de I’objet contient des références croisées. Bien que lelisp
fournisse des outils minimaux (variable limitant I'impression des listes infinies, bibliothéque
cirlib de gestion des circularités), nous avons préferé gérer 'impression des objets au niveau
du toplevel leloo par 'ajout d’un if & la boucle standard read-eval-print qui substitue le
print standard par un envoi direct de la méthode Affiche A 'objet. Nous profitons de ce
sur-toplevel leloo pour gérer correctement les erreurs d’envoi de message,
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133 Les prompls d’enirde et de sortic.

{defvar :prompt-in “loo")
(defvar :prompt-out “loow *)

{de 1eleo ()
{tag :¢out~leloot
(with {{prompt (catenate :prompt-in (prompt})))
(vhile T
(lock (lembde (tag wal)
(ifn tag val
(zelectg tag
(:error} i1; 5% erreur, on boucle ...
(:fin (exit :vout-lelcos))
)
(while T
(let {{:resultat (eval (read)}}})
(prin :prompt-out)
(if (:DbjetP :resultat) 133 Tout celu pour ce test ...
(<- *Affiche :resultat)
(print :resultas)})))INID)

{de :error (:fct :mess :arg)
(print "##{loo) " :fct " : " imesz " : " :arg)
{exit :arTor))

(ds 2in () (exit :fin))

D.2 Choix de codage

Les objets Un objet leloo est codé par un vecteur, dont :

e le type contient la valeur de I’attribut est-un (le nom de sa classe) ;

o le premier champ contient les composantes de 'objet {liste des instances locales des super-
classes) ;

o les champs suivants contiennent les valeurs des attributs locaux de la classe de 'objet.

Crée un objet leloo gui est un est-un et dont les valeurs des atiributs sont fournies
dans Io liste nrgs.

e
[ X
1y

{dmd :Cres-Objet (:est-un :ergs)
"{1at ({:i (apply ’vector ,:args)))
(:est-un ti ,:est-un}

2}

Le prédicat associé ObjetP sépare les objets leloo des autres objets lalisp.




192 Code de 1leloo

i3 Filtre les structures lelisp : si argument eat un objet leloo, le renvore.
13: Renvoie nil sinon.

(de :DbjetP (:0}
{and (vectorP :0)
(lev ((:nom~ig (:;est-un :0)))
(and :nom-ig
(symbolP :nem-ig))}
10}}

Lors de amorce, il faut pouvoir accéder physiquement aux valeurs d’attributs d’une instance
génératrice leloo,

137 Accés interne d Patiribut est-un (le nom de Vinstance génératrice
137 dont obj est instance}.

(dmd :est-un (sobj . tvel) “(typavector ,:obj . ,ivel})
:3: Variable-fonction accédant auz autres champs de Pobjet obj (vin leur numéro n).

(dnd :dttr-Dbjet (:obj :n . swal}
(if :val
“(vaset ,:0bj ,in ,{cer :val})
“{vret ,:0bj ,:n)})

L'implémentation des objets ne pose probléme que pour les valeurs des attributs hérités.

Dans une premiére approche, on considére que l'algorithme de résolution de conflits de
noms par héritage définit implicitement un ¢ri des attributs visibles par un objet, dont le
calcul pourrait étre effectué une fois pour toutes pour chaque instance génératrice (a leur
création, par exemple). Cette implémentation, optimale vis-i-vis de la complexité en place
des objets, nécessite de redéfinir les méthodes d’accés pour toute sous-classe, car, en héritage
multiple?, lindex de Pendroit physique oti est stockée la valeur d’un attribut dans la structure
représentant un objet varie avec la sous-classe. C’est Uhéritage statique des méthodes d’acces
{CLOS [Bobrow et coll. 87]).

Préferant ’héritage dynamique des méthodes (pour un langage pédagogique), nous im-
plémentons un objet sous forme d'un graphe : une instance i d’une instance gémératrice ig
est {récursivement) composée de toutes les instances super-i des super-classes super-ig de ig. Au
graphe d’héritage de ig correspond le graphe des composantes de i : chaque nceud du graphe
des composantes est formé des valeurs des attributs locaux de l'instance génératrice homologue,
issue du graphe d'héritage. L’index de I’endroit physique ol est stocké la valeur d’un attribut
local ne change alors, par définition, pas en fonction de la sous-classe. Seule entorse 3 ce dupli-
cata, le graphe des composantes est arborisé : les branches redondantes {selon ’algorithme de
résolution de conflit de noms) du graphe des composantes sont coupées.

*En héritage simple, cet index ne vatie justement pas, si ’on décide d*ajouter les valeurs d’atiributs locaux en
bout de chaine : les abjets peuvent alors étre implémentés par de stmples structures linéaires (package dafstruct
de Yelisp [Chailloux et coll. 86]).
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Crée une instance de Uinstance génératrice ig de nom nom-ig.
Utilise la variable {semi.Jglobale 1nom=ig {liste des instances générairices
dont une instance locale o déja été eréée).

ua e ma
e o e
ey e

(de :creer {(:ig :nom-ig)
{cond
{(memq :nom-ig :1mom-ig) ii3 Arborisation d'un DAG
)]
(Ceq :ig (ixef—ig *Dbjet))
(93]
{r
(satq :1non-ig (cons :nom-ig :lnom-ig))
{1let ((:i (<= 'Cres-Local :igl})
(:httr-Objet :i 0
(Lot {{i (mapcar (lambda (:snig}
(:ioresr (iref-ig isnig) :snig))
{<~ 'supers :igl}})}
(it (and {(pull (car i))
{null {cdr i)))

Cua standard : on récurre ...
Petit caillou

9]
i
:id)))

Références Le toplevel affiche une instance génératrice de nom nig sous la forme #Rnig
(R comme référence, voir la méthode Affiche de l'instance génératrice Classe ci-dessous) ;
la compatibilité lecture / écriture nous oblige 4 définir la digse-macrofonction #R qui effectue
la correspondance entre un symbole lelisp et la structure lelisp implémentant linstance
génératrice qui a pour nom ce symbole®,

{defvar :+ig-marquet ’:#ig-objet»)

:1; Renvote Uinstance géndratrice de nom nig.

{defsharp IR] :unusad *{:ref-ig !,{(read)}}

i3 Accéde ¢ une inslance génératrice & pariir de ston nom.

{dmd :ref-ig {:mom-ig . :arg)
(it :arg
*{putprop ,:nom-ig ,(car targ) ',:vig-marque+)
‘{getprop ,:nom-ig ’,:*ig-marque+)))

L’attribut methodes d’une instance génératrice contient la liste des noms des méthodes
disponibles pour les instances, mais ne contient pas les codes de ces méthodes. Pour éviter de
surcharger la liste des attributs, le code de ces méthodes est “caché” sur la P-liste du symbole
représentant le nom de cette instance génératrice.

IL'hypothése implicite de cetie implémentation est que la correspondance nom-de-classe — structure-de-classe
est non seulement surjective (toute classe posstde un nom) mais injective : deux instances génfratrices strue.
turellement distinctes ont des noms distinctes. Ceci n’est pas évident a priori : on pent tout & fait imaginer
que deux instances génératrices structurellement distinctes aient un méme nom, mais qu’elles différent par leur
position dans le graphe d’héritage ; une instance génératrice ne serait pas (seulement) repérée par son nom, mais
par un chemin y menant depuis la classe objet, par exemple.
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{defvur :+ig-methode-marques ’:sig-meths}
i3 Accéds global & la liste dea corps des méthodes de Pinstance génératrice de nom nom-ig.

(dnd :ref-methodes (inom-ig . twrg)
(if iarg
f{pusprop ,:inom-ig ,(car inrg) ’,:vig-methode-marques)}
‘(getprop ,:nom-ig ’,:vig-methode-marque+}})}

i Ajoute le code code en téle de liste des codes de instance géndratrice
i de nom nom-ig.

(drd :ref-methode~add {inom-ig :code)
‘{:ref-methodes ,:nom-ig {oons ,:06de (:ref-methodes ,:nom-ig)))}

i1: Renvoie, si elle le trouve, le corps de la méthode <nom-meth> de Pinstance générairice
51i de nom nom-ig, moy t la fountture de {a liste des noms des-diles
111 méthoder lnom—nmeth (paur fviter d'appeler le tmnlmtlieur).

{dmd :ref-methode? (:nom-meth :lnom-math :nom-ig)
‘{any (lambde (:ver :vel}
(and (eq svar ,:nom-meth)
tval))
»:lnon-meth
(:ref-methodes ,:nom-ig))})

Le transmetteur Le transmetteur <- envoie un message {mess) 4 un objet (obj) avec éven-
tuellement des arguments (argl ... argN};lasyhtaxe d’une transmission est la suivante (pour
les francophones) : (<- <mess> <obj> <argl> ... <argN>). Une transmission est réalisée de
la fagon suivante : '

1. résolution de conflits de noms de méthodes : une méthode de nom mess est recherchée
dans le graphe d’héritage & partir de la classe de obj par un parcours en largeur d’abord.
Cet algorithme simple tend A privilégier les classes les plus spécialisées, qui sont les plus
informantes?.

2. évaluation de la méthode : La lambda-expression représentant la méthode ainsi trouvée
est évaluée par un apply avec argl ... argh comme arguments. Dans le corps d’une
méthode, la variable moi pointe sur 'objet-récepteur de départ obj, ce qui permet & un
objet de s’envoyer des messages. Pour que les méthodes d’accds soient aussi applicables
sur les instances des sous-classes, la variable :moi pointe sur le composant de ’objet moi
correspondant a l'instance génératrice ol a été trouvée la méthode.

*Un parconrs en “largeur d’abord” n’est certainement pas le meilleur de ce point de vue, bien qu'il soit déji
préférable aw trop simple “profondeur d’abord”. Respecter completement cette siratégie du “plus informant
d’abord” nécessite de coder un tri qui soit une extension en ordre total de la relation d’héritage considérée comme
un ordre partiel [Ducournean & Habibh 85L
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ii: Envote le message ness & Vinstance NOT avec les arguments argl ... acgh.

(de <- (:mess HOY . :args)
(unless {:objetP MOI}
(ierror *<- "Llargument n’sst pas un objet" MOI})
(:y2 (Lot ((inom-ig (imem-ig MOI}}}
(:1methode (list MOI) :mess (list :nom-ig) (list :nom-ig)))
{lambda {:meth)
(epply {(cdr :meth) {cer :meth) 1args))
{:erzor <~ "Attribut om methode inconnu” :mesa}})

ii: Recherche en largeur d'abord de la methode de nom mess depuis les

ii: composanis 1i, preudo-instances locales des instances génératrices de
315 moms lnig. La variable interne lnig- est la liste des noms des instances
i1t génératrices déjd’ vues.

iii Appel @ (slmethode (1list :1) :imess (list :nom-ig) (list :nom-ig)}
iii Renvoie un cons (<instance-interne> . <lembda-expr>), ou nil,

(de :lmethode (:1i :mess :lnig :lnig-)
(or {amy {lambda (:i :nig) {(:lmethode-locels :i imig {:ref-ig :nig) :mess))
:1i :1lnig)
{(let {{(:s1i . :slnig) {:next-Imethode :1li :lnig))}
(when :xlnig
{:lmethods :31i :mess :slnig :lnig-})}))

(dmd :yf (:test :foct . :reste} ;; Le IF de Ch.Queinnec
t{tag :vout-yf+
{,:fct (o ,:test
(exit :wout-yfs ,0:reste}))))

{de :nom-ig {:i)
{cond
({:0bjetP :i} (:est-un :i))
({consP :i) 'Cellule)
({null +d) 'Eul)
({symbolP :i) ’Symbels)
({stringP :i) ’Chaine}
{(vectorP ;i) 'Vecteur}
{r
(ierror '<- “OVIEI" :i)))) ;;; Objet Volant Informatique Non Identifié ...

Le transmetteur <-+ differe de <- en ce qu’il recherche la deuxiéme plus proche méthode
correspondant au message et & ’objet. Ceci permet de définir incrémentalement une méthode &
partir d'une autre plus ancienne (i-e située plus haut dans le graphe d’héritage).

(da <-+ (:mess HOI . :args)
(:yf {lat {(:nom-ig {:nom~ig HDI)))
(:lmethode+ (list MOI) :meas {liat :nom-ig) (list :nom-ig) T))
{lambda {(:i . :lambda-exp)) (apply :lambda-exp :i rargs))
{:error ’<- "“Attribut ou wethods incomnu" ;mess}))

{de :1lmethode+ (:li :mess :1lnig :1lnig- :firstP)
{or {any (lambda (:i :mig)
(:yf (:lmethode-locale i :nig (:ref-ig :nig) :mess)
(Iambdn (:out)
(if :firstP
(sotq :firstP {})}
1out))))
11i :1lnig)

(ot (((:8}i . :slnig) (:nest-lmethods :1i :lnig)))
(:lmethodo+ :ali :meas :alnig :lmig- :firstP)))})
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L’algorithme de parcours en largeur d’abord pour les transmetteurs est défini par les fonc-
tions suivantes. Remarquons que le transmetteur <- est récursivement utilisé (pour supers
et methodes), mais le risque de bouclage est évité (le diametre du graphe d'instanciation est
rarement plus de 4).

Renvoie Ia liste des instances gdnérairices qui sont super.classes des
tnstonces génératrices lig de noms lnig.

Les doublons sont £liminés (Iinstance la plus 4 gouche resie} et lea

instances déjd rencontrées dans le parcours (qui sont stockées dans la variable
semi-globale 1nig~-) auasi.

P
L
e e Me W

(de :next-lmethode (:lig :1lnig)
(Lot (:21i :slnig)
(mape {lambde (:i :nig)
(unless (#yq :nig 'Objet) 111 Pour fviter de boucler
(mapc {lambda {:si :snig}
(unlass (memg :snig :lnig-) ::; S5i pes déjd vu ...
(newl :3li :3i)
(towl :slnig :anig)
(newl :lnig- sanigl)) ;;; Petit caillou
{or (:dttr-Dbjet :i O) i3 Cas d"objed”
{oirlist '+))
(<= 'supers (:vef-ig :niglh}))
:1ig :1nig)
{cons (nreverse :31i) (nrevarse :alnig)l))}

Teste si la méthode de nom mess est locale & Pinstance génératrice ig de nom non-ig.
St c’est le can, elle renvoie un doublet (obj . lembda), ot obj est la composante

de Vobjet global qui est instance de ig et ot lembda est [a

laombda-expression représeniant le corps de Ia méthode. Sinon, elle

renvaie nil,

'
.
»
.
L}
'
.
¥

(de :lmethode-locale (:i :nom-ig :ig :mess)
{lot {{:lmeth (if (eq :ig (:1ref-ig *Clusse)) ;;; Pour éviter de boucler
(:Attr-Objet :ig 4)
(<- 'methodes :ig}h)}
{end (memq :;mess :1lmsth} ;;; Recherche locale
(cons :i {:ref-methode? :mess :lmeth :nom-igl}))))

La macro-fonction definst permet de créer et renseigner une instance (généralement termi-
nale)., L'appel (definst ref [symb] (symbi Sexpi) ... (symbN SexpN)) crée une instance
de l'instance génératrice ref et donne & Pattribut symbi (resp. symb2, ...symbN) la valeur Sexpl
{resp. Sexp2,...SexpN). Les noms d’attribut symbl ... symbN ne sont pas évalués et 'instance
créée est renvoyée, Si un argument intermédiaire symb est fourni, il s’agit d’un symbole lelisp
dont 1a C-val recevra l'instance créée : (setq symb baby-inst).

D.3 Notations |
|
|
|

(dmd definat (:raf-ig ., :ireste)}

“{let ({:i (<~ *croe ,:ref-ig))) 133 COréatson
+8(whsn {(and :ros¢e (aymbolP (car :raste}}) i Cwal possidle
“((a0tq ,{nextl :reste) :1)))
s@(mapcar (lambda ((:attr :val}} ‘(< ?,:attr i ,:val))} ;;; Attribuis

1roste)

td))
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L’expansion de cette macro-fonction peut se définir en termes d’envoi de messages de la facon
suivante 1

(let ((i (<~ *cree SRrectangle}))
(<~ 'Longueur i 10}
i3 R (+ 2 2) sera évaludé ..
(<= 'Largour i (+ 2 3)))

(definst FRrectangle

{Longuenr 10) s'expanse en :
(Lexgeur (+ 2 3)))

La macro-fonction defig, cas particulier de definst, permet de créer et renseigner une ins-
tance génératrice. L’appel (defig symb ref (symbi Sexpl) ... (symbN SexpN)) crée une
instance {génératrice), de nom symb, de I'instance génératrice (et méme métaclasse) reof et
donne A l'attribut symb1 (resp. symb2 ... symbN) la valeur Sexpi (resp. Sexp2 ... SexpN).
Comme pour definst, les noms d’attribut symbt ... symbN ne sont pas évalués et Vinstance
génératrice créée est renvoyée.

(dmd defig (:nom-ig :ref-ig . :rests)
(1t {{:ig (definst ,:ref-ig . ,:reste}})
{<- ‘nom :ig !, :nom-ig)
(ixef-ig !, inom-ig :ig)
{tref-methodes ', :nom-ig ())
(et ((: n Q)
(:vim ,{cedr (assq 'Vi :rests})}))
(spc (lambda (:vi)
(iner )
(:ref-methode~add !, :nom-ig
f(lambda '(MOI , :args)
(if :args -
(:Attr-Objet MDY ,:n (car :args))
{:Attr-Dbjet MOI ,:n)))))

i le “nom™ nécessaire

i atructure “cachée” des igs
initiahsation du dico de {'ig
les mdthodes d'accés

(revorse :vis))
(<- ‘'mothodes :ig {eppend (<- ‘methodes :ig) :vis)))
tighl

I’expansion de cette macro-fonction peut se définir en termes de messages leloo de la fagon
suivante :

(1ot ({ig (definst $Rmetelect
(supers '(Surface))
(vi »{Longueur Largeur)})))

(defig Rectangle #RmetaRect (<= *nom ig *Rectangle)

(sl:'lpﬂl‘s *(Surface)) g’expanse en : . i Le “cache” de l'objet physique

tvi (Longueur Largeur))) (...} ;3 La méthode d’accés “"Longueur”
(...} s+ La méthode d’accés "Larguenr”
igh i Pour étre propre ...

La macro-fonction defmeth permet de définir le code d'une méthode et de ’attacher a
une instance génératrice. Sa syntaxe s'inspire de fagon évidente de la (méta-)fonction DE de
lelisp. L’appel (defmeth symbi symb2 args Sexpl ... SexpN) crée une méthode de nom
symb1 pour l'instance génératrice de nom symb2, de code (lambda args Sexpl ... SexpN).
Le nom de la méthode (symb1) est renvoyé. ‘
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(dnd defmeth (inom-meth inom-ig :args . :cods)
+ “(progn
(Lot ((:ig (:ref-ig ’,:nom-ig)))
{when (memq ’,:nom-meth (<~ 'methodes :ig))i; 5i elle existe, la virer.
(tval-meth- ?,:nom-ig :ig ’,:mom—meth); valeurs
(<= 'methodes :ig (rswmq ?,:nom-meth (<~ 'methodes :igl)}};: noms
(<= 'mathodes :ig (cons ?,:rmom-meth (<~ 'methodes :ig)})
(:ref-methode~add ’,:nom-ig
i1 La veriable MOT
"{lanbda (:MDT . ,?,:args) . ,?,:code))
', inom-meth})})

i35 enldve le code de la méthode de nom nom-meth de la liste dea codes
ii1 de méthodes de Minstance génératrice ig de nom nom-ig.

(de :val-meth- (inom-ig :ig :nom-meth)
(let ((:vars (<- ‘methodes :ig))
(:vals (:iref-methodes :mem-ig)))
(if {eq :nom-meth {car :vars))
{progn 111 Premier fldment
(<~ tmethodes 1ig (cdr :vars))
(:ref-methodes :nom-~ig (cdr :vals)))
(map (lambda (:lvar ;lval) 337 HRécursion sur les cadr permise
(if (cddr :lvar)
(shen {eq {cedr :lvar) :nom-meth)
(rpiac {(cdr :iver) (caddr :lvar) {(cdddr :lvar)}
{rplac (cdr :1val} (ceddr :lvel) (cdddr :lval)})}
531 Lu var cherchée se trouvait forcément dans le cdr,
(rplecd (cdr :lvar) {))
(rplacd {edr :lval) ())))
ivers :vals)}))

) L’e:rpa.nsion de cette macro-fonction peut se définir en termes de messages leloo de la fagon
suivante : -

ivi Ddfinition de la somme vectorielle de deuz rectangles
1ii Le rectangle-réceplenr ae voit "augmenté” du reciangle fourni en argument.

{defmeth + Rectangle (r)
(<~ ’Longeur MOI 171 Lo nouvelle “longeur” de MOT ...
(+ (<~ ’Longeur MOI) ;i ... estla somme ...
{<- tLengeur r))) ;i; .. des deus anciennes “longeur”s,
{<- ’Largeur MOI 1y I (“dualité”}
(+ (<= ’Largeur ¥0I)
(<= Largeur 1))}
r)

s’expanse en :

{progn
(vhen (msmg '+ (<- ’methodes ¥Rrsctungle))
(...0} 111 Destruchion d'une méthode préezistante

{<- ‘methodes $Rrectangle ;:: Le nouveau nom

{cons '+ {<- 'methodes BRrectangle))}
- 111 Stockage du corps de la méthode (lambda)
5} ii; Le nom est renvoyé [propretd)
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D.4 Amorce

Pose des objets physiques

(iref-ig *Objet
(:Cres-0bjet *Clazse
() 113 Cache
Objet
(esxt-un)
(Objet)
(Est-un Affiche))))

{1ref-ig Classa
{tCres-Objet ‘Clease

1) 333 Coche
Classe
(nom vi supera methodes)
(Dbjet)

(Zom Vi Supsrs Nethodesz Cree Cree-Local))})

Cablage des méthodes d’objet et de classe L’attribut methodes de la classe objet est
physiquement initialisé : les corps des méthodes Est-un et Affiche y sont placés {en ordre
inverse, cf. ref-methodes).

{:ref-methodes *Objet ())
{iraf-methoda-add *Dbjet ‘{lembda {:MOI} {print MDI}))
(:ref-mothode-add ’Objet
‘{lambde {:MDI , :arg)
(it :arg
(:est-un HOI (car :arg))
{zest-un ¥II))))

Méme opération pour la classe classe avec les méthodes Nom, Vi, Supers, Methodes, Cree
et Cree-local,
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(iref-nethodss "Classe (}) ;;; On cfface toul et on recomence ...
(:ref-methode-add *Classs )
“(lwnbda (:M01)
(:Cree-0bjet (<~ 'nom NOI)
(makeliss (1+ (length (<= *vi MDI}}) (3))))

(;ref-methode-add *Classe
¢{leabda (:MOI)
(let (:lnom-ig)
(:Cresxr HOI (<- ’nom MGI}))))
(:ref-methode~add 'Classe
‘(lembda (:MOI . :arg)
(if :arg
(:Attr-Objet (NMOI 4 (cer :arg))
(:dter-Objet :NDI 4))))

(irsf-methods-edd 'Classe
“{lambde {:MOI . :arg)
(it :arg
(:Attr-Objet :MOI 3 (car :arg))
(:dttr-0bjet :MOI 3))))

{:ref-methode-add *Classe
*{lembda (:MOI . :azg)
(if :arg
(:Attr~Dbjes :MOI 2 {oar :arg)}
(:Attr-fibjet MDI 2))))

(:ref-methode-ndd *Clazse
‘(lambde (:MOI . :erg}
(if :erg
(:Attr-Objet :MOI 1 (car :arg))
(:Attr=-Dbjet :MOE 1})))

Méthodes La méthode Affiche fournit une impression propre d*une instance génératrice sous
la forme #Rnig, oll nig est le nom de cette instance génératrice.

(defmeth Affichs Clasas ()
(print "¥R" (<~ 'nom MDI}) 3;: Uithsation de la fameuse variable MOI.
NOE)

La méthode Bo (le caractire “6” n’existe pas en ASCII standard) fournit une description
d’une instance sous forme {(definst ...) ou (defig ...). Elle est posée sur la classe objet
pour afficher {definst ...).

{defmsth Bo Objet ()
(lots ((:nom-ig (:est-un MOI))
(:ig (:raf-ig tmom-igl))
{prin "{definst ")} (<~ 'Afficha :ig)

(mapo {lambda (:vi) (print * (" :vi * *» (<- syi KII) ")"))
(<= i 1igh)

{print ")n)

HOI))

Elle est aussi posée sur la classe classe pour afficher (defig ...).
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(defmesth Bo Classe ()

(lets ({inom-ig (:eat-un ¥OI))
(:ig Ciref-ig snom-igl})
(prin “(defig " (<~ ’nom WOI) " ") (<~ *Affiche 1ig)

(mnpc (lanbda (ivi)

(unless (eq :vi ‘nom)
(print " (" pyi " 7" (<- ivi NOID M)MN)))

(<= *vi righ)
{pring ")")
Ha1))

Les types lelisp Quelle est la signification d’une classe qui n’hérite de rien 7 Par définition,
le message cree peut lui &tre envoyé ; mais l'instance ainsi créée ne peut pas voir par héritage
Pattribut est-un (contenu dans P'attribut vi de la classe objet) et ne peut donc pas savoir,
selon leloo, de qui elle est instance ! La seule fagon de connaitre la classe de ces instances,
amnésiques en leloo, est de s’en remettre au langage d’implémentation, qui, lui, connait au
moins le type de la structure de données implémentant ces instances. Les types de données
lelisp, ou tout changement de codage des objets leloo, sont donc intégrés dans leloo au
moyen d'instances génératrices qui n’héritent pas de la classe objet. Les attributs de ces classes

particuliéres sont les champs usuels des types lelisp correspondants.

{defig Type-Lelisp #RClaszze

(defig Cellule #AType-Lalisp
{datig Nul #AType~Lolisp
(defig Symbole SAType-Lelisp
(defig Chaine #EType-Lelisp
(defig Vecteur BRType-Lelisp

D.5 Exemple

Cet exemple est tiré de [Cointe 87,

(supers ' (Classe})})

{supers
(supers
(supers
{supers
{supers

()
()
H(Y)
(3}
)

{ri
{vi
{vi
(i
{vi

*(car cdr)))

O

'(pnams objvel cval plist))}
!(type lomgueur valeurs)))}
*(typs longueur valeurs)))

7 {defig MetaPoint ¥RClasas ; Créstion d'une instance génératrice ...

7 (supers '{Classs)) i+ .. qui est une métaclasse ...

T {vi r{atoilel}) i ... avec une place pour une £toile.

= metapoint

? (defig Point #RMetePoint ; Création d’une instance (génératrice) de MétaPoint ...
? {supers '(Dbjet))

? (otolla #9)) i «.. avec "' pour valeur détoile.

= point

? {defmeth Affiche Point () ; Pour gut'un point puisse voir des étoiles

7 (print (<- ’stoile (#:loo:ref-ig (¥:looiest-un MOI}})))

affiche

(<~ 'affiche (<- *cree 3RPoint})

-y

; Roulement de tambours . .,
coup de cymbale ...

;... applaudissements !
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