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Résumé

Les planificateurs de la famille de Graphplan sont

aujourd'huiconsidérésommedtantles plus performants
sur de nombreuxdomainesde planification. Les plans

partiellement ordonnés qu'ils génerent peuvent étre

représentéspar des séquencesd'ensemblesd'actions
simultanéesConformémenau modelechoisi, Graphplan
contraint fortement - au travers du concept
d'indépendance le choix des actions au sein de ces
ensembled'actions. Nous montronsici que l'on peut

relacheren partie ce critere d'indépendancele maniére
a produire desplansvalidesau sensde Graphplan Leur

générationpar l'algorithme LCGP ainsi obtenunécessite
moinsde niveauxgu'avecGraphplan(le mémenombre
dansles pires cas). Nous présentonensuiteune étude
expérimental@ortant sur desjeuxdetestsclassiquegui

montre que l'ensemble des problémes résolus
"pratiguement” par Graphplan est strictementinclus

dans celui des probléemesrésolus "pratiquement” par

LCGP, avec des performancesqui sont trés nettement
supérieures dans la plupart des cas.
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Abstract

GRAPHPLAN'$amily plannersare presentlyconsidered
as the most efficient ones on numerous planning
domains. Their partially ordered plans can be
represente@s sequencesf setsof simultaneousctions.
Using this representation and the criterion of
independance,Graphplan constraints the choice of
actionsin suchsets.We demonstratehat this criterion
can be partially relaxedin order to producevalid plans
in the senseof Graphplan.Our plannerLCGP needdess
levelsthan Graphplanto generatetheseplans (the same
number in the worst cases). Then we present an
experimentaktudywhich demonstrateshat, in classical
planning domains, Graphplan's set of "practically”
solvedproblemsis strictly includedin LCGP'sone. In

most cases, these tests also demonstrate the best
performances of LCGP.

Keywords

Planning,Graphplan parallelism, performances.

1 Introduction

Depuis quelquesannées,la planification classiquepar

synthésale plansa connuuneprofondeévolutionavecle

développemend'unnouveautype de générateude plans
basé sur le planificateur Graphplan [BF95] [BF97].

Jusquela, deux grandesfamilles d'algorithmesétaient
utilisées(avecune nette préférencedes chercheurgpour

la seconde): les algorithmes de recherchedans les

espacesl'états[FAR95] et les algorithmesde recherche
dans les espaces de plans [WEL94] [KAM97].

Graphplandéveloppedansun premiertemps,niveaupar
niveau, un espacede rechercheplus compact qu'un
graphed'étatsappelégraphede planification. Pour cette
phase(dite phasede construction),l n'utilise pastoutes
les informations(indispensables I'obtentiond'un plan-
solution) prisesen compteau fur et a mesuredansles
autres approches(exclusions mutuelles entre variables
d'étatou entreactions).Cescontraintessont simplement
calculéeset enregistréea chaqueniveaudu graphesous
forme d'exclusions mutuelles a la maniere des CSP
[KAM99]. Cet espacede recherchese développedonc
plus facilement,mais en contrepartieson achevemenhe
coincideplus avecl'obtention d'un plan-solutionqu'une
deuxiéme phase (dite phase d'extraction) chercheraa
extraire a partir du graphe de planification et des
contraintesenregistréesComme nous le verrons plus
loin, les plansengendrépeuventétrereprésentépardes
séquencesd'ensemblesd'actions simultanées, chaque
ensemble correspondanta un niveau du graphe de
planification.

L'évaluationde I'efficacité de cesdiversestechniquegie
planification a donnélieu a de nombreusestudes.Les
comparaisonsentre la planification dans les espaces



d'étatset la planification dansles espacesle plansont
ainsi fourni des résultatscontradictoires.[MBD94] et
[BW94] montrentque lorsqu'onassimilela planification
danslesespacesl'étatsa la planificationdansles espaces
de plans totalement ordonnés, cette derniére est
généralementoinsefficacequela planificationdansles
espacedle plans partiellementordonnés.Au contraire,
[VB94] et [VR99] (qui contientune synthésedes études
comparativesles plus importantes) montrent que la
comparaisordevientfavorablea la planification dansles
espaces'étatssi I'on utilise I'état courantdu mondepour
diriger la recherchg(planificateurTLPLAN [BK96]) ou
élaguer I'espacede recherche(planificateur VVPLAN
[VR99]). Par contre, les comparaisons entre les
techniques précédenteset Graphplan sont largement
favorables a ce dernier (lorsqu'on n'utilise pas de
connaissances sur le domaine).

Plusieurstechniquesont été employéespour améliorer
Graphplan laréductiondeI'espaceale rechercheavantla

phase d'extraction du plan [FL98] [NDK97],

I'améliorationdu langagede représentatiomesdomaines
et des problemes [KNHD97] [WAS98] [GA99]

[KOE98], I'améliorationde la phased'extractionde la

solution [KAM99] [KS99] [LF99] [FL99] [2K99].

2 Notre démarche

Un des problémes qui occupent actuellement les

chercheurs'intéressar Graphplarestl'améliorationde

sonefficacité.Pournotre part, nousavonsvoulu analyser
etformaliserscrupuleusemenés conceptanis enoeuvre
: actions, indépendance, plans, parallélisme...

Nous avons remarquéque dans un plan de Graphplan
(séquencel'ensemblesd'actions) e calcul de la situation
finale E - qui résulte de I'application simultanéedes
actionsd'un ensembleQ du plan a partir d'unesituation
initiale E; - estindépendante l'ordre d'applicationdes
actionsde Q. La situationfinale restela mémelorsque
cesactionssontappliquéesn une séquenceuelconque,
a condition que Q satisfasseune propriété P simple a

vérifier (P(Q) dénoteque Q vérifie la propriétéP). Elle

s'obtientdirectement partir de la situationinitiale E et

de I'ensembleQ des actions appliquéessimultanément,
soitE = g, Q).

Nousavonsalorsétabliune propriétéP' moinsrestrictive
queP et plusfacile a vérifier (P(Q) O P'(Q)) qui permet
de garantir I'existence(sansnécessiterson calcul) d'au

moins un ségquencemens des actionsde I'ensembleQ,

séquencementdont [l'application a E se calcule
exactementde la mémemaniere(E, = g(E, Q)). E ne

peut toutefois plus étre considérécomme résultantde

I'exécution simultanée des actions de I'ensei@ble

Nousavonsensuitedéveloppéinevariantede Graphplan
appelée LCGP (acronyme de Least Committed
GraphPlah qui procede de maniere similaire en
construisanincrémentalemenin graphe'stratifié" avant
d'enextraireun plan-solution(lorsqu'il en existeun). Le
graphequ'auraitconstruit Graphplanest un sous-graphe

de celui construitpar LCGP a profondeurégale Ainsi les

butsapparaissent-ilen généralplus tét (en mémetemps
dansles pires des cas). LCGP transformeensuite les

plansqu'il a produitsen plansconformesaux contraintes
imposéespar Graphplan L'obtention plus précocede

plans-solutionsse fait au détriment de la perte de

I'optimalité de ces plansau sensou elle est définie par

Graphplan(nombrede niveauxde Graphplay. Mais elle

se traduit dans la pratique par des temps de réponse
beaucoupplus réduits pour LCGP quandGraphplanest
incapablede produire une solution au bout d'un temps
considérableLe dilemmedisparaitquandil faut choisir

entreun plan (pasforcémentoptimal...)qui existeet un

plan optimal qui n'a pas encore été produit.

Dansle chapitresuivant(cf. § 3), nousallonsformaliser
la structuredes plans généréspar Graphplanavant de
suggérergue, pour les obtenir, Graphplancontrainttrop

fortement- au traversdu conceptd'indépendancentre
actions - le choix des actions au sein d'un ensemble
d'actionssimultanéesNous montreronsensuite(cf. § 4)

que l'on peut relacherce critére d'indépendancentre

actions en modifiant ainsi la structure des plans produits.

3 Sémantique et formalisation des
plans deGraphplan

Le constituantprincipal d'un plan estl'action, qui estune
instancede base d'un opérateur Dans Graphplan les
opérateursontde type STRIPS,sansnégationdansles
préconditionsNousnousplagonsdansun langage.. dela
logigue du premier ordre construit a partir des
vocabulairesvx, V¢, Vp qui dénotentrespectivemendes
ensembledinis disjoints deux a deux de symbolesde
variables, de constantes et de prédicats. Nous
n'utiliserons pas ici de symboles de fonctions.

Définition 1 : Un opérateurdénotépar o estun triplet
(pr, ad, delJou pr, ad et de dénotentdesensemblesinis
de formulesatomiquesdu langageL. Precf), Add(o) et
Del(o) dénotentrespectivementes ensemblegpr, ad, et
dedeo. O dénote I'ensemble (fini) des opérateurs.

Définition 2 : Un étatestun ensembldini de formules
atomiquesconcretegi.e. ne contenantaucunsymbolede
variable). Une formule atomique concréte sera aussi
appeléeproposition P dénotel'ensemblede toutesles
propositions construites sur le langage

Définition 3 : Une action dénotéepar a estuneinstance
concréteod = [pr6, add, deBId'un opérateuro résultant
de l'application d'une substitution 6 définie dans le
langagel telle que add n deB =0. Prech), Add(a),
Del(a) dénotentrespectivementes ensemblegrd, ado,
deb et représententes préconditions,les ajouts et les
retraits de l'actiom.

Définition 4 : L'ensembl@esactionsprovenantle toutes
lesinstanciationsoncrétegpossibleslesopérateursie O
est fini et sera not&.

La structureessentielleggue nousdéfinissonsmaintenant,
la séquencel'ensemblesl'actions nouspermettrapar la
suite de représenter les plansGtaphplaret de LCGP.



Définition 5 : Une séquencal'ensembles'actions est
unesduitefinie et ordonnéed'ensemblefinis d'actions.Si
Q1, Qy, ..., Q, sontdesensembledinis d'actionstels que
Q, précéde Q,, ..., Q,, précede Q, la séquence
d'ensemblesl'actionscorrespondantseranotée(@;, Q,,
..., Q,[1Silesensemblesl'actionssontdessingletongi.e.
Q = {a} Q ={a} ... Q, ={a}) la séquence
d'ensembledd'actions correspondantesera appeléeune
séquencea'actionset seranotéepar abusde langagela,,
a,, ..., a,lJ L'ensembledesséquencesinies d'ensembles
finis d'actionsforméesa partir d'un ensembled'actionsA
sera noté (ZA)*. L'ensemble des séquencesd'actions
formées a partir d'un ensemble d'actiérsera noté\*.

Définition 6 : SoitQ = [@,, ..., Q.JetR= R, ..., R0
deux séquences'ensemblesi'actions.La concaténation
(notée ) de deux séquencesi'ensemblesi'actionsest
définie par :

QOR=M, ..,Q, R, ..,R,1

Propriété 1 : La concaténationle séquenced'ensembles
d'actionsest une loi de compositioninterne dans (24)*
qui possede les propriétés suivantes :

1. élément neutrel1 QO (f)*, QUIMEITQ=Q,

2. associativité 0 Q,, Q,, Q, 0 (2)* (9,0 Q,) 0 Q,=
Q0Q,0Q)=Q,0Q,0Q,,

3. 0S, S OA% S OS OA

Définition 7 : Une linéarisationd'un ensembled‘actions
Q={a, ...,a,} estunepermutationde Q, c'est-a-diraune
séquencel'actionsStelle qu'il existeunebijectionb; [1,

n - Q avecS = (1), ..., b(n)l La linéarisationde
I'ensemblevide {} estla séquenceide [ L'ensembleade
toutes les linéarisations @esera noté LinD).

Notations : Soit 'ensemble d'actior@ = {a,, ...,a,} :

« l'union des préconditionsdes élémentsde Q sera
notée Pred)) : PrecQ) = Prec§,) O ... O Prec@,),

« l'union des ajouts des élémentsde Q sera notée
Add(Q) : Add(Q) = Add @) O ... O Add(@,),

« |'union des retraits des élémentsde Q sera notée
Del(Q) : Del@) = Del @) O ...0O Del(a,).

Ceci s'appligueaussidansle casou Q estla séquence
d'actionsQ =[a,, ...,a,[]

Dans un plan de Graphplan un ensembled'actions
représentales actions qui peuventétre exécutéeglans
n'importequel ordre,voire mémeen paralléle le résultat
étantindépendantlu moded'application Danscetarticle,

nousemploieronssystématiquemeré termed'ensemble
d'actionssimultanées et non pas d'ensembled'actions
paralléles pour mettrel'accentsur le fait quelesactions
appartiennent un mémeensemble(et sontissuesd'un

mémeniveaudu graphede planification)sanspréjugerde

I'ordre selonlequel on pourraitles exécuterpar la suite.

Le termed'ensembl@'actionsparallélesseralui, réservé
a desensemblesl'actionsqu'il estpossibled'exécuteren

paralléle.

Graphplann'imposeaucunehypothésesur la fagon dont
I'exécutionpeutse déroulerdansle monderéel : on ne
connaitpasla duréed'exécutiond'uneaction, on ne sait

pascombiende tempsmet un effet pour étre établi, ni

combiende tempsune préconditiondoit restervraie pour
permettred'exécutemuneaction... Toutescesincertitudes
obligent Graphplan comme beaucoupde planificateurs
qui générentdesplanspartiellementordonné UCPOP,
SNLP...), a contraindrefortementle choix des actions
afin que le résultat de I'exécution des actions d'un

ensembleen série (dansn'importe quel ordre) conduise
au mémeétat résultant que I'exécutionen paralléle de

ces mémes actions

Pour atteindrecet objectif avecune descriptionSTRIPS
desactions,il faut quedeuxactionssoientindépendantes
(cf. Définition 8) ; c'est-a-direque leurs effets ne se
contredisentpas (une action ne doit pas retirer une
propositionajoutéepar l'autre action) et qu'ellesn'aient
pasd'interactionscroiséeune action ne doit pasretirer
une propositionqui estune préconditionde l'autre). Un
ensembleindépendant(cf. Définition 9) représentera
doncun ensemblel‘actionsparallélespuisqueles actions
de cet ensembley seronttoutesindépendantesieux a
deux.

Remarquongu'il semblemanquerune condition : pour
étre exécutablesen paralléle, deux actions d'un méme
ensembledoivent aussi ne pas avoir de préconditions
incompatiblesGraphplaret LCGP détectenet exploitent
ces cas d'incompatibilité.

Une séquence [@Q,, ..., Q,0 d'ensembles d'actions
simultanéegdéfinit partiellementl'ordre d'exécutiondes
actionsdesensemblesLa fin de I'exécutionde chaque
action de Q, doit précéderle débutde celle de chaque
actionde Q,,,, ce qui implique que I'exécutionde toutes
les actions d€), précede celle des actions@g;.

Définition 8 : Deux actionsa, # a, sontindépendantes
SSi:

(Add(ay) O Precg,)) n Del(ay) =0

et (Add@,) [0 Prech,)) n Del(a,) =0.

Définition 9 : Un ensembled'actionsQ estun ensemble
indépendant ssi les actions de cet ensemble sont
indépendantes deux a deux, c'est-a-dire :

Oa, #a,00Q, (Prech,) O Add(a,)) n Del(a,) =0.

Nous allons maintenantpréciserla formalisation d'un
plan de Graphplanen définissantune application qui
permetd'appliquerune séquencal'ensemblesl'actionsa
un état. Cette applicationpermetde simuler I'exécution
d'un plana partir d'unereprésentatioimitiale du monde.
Si une séquence d'ensembles d'actions n'est pas
applicablea un étatpour uneraisonou pouruneautre,le
résultatretournésera ], que l'on peut dénotercomme
étant I'état impossible.
Définition 10 : SoitRes: (2° 0 {}) x () - " O
{}) définie par :
ResE, Q) =
SiQ=MbuE=0

alorsResE, Q) =E

sinon

SiQ = @,0
alors SiQ, estindépendantet PrecQ,) O E



alors ResE, Q) = (E - Del@,)) O Add(@Qy)
sinonResE, Q) =0

sinonQ = [@;, ...,Q, et
Ref& Q) = Res(Red, [Q;, .., Qu[), [@Q[).

Définition 11 : Une séquencel'ensemblesi'actionsQ
constitueun plan pour un état E relativementa Resssi
ResE, Q) # [

En effet, dans ce cas, on peut associera Q une
sémantiquequi corresponda I'exécution d'actions du
monderéel, car on est slr (du moins dansun monde
statique,sansimprévu) que la prédictionquel'on fait de
I'état final est bonne.

Nota bene : Par manquede place et pour ne pas

compliguerinutilementla lecture,nousne donnerongjue

des squelettesde preuves; pour les démonstrations
complétes, le lecteur se reportera a [VCR99].

Propriété 2 : L'application successivede Res a deux
séquencesl'ensembledd'actionset a un état donnele

méme résultat que l'application de la concaténation de ces

deux séquences ce mémeétat. Soientdeux séquences
d'ensembled'actionsS, = [@Q,, ..., Q,[etS, = R, ..., R,U
On a alors :

DED (@ 0{0), ResE, S,0S) = Res(Rek, S), S)

Preuve :Par induction sur la taille dg ¢

Nous allons maintenantétablir, dansle Théoremel, la
propriétéqui sertde basea Graphplan: les actionsd'un
plan de Graphplan qui peuvent étre exécutéesen
paralléle donnentle méme résultat lorsqu'elles sont
exécutées en série, quel que soit I'ordre d'exécution.

Théoréme 1 : Soientun étatE O 2° et une séquence
d'ensemblesl'actionsQ [ (ZA)*, avecQ = [@Q,, ..., Q1
On a alors :

Resg, Q) #00 OS, OLIn(Qy), ...,0S,0Lin(Q,),
Resg, S 0...0 §) = ResE, Q).

Preuve :Elle s'appuie sur les deux lemmes suivants.

Lemme 1 : SoientA, A, ..., A, By, ..., B, desensembles
telsquedi O[1, n-1], A,y n (B O ...0O0B)=0.0na
alors :
A-A0..0A)DO@B.O...O0B)
=((...(A-A) OBy -..)-A) OB,
Le lemme qui suit va nous étre utile pour calculer
I'applicationd'uneséquencel'actionsa un état (différent
de [) lorsquece derniercontienttoutesles préconditions
de chaqueactionde la séquencet lorsqueuneactionne
détruit jamais les préconditionsd'une action qui lui
succedéimmeédiatemenbu non).Dansce casparticulier,
le résultat est toujours différent de

Lemme 2 : Soientun état E O 2° et une séquence
d'actionsS O A*, avecS = [&,, a,, ..., a,] tels que :
Prec§ OEetOi O[1, n-1] Prec&,,) n (Del(a) O ... O
Del(g)) =0.On a alors :

ResE, 9 = ((...(((E - Del@,) O Add(@,)) - Del(@,))
0 Add(ay)) O ...) - Del@,)) O Add@,)).

Pourprouverle Théorémel, on montred‘abordquesi Q
= [@,00ResE, Q) # 00 O SOLin(Qy), Resg, Q) =
ResE, 9. Cecivient du fait que Q, estindépendantt
que PrecQ,) O E (sinon on aurait Resg, Q) = ). En
utilisant le Lemme 1, on calcule Resg, Q) ; et en
utilisant le Lemme 2, on calcule Resg, S avecS [0
Lin(Q,). OntrouvebienqueResE, Q) = ResE, S. Dans
le casgénérallorsqueQ = [@,, ..., Q] on effectueune
induction sur Q en utilisant la Propriété2 et le résultat
que l'on vient de démontrer

Notre travail va maintenantonsistera remettreen cause
cette propriété.Observonsque pour S = [&,, a,, ..., a0}
ResE, S = (E - Del(§) O Add(S) quandi O [1, n-1],
Del(a,,) n (Add(a) O ... 0 Add(g)) =0 etd i O[1, n-
1], Precé,,) n (Del(@) O 0 Del(®) = 0O.
Remarquongjuedansce cas,le calculde ResE, @&, ...,
a,[) peutsefaire sansconnaitrd'ordre desélémentgie la
séquencédy, a,, ...,a,l

4 Vers une nouvelle structure des
plans

Ainsi que nousl'avonsvu (8 3), Graphplanimposedes
contraintedortessurles plansparle biaisde la propriété
d'indépendanceentre les actions simultanées d'un
ensemble.Nous allons montrer que I'on peut modifier
cette propriété pouever une partie de ces contraintes.

Cefaisant,on ne pourraplus assureiquedesactionsd'un
mémeensemblal'actions(du mémeniveau)peuventétre
exécutéesen paralléle puisqu'elles ne seront plus
indépendantes. Mais l'idée essentielle consiste a
conserverce qui fait la puissancale Graphplan: nous
continuerons traiter ces nouveauxensemblesi'actions
en les considérant'en bloc", c'est-a-direen cherchanta
établir toutesles préconditiongde toutesles actionsd'un
ensemble grace aux effets des actions d'un autre
ensemble d'actions du niveau précédent.

En relachantles contraintes existant sur les actions
indépendantesyous définirons une relation plus souple
entreles actions,qui n'estplus symétrique: la relation
d'autorisation Nousdironsqu'uneactiona, autoriseune
action a, si a, peut étre exécutée(en I'absenced'autres
informations)soiten mémetempsguea,, soitaprésPour
guececisoit possiblejl noussuffit de negarderquedeux
des conditions qui existaient sur les actions
indépendantes a; ne doit pasdétruire une précondition
de a, (a, doit resterexécutablept a, ne doit pasdétruire
un fait établit par a, (les effets des deux actions sont
I'union deseffets de chacune) Cette définition implique

unenotionde précédencsur I'exécutionde deuxactions.
En effet, dire que a, autorisea, signifie que si I'on

exécutea; avanta,, les ajouts de a; sontconservégar
l'exécution de a, et les préconditions de a, sont
conservéespar l'exécution de a,. Par contre, si a;

n‘autorisepasa, et que I'on veuille toujours exécutera,

avanta,, soitun ajout de a, estdétruitpara, (ce qui pose
un problémepour déterminerl'état résultant), soit une
préconditionde a, estdétruitepar a, (rendantmpossible
I'exécution de,).



Définition 12: Uneactiona, autoriseuneactiona, (noté
a, 0 ay) ssi(1) a; # a, et (2) Add(a;) n Del(a,) = O et
Precg,) n Del(a;) = . Uneactiong, interdit uneaction
a, ssil'action a; n'autorisepasl'action a,, c'est-a-diresi
non@, 0 a,).

Nota bene: La relationautorisen'estpasen généralune
relation d'ordre.

Ceci nous conduit & une nouvelle définition des
ensemblegpouvantfaire partie d'un plan, qui ne seront
plus des ensemblesndépendantsCe que nousvoulons,
c'est que l'on puisse trouver pour chaque ensemble
d'actionsau moins une linéarisationqui puisseétre un

plan.C'estparla recherchal'unetelle linéarisationqu'est
introduite la notion de précédence entre les actions.

Définition 13 : Une séquences = (&, ..., a,Jseradite
autoriséessilJi,j O [1,n],i <jO & O &, c'est-a-dire

Oi0[1n-1], Del@,,) n (Add@) O ...0O Add(®)) =0
et Prec,,) n (Del@@,) O ...0O Del(®)) = 0.

Définition 14 : Un ensemblead'actionsQ estdit autorisé
(dansle cascontraire,il estinterdit) ssion peuttrouver
une linéarisation S 0 Lin(Q) qui soit autoriséeNous
noteronsLinA(Q) I'ensemblede toutesles linéarisations
autoriséegde Q : LinA(Q) = {S O Lin(Q) | S estune
linéarisation autorisée}.

Cette définition signifie qu'un ensembled'actions est
autorisési on peut trouver un ordre entreles actionsde
cet ensembletel qu'aucuneaction ne détruiseni l'ajout
d'une action qui la précéde,ni une préconditiond'une
action qui lui succéde.

Nous allons maintenant définir Res*, nouvelle
application d'une séquenced'ensemblegd'actionsa un
état,qui va faire intervenirnonplusl'indépendancemnais
l'autorisation entre actions. Res* servira de base a
l'algorithme LCGP. Nous verrons ensuite que cette
nouvelle définition permet de démontrerun nouveau
théorémede déterminationde I'état résultantqui ne fait
plus intervenir toutes les linéarisationsdes ensembles
d'actions indépendantes, mais uniquement les
linéarisationgyui respectentes contraintesd'autorisation
entre les actions (les linéarisations autorisées). La
Propriété 2 et les lemmes 1 et 2 qui constituaient

I'essentiel de la preuve du Théoréme 1 seront conservés.

Définition 15: SoitRes*: (2" 0 {0}) x (2)* - (2" O
{}) définie par :
Res*E, Q) =
SiQ=MbuE=0
alors Res*E, Q) =E
sinon
SiQ =@,0
alors SiQ, estautorisé et PrecQ,) O E
alors Res*E, Q) = (E - Del(@,)) O Add(Q,)
sinonRes*(E,Q) =0
sinonQ = [@,, ...,Q, ket
Res', Q) = Res*(Res*E, @, ..., Q1)) [@Q,1).

Définition 16 : Une séquenced'ensemblegl'actionsQ
constitueun plan pour un état E relativementa Res*
ssiRes*E, Q) # [1.

En effet, dans ce cas, on peut associera Q une
sémantique (différente de celle associée aux plans
reconnuspar Res)qui corresponda I'exécutiond'actions
du monderéel, car on estsdr (du moinsdansun monde
statique,sansimprévu) quela prédictionquel'on fait de
I'état final est bonne.

Nous pouvonsmaintenantmontrer un théoréemeproche
du Théorémel : le résultatde I'applicationde toutesles
linéarisationsautoriséesd'unplan de Res* esttoujoursle
méme. Sa démonstrationutilise la Propriété 1 et les
Lemmesl et 2 quenousavonsdémontrépour Reset qui
restent vrais pour Res*. Nous pouvons poser :

Proposition 1 : La Propriété2, le Lemmel etle Lemme
2 restent vrais en remplagant Res par Res*.

Nous pouvons maintenantécrire le nouveauthéoréme
d'unicitédel'étatrésultantLa preuvede ce théorémesuit
le méme schéma que celle du Théoréme 1.

Théoréme 2 : Soientun état E 0 2° et une séquence
d'ensembles d'actioGy[] (f)*, avecQ=1Q,, ...,Q,&

Res*E, Q)00 OS, OLINA(Qy, ...,0 S, OLINA(Q,),
Res*E, S, 0...0 §) = Res*E, Q).

5 Correspondance entre les deux
formalismes

En raison de la forte similitude qui existe entre les
relations de dépendanceet d'autorisation, les deux
formalismesque nousvenonsde présenteisonttresliés.
Il en résulte qu'un plan pour Res est un plan pour Res* :

Théoréme 3 : Soit un état E O 2° et une séquence
d'ensembles d'actioly[] (f)*. On aalors :

ResE, Q) # 00 Res*E, Q) =ResE, Q).

Preuve On montre qu'un ensemble d'actions
indépendanestautorisé La seuledifférenceentreReset
Res* se situant a ce niveau, la preuve en découle
immédiatement

On peutaussimontrerque si une séquencal'ensembles
d'actions Q n'est pas un plan pour une situation E
relativementa Res*, alors elle ne l'est pas pour E
relativement a Res : Re&(Q) =00 ResE, Q) =0.

Il existe un autre lien trés fort entre les plans reconnus par

Res* et ceuxreconnugar Res: tousles plansconstruits
en utilisant les linéarisationsautoriséesdes ensembles
d'actions d'un plan reconnu par Res* sont des plans

reconnugar Res.De plus, I'étatrésultantde I'application

de Res* sur le plan originel est le méme que I'état

résultantde I'applicationde Ressur n'importequel plan

construit en utilisant des linéarisationsautoriséesdes

ensembles d'actions du plan :

Théoréme 4 : Soit un état E O 2° et une séquence
d'ensemblesl'actionsQ O (ZA)*, avecQ = [@Q,, ..., Q.0
On a alors :



Res*E, Q)# 00 OS 0OLINA(Qy, -..,0S,0LINA(Q,),
Res*E, Q) =Reskg, S 0...09).
Preuve: D'aprede Théoreme2,ona: [0S, O LINA(Q,),
.,0 S, 0LINA(Q,), Res*E, Q) =Res*E, S 0...0 S).
SoitSOA* avecS=S, 0 ...0 §,etS, OLINA(Qy, -.., S,
O LinA(Q,). CommeRes*E, Q) # [J, on a forcément
Res*E, S # 0. Or S O A* donc tous les ensembles
d'actionsqui composentS sont des singletons ce sont
desensembleindépendantsOnadoncS= &, ..., a, [kt
tousles {a} sontdesensemblesl'actionsindépendants.
De plus,commeRes*E, S) # [J, apreschaqueapplication
d'une action a de S les préconditionsde a., sont
vérifiées. De ces deux conditions,on peut déduire que
ResE, S # [0; d'apréde Théoremel, on peutendéduire
gqueRes*E, S = ResE, S etdoncRes*E, Q) = ResE,
S ¢
Ce théorémeest essentielpuisqu'il donne un sensaux
plansquereconnaitRes*: unesimple transformation(la
recherche d'une linéarisation autorisée pour chaque
ensemblal‘actions)ournit un plan, qui estuneséquence
d'actions,reconnupar Res. |l s'agit donc de plans qui
pourraient étre trouvés par l'algorithme originel de
Graphplan

6 Intégration de la nouvelle structure
des plans danssraphplan

Nous allons maintenantétudier la fagcon de modifier
Graphplanafin d'implémentemotre nouveauformalisme
dansLCGP. Nous ne détailleronsici ni nosalgorithmes,
ni lesdéfinitionsqui s'y attachen{pourplus de détails,le
lecteursereporteraa [VCR99]). De maniéreinformelle,
on retiendraqu'ungraphede planificationestun graphe
constituéde niveaux successifsepéréspar des entiers
naturels,chaque niveau étant composéd'un ensemble
d'actionset d'un ensemblede propositions.Le niveauO
fait exceptionet ne contient que des propositionsqui
représentent les faits de I'état initial.

6.1 Construction du graphe de planification

Lors de cette phase Ja seuledifférenceentre Graphplan
et LCGP se situe au niveau du calcul des exclusions
mutuellesentreactions.DansGraphplandeuxactionsa,

et a, s'excluentmutuellemenssi (1) ellessontdistinctes
et (2) ssi elles ne sont pasindépendantegi.e. I'une des
deuxinterditl'autre: non@, [ a,) ou non@, [ &,)), ou si

une préconditionde I'une est mutuellementexclusive
avec une précondition de lautre. Dans LCGP,

I'exclusionmutuelle entre actions est définie ainsi :

Définition 17 Deux actions sont mutuellement
exclusivesssi (1) elles sont distinctes, et (2) si elles
s'interdisentmutuellement non; [0 a,) et nonf, 0 a,),

ou si une précondition de l'une est mutuellement
exclusive avec une précondition de l'autre.

Cettenouvelledéfinition del'exclusionmutuelle(ou dans
Graphplan et dansLCGP), implique que LCGP trouve
moins de paires d'actionsmutuellementexclusivesque
Graphplan (au pire, autant). Un niveau n de LCGP

comprendradonc plus d'actionset de propositionsgu'un
niveau n de Graphplan puisque les actions peuvent
parfois étre déclenchéesplus tot dansLCGP. Le graphe
de planificationde ce dernierva doncgrossirplusvite et
contiendra,pour un mémenombrede niveaux, plus de
planspotentielsque celui de Graphplan(au pire, autant).
L'arrét de la construction de ce graphe se produit
égalemenplustot car les butsy apparaissengn général
avantd'étreproduitspar Graphplanlenmémetempsdans
les pires des cas).

6.2 Recherche du plan-solution

Aprés avoir construit le graphe de planification,
Graphplancherchea en extraire un plan-solution.Pour
cela, il part de I'ensembledes propositionsconstruitau
dernier niveau (qui contient les buts) et considéreles
différentsensemblesl'actionsqui permettentd'établirles
buts.Il choisitl'un de cesensemblegpoint de backtrack
de l'algorithme) et, en passantau niveau précédent,
cherchea nouveaules différentsensemblesl'actionsqui
permettent d'établir I'ensemble des préconditions des
actions précédemmenthoisies...A chaqueniveau, les
actionsd'un ensembledoivent étreindépendantedeuxa
deux et leurs préconditions ne doivent pas étre
contradictoiresafin de se conformer a la sémantique
associée(parallélismedes actions, cf. § 3). Pour cela,
Graphplanvérifie simplementgn utilisantles exclusions
mutuelles enregistréespendant la construction, qu'il
n'existe aucune paire d'actions mutuellement exclusives.

Dans LCGP, les exclusionsmutuellesne suffisent pas

pourretenirun ensemblel’actions.l fauten plus quecet

ensemblesoit autoriséau sensde la Définition 14), c'est-
a-dire que l'on puisse trouver une séquenced'actions

(séquenceautorisée)elle qu'uneaction ne détruiseni la

préconditiond'une action qui la suit, ni un ajout d'une

actionqui la précéde Ceci peut étre réaliséen vérifiant
gue le graphe suivant, pour l'ensemble d'actions
considéré, est un graphe dirigé acyclique (GDA) :

Définition 18: SoitQ O 2" un ensembled'actions,avec

Q ={a, ..., a}. Le graphed'autorisationGA(N, C) de

I'ensemble est un graphe orienté tel que :

» N estl'ensembledesnoeudstelsqu'achaqueaction a,
correspondun noeuduniquede N notén(g) : N =
{n(ay), ...,n(ay},

« C est l'ensemble des arcs, qui traduisent les
contraintegde précédencentreles actions: il y aun
arc d'un noeudassociéx une action g, versun noeud
associé a une acti@nsi et seulement si I'exécution de
a, doit précéder celle de a, c'est-a-diressi g interdit

a:
Da#a0Q, (ha) n(@)) UC ~ nong U a).
En effet, on peut montrer que :

Théoreme 5 : Soit Q O 2" un ensembled'actions et
GA(N, C) le graphe d'autorisation €& On a alors :

GAn'a pas de circui Q est autorisé.



Un algorithme de tri topologique légérementmodifié
(polynomial) nous permet de détecter simplementla
présence d'un circuit dans le graphe.

6.3 Retour du plan-solution

Le plan-solutionque retourneLCGP n'est pasreconnu
par Res(qui reconnaitles plansde Graphplah mais par
Res*.On peuttransformemun planqueretourneLCGPen
un plan reconnu par Res en procédant en deux temps

1. Ontransformed'abordle planretournépar LCGP en
un plan linéaire reconnupar Res (cf. Théoréme4).
Pourceci,on modifie I'algorithmedu 8§ 6.2 (recherche
d'un cycle dansun graphed'autorisation)afin qu'il
retourne une séquence autorisée pour chaque
ensembled'actionsdu plan. On peut mémefaire en
sorte qu'il retourne une séquence d'ensembles
d'actionstelle que toutesseslinéarisationssoientdes
linéarisations autorisées.

2. Le plan obtenu peut ensuite étre transforméen un
plan paralléle grace a I'algorithme polynomial de
[RF91], révisé et formalisé par [BAC98] qui montre
qu'il trouve le réordonnancemerdptimal en nombre
d'étapes (i.e. en nombre d'ensembles d'actions
indépendantes) du plan fourni.

6.4 Exemple

Afin d'illustrer la différence de fonctionnemententre
Graphplan et LCGP, étudions l'exemple suivant.
L'ensembledes propositionsest P = {a, b, ¢, d} et
I'ensemble des actions e#t, 8, C}, avec :

Precf) ={a} PrecB)={a} PrecC)=1{b,c}
Add(A) ={b} Add(B) ={c} Add(C) = {d}
Deld) = {} Del(B) = {a} Del(C) ={}

L'état initial du probleme est= {a}, et le but esB = {d}.
La Figurel représentde graphede planification obtenu
avec Graphplan.

P

A
a< -a
B
| \C

Niveau 03 Niveau 1

/b :A/b

A 7yCc—d
< e 1 ~a
| B\C 3

Niveau 2

Figure 1 : Le graphe de planification avec Graphplan

Les actionsA et B sont mutuellementexclusives,car B
enlévea qui estune préconditionde A. Au niveaul, les
pairesde propositionsmutuellemengexclusivessontdonc
{a, ¢} et{b, c}. On ne peutdonc pasutiliser I'action C
(qui donnele but) auniveau2. Dansce niveau,b et c ne
sont plus mutuellement exclusives. On peut donc
appliquerl'action C au niveau 3. Le plan-solutionainsi
produit estA, B, CLI

La Figure 2 représente maintenant le graphe de
planification obtenu avec LCGP.

A CcC——d
a< —raly ~-a
SB_ /BN

Niveau O

Figure 2 : Le graphe de planification avec LCGP

La différenceessentiellestle fait queA et B nesontplus
mutuellementexclusives,car A autoriseB (A O B). Les
propositionsb et ¢ ne sont donc plus mutuellement
exclusivesau niveaul, eton peutappliquer'actionC au
niveau?2. Le plan obtenuest{A, B}, {C}L] qui n'estpas
reconnupar Res: {A, B} n'estpasun ensemblal’actions
indépendant, mais autorisé. En appliquant la
transformationdétaillée au § 6.3, on obtient le méme
plan-solution que Graphplana, B, C[

7 Evaluation expérimentale

Nous allons maintenantprésenteres résultatsde notre
étudeexpérimentalesur les performancesomparéesie

LCGP et Graphplan Pour obtenir des résultats
significatifs (il est toujours délicat de comparerdeux
programmesmplémentéspar des personnedifférentes
dansdeslangagedifférents), nous avonsréimplémenté
Graphplaniimplémentatiorvalidéeen la comparangavec
le planificateur STAN [LF99] version 3, cf. Table 1).

Ainsi, notreversionde Graphplanet LCGP partagenta

majeurepartie de leur code et les différencessontdonc
peuimportanteqcf. 8 6) : dansla phasede construction
du graphe, l'autorisation entre actions remplace
l'indépendancela phased'extractiondu plan nécessitda

vérification des ensemblesautoriséset, avant de le

retourner, on convertit le plan-solution. La partie

communecomporte des améliorationsconnuescomme
les techniquesCSP de [KAM99] et une constructiondu

graphe inspirée de [LF99]. Graphplanet LCGP sont

implémentéssn CMU CommonlLisp, et les testsont été

exécutéssur un PC Intel Pll 450 Mhz avec 256Mo de

RAM tournant sous Debian GNU/Linux 2.0.

7.1 Le domaine Logistics

La versionde ce domaineet les problemesdestestssont
ceuxde la version3.4 du systemeBLACKBOX [KS99].

Ce domaine permet d'exprimer des problemes de
transportd'objetsdansdesvilles découpée®n quartiers
(aéroport, centre ville...). Les moyens de transport
utilisables sont I'avion, qui permet de transporterdes
objets d'un aéroportvers un autre, et le camion, qui

permetde transporterdes objets d'un quartier vers un

autre & l'intérieur d'une mémeville. Avions et camions
peuvent contenir un nombre d'objets quelconque.Un

problémeclassiqueconsisteraa transporterune dizaine
d'objetsrépartis dans différents quartiersde différentes
villes vers d'autres endroits, & I'aide des moyens de

transportdisponibles(typiquement5 ou 6 villes, 2 ou 3

quartiers par ville, 1 & 3 avions, 1 camion par ville).



Dansce domaine les planspossédenbeaucoum'actions
paralléles: chargerun objet dansl'avion 1 peutse faire

en mémetemps que déplacerun camion de l'aéroport
versle centreville, alorsquel'avion 2 vole d'un aéroport
vers un autre. Graphplanva donc trouver un grand
nombred'actionsindépendantesgt par conséquentl y

aurabeaucoupmoinsd'exclusionsnutuellesentreactions
gue dansun domainetres contraint,commepar exemple
le monde des cubesavec une pince unique.LCGP va

pouvoir relachercertainesdes contraintesentre actions
trouvées par Graphplan qui deviendront alors des
contraintesd'autorisation Par exemple,pour Graphplan
chargerun objet dansun avion et faire voler cet avion

d'unaéroportA versun aéroporB ne sontpasdesactions
indépendantes elles s'excluentdonc mutuellement.En

effet, une despréconditionspour chargerl'objet estque
I'avion soit dansl'aéroportde départ; or ceci estdétruit
par I'action de faire voler I'avion. Dans Graphplan ces
deux actions ne peuvent donc pas faire partie d'un

ensemble d'actions indépendantes.Par contre pour
LCGP,ellessontautorisée®t peuventapparaitreau sein
d'un mémeensembleautorisé: le chargemente I'objet

ne détruitpasde préconditiondu vol del'avion, etl'action
de voler ne détruit pas de fait établi par le chargement.

La Table 1 donnelesrésultatsobtenuspour Graphplaret
LCGP sur 30 problemestestés.En ce qui concernele
temps de calcul :

« 18 problémessontrésoluspar Graphplarenun temps
qui est,enmoyennede 1 heureet 26 minutescontre
4,80 secondespour LCGP. Ce dernier est donc
environ 1000 fois plus rapide.

« 12 problemesne sont pasrésoluspar Graphplan: 2
par manquede mémoirevive, et 10 apresexpiration
d'un délai de 24 heuresde calcul. lls sont par contre
tous résoluspar LCGP en un temps moyen de 86
secondesCesproblemessontdoncplusdifficiles que
les autrespour les deux planificateurs,mais malgré
cela, LCGP les résout tous.

- Danstous les problémes LCGP est plus rapide que
Graphplan

En ce qui concerneles caractéristiquesiu graphe de
planification et du plan-solution :

Rapport . Niveaux du plan
Temps CPU (sec.) {CPU GP/ Actions o LCGP

Problémes STAN 3.0 GP LCGP tCPU.LCGP GP LCGP ) (+4+)
logi sti cs.easy ,05 ,67 57 1,18 25 25 9 9 6
rocket_ext.a 14,78 ,53 2789 30 26 7 7 4
rocket_ext.b 24,34 4,19 48 8,73 26 26 7 7 4
logistics.a 4,34 143,82 1,80) 79,90 54 54 11 11 7
logisticsh 5,67 76 402,09 2,81 27189,36| 45 45 13 13 8
logistics.c 6 135,85 >,86 400 250,54 >,344,86 53 2,11 13 8
logistics.d 22 105,24| plus de mém. 6,31 73 15 9
logistics.d3 >,86 400 6,53 2,13 231,24 72 2,13 13 8
logistics.d1 2,86 400 24,33} 2,3 551,17 68 2,14 17 10
10og010 ,59 22,73 5,50 4,13 42 41 10 11 7
log011 218,03 5 946,83 3,38 175942 48 49 11 12 7
log012 77 6,37 2,08 306 38 38 8 8 5
log013 523,24 378504 5,80) 652,59 67 66 11 11 7
log014 1,17 8,95 6,96} 1,29 71 75 10 11 7
log015 >,86 400 6,84 2,12 631,58 63 2,11 12 7
log016 plus de mém. 6,05 40 16 9
log017 >,86 400 120,25 >,718,50 4 2,16 17 10
log018 3,04 40,86 11,27 363 48 49 11 11 7
1og019 5,77 15,90 4,57] 3,48 46 48 11 12 7
log020 2,86 400 509,95 >,169,43 87 2,14 15 9
log021 3259,27 3102,36 6,64 467,22 63 64 11 12 7
log022 >,86 400 6,78 2,12 743,36 74 2,14 15 9
log023 232,42 >,86 400 68,12 2,1 268,35 61 2,13 13 8
log024 286,80, 344545 6,58 523,62 64 67 12 13 8
log025 1,46 15,28 5,90 259 58 56 12 13 8
10g026 64 8,01 5,64 142 51 51 12 12 8
log027 23,15 >,86 400 5,96) 2,14 496,64 72 2,13 14 8
log028 2,86 400 16,42 >,5 261,88 77 2,14 15 9
log029 1,19 13,37 10,22 131 46 46 10 11 7
10g030 1,11 47,14 5,60 8,42 52 51 13 13 8
Moyennel (*) 1 563,53 5 167,99 4,80 1077,54] 48,56 48,72 10,50 10,94 6,78
Moyenne2 (**) 1563,53 34 179,42 37,15 920,11 48,56 55,37 11,50 1240 | 753

(+) nombre de niveaux du plan-solution apres transformation par I'algorithme du § 6.3 (“ala Graphplan®).
(++) nombre de niveaux du plan-solution avant transformation par I'agorithme du § 6.3.
(*) moyenne sur | es problemes résolus (cases blanches). Pour LCGP : moyenne sur |es probleémes résolus par Graphplan.
(**) moyenne sur | es 30 problémes. Pour un échec, le temps pris en compte est 24h (86400 secondes).
Casegrisclair : échec pour larésolution du probléme correspondant.

Table 1 : Résultats dans le domaine L ogistics



« Pour les 18 problémes uniquement résolus par
Graphplan LCGP trouve une solution en moins
d'étapesjue Graphplanavanttransformatiordu plan
parl'algorithmedu § 6.3). Laréductionde la taille (en
nombrede niveaux)de I'espacede rechercheestl'une
des raisons du gain de performances.

« Aprestransformationdu plan-solutionpar LCGP (cf.
§ 6.3), I'optimalité en nombrede niveauxestperdue;
dans 8 des 18 problemesrésolus par Graphplan
LCGP trouve 1 niveaude plus. La différencereste
cependantminime. Cette perte d'optimalité est la
conséquencd'uneautredesraisonsde I'efficacité de
LCGP: le graphede planificationdanslequel LCGP
trouve un plan-solution contient plus de plans
potentielsque celui danslequel Graphplantrouve sa
propre solution.

» Cetteperted'optimalité en nombrede niveauxne se
traduit pas forcémentpar un nombre d'actionsplus
important : LCGP trouve moins d'actions que
Graphplandans2 des8 probléemeson optimaux(cf.
ci-dessus)et autant pour 1 probléme. Sur les 10
problémesrestants(qui sontoptimauxen nombrede
niveaux pour LCGP), ce dernier trouve moins
d'actionsque Graphplandans3 caset autantdans6
autres cas.

Pour conclure sur I'étude de ce domaine,on peut dire
qu'il se préte particulierementbien a l'utilisation de
LCGP.La perted'optimalité (en nombrede niveaux)est
treslargementcompenségar le gain de temps.De plus,
cette perte demeureminime et n'est pas corréléeavec
l'optimalité en nombre d'actions. Comme le nombre
d'étapesd'un plan n'estpasforcémentlié a un gain de
temps lors de son exécution (un plan-solution de
n niveaux peut trés bien, suivantla duréeet l'ordre des
actions,étre exécutéplus rapidemengu'un plan-solution
possédantnoins de niveaux)et que cet aspecttemporel
n'‘estabordéni dansGraphplan ni dansLCGP, aucune
conclusionne peut étre tirée a proposdesavantagesie
I'optimalité.

7.2 Ledomainedu Ferry

Ce domainepermetégalement'exprimerdesproblémes
de transport,mais beaucoupplus simplesque ceux du

domainelogistics.La versionclassiqueesttreslimitée :
deuxrives d'unevoie d'eauque I'on peuttraverseravec
un ferry. Celui-ci doit faire passertoutesles autosde la
premiérerive a la deuxieme.Une différenceessentielle

par rapport au domaine Logistics est le fait que le ferry ne

peuttransportequ'uneautoa la fois ; les plans-solutions
sont donc forcément linéaires et la difficulté des
problémesaugmentetrés rapidementavec le nombre
d'autos a cause d'une trés forte combinatoire.

Un planificateur"général" commeGraphplanne permet
pas de prendre en compte certaines symétries du

probléme.L'ordre de traverséedesvoituresimporte peu
pourvu qu'ellespassentoutes mais Graphplantravaille

commesi cet ordre était important. Ce défautpeut étre
amélioré par un module de traitementde la symétrie
statiquedesdomaines(symétriesentrel'état initial et le

but) comme dansle planificateur STAN [FL99]. Ceci

permetpar exempleorsquela traverséesn premierde la

voiture 1 ne donneaucunrésultat,de ne pasessayerde

faire traverseren premier les autresautos, puisqu'elles
sont toutes semblables pour ce probléme.

Contrairementiu domaineprécédent/a Table 2 montre
gue LCGP n'est pas toujours le plus performant :

+ Delab autos,LCGP estplus rapideque Graphplan
mais sembleperdresonavantageavecl'augmentation
du nombred'autos: pourl et 2 autosil est2 fois plus
rapide; 1,5 fois plus rapide pour 3 autos; puis 1,67
fois pour4 autoset enfin 1,36fois pour5 autos..Ces
problémessont cependantésolusrapidemenipar les
deux planificateurset les différencesne doivent pas
étre interprétées de maniére trop catégorique.

« Cette décroissancese confirme pour 6 autos :
Graphplanest légérementplus rapide que LCGP,
malgréun nombreplusimportantde backtracksCeci
vient du fait que ce dernier rajoute un test de
vérification des ensemblesautorisésqui est assez
colteux (cf. § 6.2).

« Lesrésultatss'inversentensuitebrusquemend partir
de 7 autos: LCGP est 1,95 fois plus rapide que
Graphplan et 6,21 fois plus rapide pour 8 autos.On
peut conjecturerque cette tendancese confirmerait
(bienquenousn'ayonspaspu le vérifier). On peuten

Nb autos Temps CPU (sec.) tgliFL)JF.)gI;/ Backtracks Actions Niveaux dt‘ggg
GP LCGP | tCPU.LCGP GP LCGP GP LCGP GP ) (++)
1 ,02 ,01] 2,00 6 3 3 3 3 3 2
2 ,04 ,02 2,00 43 13 7 7 7 7 4
3 ,06 ,04 1,50 626 81 11 11 11 11 6
4 ,15] ,09 1,67 4 052 968 15 15 15 15 8
5 ,53 ,39 1,36 20931 8 482 19 19 19 19 10
6 3,31 3,35 ,99 125 195 74 667 23 23 23 23 12
7 62,58 32,07 1,95 2182083 664 636 27 27 27 27 14
8 3456,40 556,86 6,21 97 030 122 9951906 31 31 31 31 16

(+) nombre de niveaux du plan-solution aprés transformation par I'algorithme du § 6.3 (*ala Graphplan™)
(++) nombre de niveaux du plan-solution avant transformation par |'algorithme du § 6.3

Table 2 : Résultats dans le domaine du Ferry

1 LcGP, avant la transformation du plan-solution, reste
optimal en nombre de niveaux au sens de Res*.

effet remarquerque le

nombre de backtrackspour



Graphplanaugmentebeaucoupplus vite que pour
LCGP: pour6 autos,Graphplanfait 1,7 fois plus de
backtracksque LCGP, pour 7 autosil enfait 3,3 fois
plus et pour 8 autosil en fait presquel0 fois plus.
LCGP perd alors moins de temps a vérifier
l'autorisationque Graphplam'enperd a effectuerdes
backtracks.

Dansce domaine,LCGP n'estdonc pastoujoursle plus
rapide.Cecivient en partie dutempsnécessairau calcul
de l'autorisationdes ensembled'actions.Graphplanest
plusperformantsurun problémequi restefacile : environ
3 secondeset aux alentoursde 100.000backtracks.La
difficulté arésoudrdes problemesaugmentensuiteplus
vite pour Graphplanque pour LCGP. La pertede temps
de LCGP sur des problémesfaciles est négligeablepar
rapport a ce qui est gagné sur des problémesplus
difficiles.

8 Conclusion

Aucune des améliorations précédemmentapportéesa
Graphplann'a jamais modifié la structuredu graphede
planification,si ce n'estpour augmentet'expressivitédu
langagede description(effetsconditionnels...pu prendre
en comptel'incertain.DansGraphplanla structurede ce
graphe est baséesur le conceptd'indépendancesntre
actions qui permet de générer des plans-solutions
comportantdes actions exécutablesen paralléle. Nous
avons montré ici que cette condition d'indépendance
pouvait étre avantageusementremplacée par une
condition moins restrictive d'autorisationentre actions.
L'espace de recherche qui est alors développé par
l'algorithme LCGP que nous avonsimplémentédevient
plus compact(moins de niveaux que Graphplan chacun
étantplus dense)et entrainedanscertainsdomainesune
telle améliorationdes performancegjue la perte de la
propriété d'optimalité qui en résulte (toute relative par
ailleurs, cf. 8 7.1) nous semblenégligeableLe nombre
d'actionsdesplansne semblepasétrelié al'optimalité en
nombred'étapessi bien que LCGP retourneparfoisdes
plans-solutionparallélescomportanimoinsd'actionsgue
Graphplan
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