
Résumé
Les planificateurs de la famille de Graphplan sont
aujourd'huiconsidéréscommeétantlesplusperformants
sur de nombreux domainesde planification. Les plans
partiellement ordonnés qu'ils génèrent peuvent être
représentéspar des séquencesd'ensemblesd'actions
simultanées.Conformémentau modèlechoisi,Graphplan
contraint fortement - au travers du concept
d'indépendance- le choix des actions au sein de ces
ensemblesd'actions. Nous montrons ici que l'on peut
relâcheren partie ce critère d'indépendancede manière
à produire desplansvalidesau sensdeGraphplan. Leur
générationpar l'algorithmeLCGPainsi obtenunécessite
moinsde niveauxqu'avecGraphplan(le mêmenombre
dans les pires cas). Nous présentonsensuiteune étude
expérimentaleportantsur desjeuxdetestsclassiquesqui
montre que l'ensemble des problèmes résolus
"pratiquement" par Graphplan est strictement inclus
dans celui des problèmesrésolus "pratiquement" par
LCGP, avec des performancesqui sont très nettement
supérieures dans la plupart des cas.
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Abstract
GRAPHPLAN'sfamily plannersare presentlyconsidered
as the most efficient ones on numerous planning
domains. Their partially ordered plans can be
representedassequencesof setsof simultaneousactions.
Using this representation and the criterion of
independance,Graphplan constraints the choice of
actionsin suchsets.We demonstratethat this criterion
can be partially relaxedin order to producevalid plans
in thesenseof Graphplan.Our plannerLCGPneedsless
levelsthan Graphplanto generatetheseplans(thesame
number in the worst cases). Then we present an
experimentalstudywhich demonstratesthat, in classical
planning domains, Graphplan's set of "practically"
solvedproblemsis strictly included in LCGP's one. In

most cases, these tests also demonstrate the best
performances of LCGP.
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1 Introduction
Depuis quelquesannées,la planification classiquepar
synthèsedeplansa connuuneprofondeévolutionavecle
développementd'unnouveautypedegénérateurdeplans
basé sur le planificateur Graphplan [BF95] [BF97].
Jusquelà, deux grandesfamilles d'algorithmesétaient
utilisées(avecune nettepréférencedeschercheurspour
la seconde): les algorithmes de recherchedans les
espacesd'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),il n'utilise pastoutes
les informations(indispensablesà l'obtentiond'un plan-
solution) prisesen compteau fur et à mesuredansles
autresapproches(exclusionsmutuelles entre variables
d'étatou entreactions).Cescontraintessont simplement
calculéeset enregistréesà chaqueniveaudu graphesous
forme d'exclusions mutuelles à la manière des CSP
[KAM99]. Cet espacede recherchese développedonc
plus facilement,maisen contrepartiesonachèvementne
coïncideplus avec l'obtentiond'un plan-solutionqu'une
deuxièmephase (dite phase d'extraction) chercheraà
extraire à partir du graphe de planification et des
contraintesenregistrées.Comme nous le verrons plus
loin, lesplansengendréspeuventêtrereprésentéspardes
séquencesd'ensemblesd'actions simultanées,chaque
ensemble correspondantà un niveau du graphe de
planification.

L'évaluationde l'efficacité de cesdiversestechniquesde
planification a donnélieu à de nombreusesétudes.Les
comparaisonsentre la planification dans les espaces
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d'étatset la planification dansles espacesde plansont
ainsi fourni des résultatscontradictoires.[MBD94] et
[BW94] montrentque lorsqu'onassimilela planification
danslesespacesd'étatsà la planificationdanslesespaces
de plans totalement ordonnés, cette dernière est
généralementmoinsefficacequela planificationdansles
espacesde plans partiellementordonnés.Au contraire,
[VB94] et [VR99] (qui contientunesynthèsedesétudes
comparativesles plus importantes) montrent que la
comparaisondevientfavorableà la planificationdansles
espacesd'étatssi l'on utilise l'étatcourantdu mondepour
diriger la recherche(planificateurTLPLAN [BK96]) ou
élaguer l'espacede recherche(planificateur VVPLAN
[VR99]). Par contre, les comparaisons entre les
techniques précédenteset Graphplan sont largement
favorables à ce dernier (lorsqu'on n'utilise pas de
connaissances sur le domaine).

Plusieurstechniquesont été employéespour améliorer
Graphplan : la réductiondel'espacederechercheavantla
phase d'extraction du plan [FL98] [NDK97],
l'améliorationdu langagedereprésentationdesdomaines
et des problèmes [KNHD97] [WAS98] [GA99]
[KOE98], l'amélioration de la phased'extractionde la
solution [KAM99] [KS99] [LF99] [FL99] [ZK99].

2 Notre démarche
Un des problèmes qui occupent actuellement les
chercheurss'intéressantà Graphplanestl'améliorationde
sonefficacité.Pournotrepart,nousavonsvoulu analyser
et formaliserscrupuleusementlesconceptsmis enoeuvre
: actions, indépendance, plans, parallélisme...

Nous avons remarquéque dans un plan de Graphplan
(séquenced'ensemblesd'actions),le calculde la situation
finale Ef - qui résulte de l'application simultanéedes
actionsd'un ensembleQ du plan à partir d'unesituation
initiale Ei - est indépendantde l'ordre d'applicationdes
actionsde Q. La situation finale restela mêmelorsque
cesactionssontappliquéesen uneséquencequelconque,
à condition que Q satisfasseune propriété P simple à
vérifier (P(Q) dénoteque Q vérifie la propriétéP). Elle
s'obtientdirectementà partir de la situationinitiale Ei et
de l'ensembleQ des actionsappliquéessimultanément,
soit Ef = g(Ei, Q).

NousavonsalorsétabliunepropriétéP' moinsrestrictive
queP et plus facile à vérifier (P(Q) ⇒ P'(Q)) qui permet
de garantir l'existence(sansnécessiterson calcul) d'au
moins un séquencementS desactionsde l'ensembleQ,
séquencementdont l'application à Ei se calcule
exactementde la mêmemanière(Ef = g(Ei, Q)). Ef ne
peut toutefois plus être considérécomme résultant de
l'exécution simultanée des actions de l'ensemble Q. 

NousavonsensuitedéveloppéunevariantedeGraphplan
appelée LCGP (acronyme de Least Committed
GraphPlan) qui procède de manière similaire en
construisantincrémentalementun graphe"stratifié" avant
d'enextraireun plan-solution(lorsqu'il en existeun). Le
graphequ'auraitconstruitGraphplanest un sous-graphe
decelui construitpar LCGPà profondeurégale.Ainsi les

butsapparaissent-ilsen généralplus tôt (en mêmetemps
dans les 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
l'optimalité de cesplansau sensoù elle est définie par
Graphplan(nombrede niveauxde Graphplan). Mais elle
se traduit dans la pratique par des temps de réponse
beaucoupplus réduitspour LCGP quandGraphplanest
incapablede produire une solution au bout d'un temps
considérable.Le dilemmedisparaîtquandil faut choisir
entreun plan (pasforcémentoptimal...)qui existeet un
plan optimal qui n'a pas encore été produit.

Dansle chapitresuivant(cf. § 3), nousallons formaliser
la structuredes plans généréspar Graphplanavant de
suggérerque,pour les obtenir, Graphplancontraint trop
fortement- au traversdu conceptd'indépendanceentre
actions - le choix des actions au sein d'un ensemble
d'actionssimultanées.Nousmontreronsensuite(cf. § 4)
que l'on peut relâcher ce critère d'indépendanceentre
actions en modifiant ainsi la structure des plans produits.

3 Sémantique et formalisation des
plans de Graphplan

Le constituantprincipald'unplanestl'action, qui estune
instancede base d'un opérateur. Dans Graphplan, les
opérateurssont de type STRIPS,sansnégationdansles
préconditions.Nousnousplaçonsdansun langageL dela
logique du premier ordre construit à partir des
vocabulairesVx, Vc, Vp qui dénotentrespectivementdes
ensemblesfinis disjoints deux à deux de symbolesde
variables, de constantes et de prédicats. Nous
n'utiliserons pas ici de symboles de fonctions.

Définition 1 : Un opérateurdénotépar o est un triplet
〈pr, ad, de〉 où pr, ad et de dénotentdesensemblesfinis
de formulesatomiquesdu langageL. Prec(o), Add(o) et
Del(o) dénotentrespectivementles ensemblespr, ad, et
de de o. O dénote l'ensemble (fini) des opérateurs.

Définition 2 : Un état est un ensemblefini de formules
atomiquesconcrètes(i.e. necontenantaucunsymbolede
variable). Une formule atomique concrète sera aussi
appeléeproposition. P dénotel'ensemblede toutes les
propositions construites sur le langage L.

Définition 3 : Une action dénotéepar a estuneinstance
concrèteoθ = 〈prθ, adθ, deθ〉 d'un opérateuro résultant
de l'application d'une substitution θ définie dans le
langageL telle que adθ ∩ deθ = ∅. Prec(a), Add(a),
Del(a) dénotentrespectivementles ensemblesprθ, adθ,
deθ et représententles préconditions,les ajouts et les
retraits de l'action a.

Définition 4 : L'ensembledesactionsprovenantde toutes
lesinstanciationsconcrètespossiblesdesopérateursdeO
est fini et sera noté A.

La structureessentiellequenousdéfinissonsmaintenant,
la séquenced'ensemblesd'actions, nouspermettrapar la
suite de représenter les plans de Graphplan et de LCGP.



Définition 5 : Une séquenced'ensemblesd'actionsest
unesuitefinie et ordonnéed'ensemblesfinis d'actions.Si
Q1, Q2, ..., Qn sontdesensemblesfinis d'actionstels que
Q1 précède Q2, ..., Qn-1 précède Qn, la séquence
d'ensemblesd'actionscorrespondanteseranotée〈Q1, Q2,
...,Qn〉. Si lesensemblesd'actionssontdessingletons(i.e.
Q1 = { a1}, Q2 = { a2}, ..., Qn = { an}), la séquence
d'ensemblesd'actionscorrespondantesera appeléeune
séquenced'actionset seranotéepar abusde langage〈a1,
a2, ..., an〉. L'ensembledesséquencesfinies d'ensembles
finis d'actionsforméesà partir d'un ensembled'actionsA
sera noté (2A)*. L'ensemble des séquencesd'actions
formées à partir d'un ensemble d'actions A sera noté A*.

Définition 6 : Soit Q = 〈Q1, ..., Qn〉 et R = 〈R1, ..., Rm〉
deux séquencesd'ensemblesd'actions.La concaténation
(notée⊕) de deux séquencesd'ensemblesd'actionsest
définie par :

Q ⊕ R = 〈Q1, ..., Qn, R1, ..., Rm〉.
Propriété 1 : La concaténationdeséquencesd'ensembles
d'actionsest une loi de compositioninterne dans(2A)*
qui possède les propriétés suivantes :

1. élément neutre : ∀ Q ∈ (2A)*, Q ⊕ 〈〉 = 〈〉 ⊕ Q = Q,
2. associativité: ∀ Q1, Q2, Q3 ∈ (2A)*, (Q1 ⊕ Q2) ⊕ Q3 =

Q1 ⊕ (Q2 ⊕ Q3) = Q1 ⊕ Q2 ⊕ Q3,
3. ∀ S1, S2 ∈ A*, S1 ⊕ S2 ∈ A*.

Définition 7 : Une linéarisationd'un ensembled'actions
Q = { a1, ..., an} estunepermutationdeQ, c'est-à-direune
séquenced'actionsS telle qu'il existeunebijectionb : [1,
n] → Q avec S = 〈b(1), ..., b(n)〉. La linéarisationde
l'ensemblevide {} estla séquencevide 〈〉. L'ensemblede
toutes les linéarisations de Q sera noté Lin(Q).

Notations : Soit l'ensemble d'actions Q = {a1, ..., an} :

• l'union des préconditionsdes élémentsde Q sera
notée Prec(Q) : Prec(Q) = Prec(a1) ∪ ... ∪ Prec(an),

• l'union des ajouts des élémentsde Q sera notée
Add(Q) : Add(Q) = Add (a1) ∪ ... ∪ Add(an),

• l'union des retraits des élémentsde Q sera notée
Del(Q) : Del(Q) = Del (a1) ∪ ... ∪ Del(an).

Ceci s'appliqueaussidansle cas où Q est la séquence
d'actions Q = 〈a1, ..., an〉.
Dans un plan de Graphplan, un ensembled'actions
représentedes actions qui peuventêtre exécutéesdans
n'importequel ordre,voire mêmeen parallèle,le résultat
étantindépendantdu moded'application.Danscetarticle,
nousemploieronssystématiquementle termed'ensemble
d'actionssimultanées- et non pas d'ensembled'actions
parallèles- pour mettrel'accentsur le fait quelesactions
appartiennentà un mêmeensemble(et sont issuesd'un
mêmeniveaudu graphedeplanification)sanspréjugerde
l'ordre selonlequelon pourrait les exécuterpar la suite.
Le termed'ensembled'actionsparallèlesseralui, réservé
à desensemblesd'actionsqu'il estpossibled'exécuteren
parallèle.

Graphplann'imposeaucunehypothèsesur la façon dont
l'exécutionpeut se déroulerdansle monderéel : on ne
connaîtpasla duréed'exécutiond'uneaction,on ne sait

pascombiende tempsmet un effet pour être établi, ni
combiende tempsunepréconditiondoit restervraie pour
permettred'exécuteruneaction...Toutescesincertitudes
obligent Graphplan, commebeaucoupde planificateurs
qui génèrentdesplanspartiellementordonnés(UCPOP,
SNLP...), à contraindrefortement le choix des actions
afin que le résultat de l'exécution des actions d'un
ensembleen série (dansn'importequel ordre) conduise
au mêmeétat résultant que l'exécutionen parallèle de
ces mêmes actions.

Pouratteindrecet objectif avecune descriptionSTRIPS
desactions,il faut quedeuxactionssoientindépendantes
(cf. Définition 8) ; c'est-à-direque leurs effets ne se
contredisentpas (une action ne doit pas retirer une
propositionajoutéepar l'autre action) et qu'ellesn'aient
pasd'interactionscroisées(uneactionne doit pasretirer
une propositionqui est une préconditionde l'autre).Un
ensemble indépendant(cf. Définition 9) représentera
doncun ensembled'actionsparallèlespuisquelesactions
de cet ensembley seront toutes indépendantesdeux à
deux.

Remarquonsqu'il semblemanquerune condition : pour
être exécutablesen parallèle,deux actions d'un même
ensembledoivent aussi ne pas avoir de préconditions
incompatibles.Graphplanet LCGPdétectentet exploitent
ces cas d'incompatibilité.

Une séquence 〈Q1, ..., Qn〉 d'ensembles d'actions
simultanéesdéfinit partiellementl'ordre d'exécutiondes
actionsdesensembles.La fin de l'exécutionde chaque
action de Qi doit précéderle début de celle de chaque
action de Qi+1, ce qui implique que l'exécutionde toutes
les actions de Qi précède celle des actions de Qi+1. 

Définition 8 : Deux actionsa1 ≠ a2 sont indépendantes
ssi :

(Add(a1) ∪ Prec(a1)) ∩ Del(a2) = ∅ 
et (Add(a2) ∪ Prec(a2)) ∩ Del(a1) = ∅.

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

 ∀ a1 ≠ a2 ∈ Q, (Prec(a1) ∪ Add(a1)) ∩ Del(a2) = ∅.

Nous allons maintenantpréciser la formalisation d'un
plan de Graphplanen définissantune application qui
permetd'appliqueruneséquenced'ensemblesd'actionsà
un état. Cetteapplicationpermetde simuler l'exécution
d'un planà partir d'unereprésentationinitiale du monde.
Si une séquence d'ensembles d'actions n'est pas
applicableà un étatpour uneraisonou pouruneautre,le
résultat retournésera ⊥, que l'on peut dénotercomme
étant l'état impossible.

Définition 10 : Soit Res: (2P ∪ { ⊥}) × (2A)* → (2P ∪
{ ⊥}) définie par :

Res(E, Q) =
Si Q = 〈〉 ou E = ⊥
   alors Res(E, Q) = E
   sinon
      Si Q = 〈Q1〉
         alors Si Q1 est indépendant et Prec(Q1) ⊆ E



                    alors Res(E, Q) = (E - Del(Q1)) ∪ Add(Q1)
                    sinon Res(E, Q) = ⊥
         sinon Q = 〈Q1, ..., Qn〉 et 
                  Res(E, Q) = Res(Res(E, 〈Q1, ..., Qn-1〉), 〈Qn〉).
Définition 11 : Une séquenced'ensemblesd'actionsQ
constitueun plan pour un état E relativementà Resssi
Res(E, Q) ≠ ⊥.

En effet, dans ce cas, on peut associer à Q une
sémantiquequi correspondà l'exécution d'actions du
monderéel, car on est sûr (du moins dans un monde
statique,sansimprévu)que la prédictionque l'on fait de
l'état final est bonne.

Nota bene : Par manque de place et pour ne pas
compliquerinutilementla lecture,nousnedonneronsque
des squelettesde preuves ; pour les démonstrations
complètes, le lecteur se reportera à [VCR99].

Propriété 2 : L'application successivede Res à deux
séquencesd'ensemblesd'actionset à un état donne le
même résultat que l'application de la concaténation de ces
deux séquencesà ce mêmeétat.Soient deux séquences
d'ensemblesd'actionsS1 = 〈Q1, ..., Qn〉 et S2 = 〈R1, ..., Rn〉.
On a alors :

∀ E ∈ (2P ∪ {⊥}), Res(E, S1 ⊕ S2) = Res(Res(E, S1), S2)

Preuve : Par induction sur la taille de S2 ♦
Nous allons maintenantétablir, dansle Théorème1, la
propriétéqui sertde baseà Graphplan: les actionsd'un
plan de Graphplan qui peuvent être exécutéesen
parallèle donnent le même résultat lorsqu'elles sont
exécutées en série, quel que soit l'ordre d'exécution.

Théorème 1 : Soient un état E ∈ 2P et une séquence
d'ensemblesd'actionsQ ∈ (2A)*, avecQ = 〈Q1, ..., Qn〉.
On a alors :

Res(E, Q) ≠ ⊥ ⇒ ∀ S1 ∈ Lin(Q1), ..., ∀ Sn ∈ Lin(Qn),
Res(E, S1 ⊕ ... ⊕ Sn) = Res(E, Q).

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

Lemme 1 : SoientA, A1, ..., An, B1, ..., Bn desensembles
telsque∀ i ∈ [1, n-1], Ai+1 ∩ (B1 ∪ ... ∪ Bi) = ∅. On a
alors :

(A - (A1 ∪ ... ∪ An)) ∪ (B1 ∪ ... ∪ Bn)
= ((...((A - A1) ∪ B1) - ...) - An) ∪ Bn.

Le lemme qui suit va nous être utile pour calculer
l'applicationd'uneséquenced'actionsà un état (différent
de⊥) lorsquecederniercontienttouteslespréconditions
dechaqueactionde la séquenceet lorsqueuneactionne
détruit jamais les préconditions d'une action qui lui
succède(immédiatementou non).Danscecasparticulier,
le résultat est toujours différent de ⊥.

Lemme 2 : Soient un état E ∈ 2P et une séquence
d'actionsS ∈ A*, avec S = 〈a1, a2, ..., an〉, tels que :
Prec(S) ⊆ E et ∀ i ∈ [1, n-1] Prec(ai+1) ∩ (Del(a1) ∪ ... ∪
Del(ai)) = ∅. On a alors :

Res(E, S) = ((...((((E - Del(a1)) ∪ Add(a1)) - Del(a2))
∪ Add(a2)) ∪ ...) - Del(an)) ∪ Add(an)).

Pourprouverle Théorème1, on montred'abordquesi Q
= 〈Q1〉, Res(E, Q) ≠ ⊥ ⇒ ∀ S ∈ Lin(Q1), Res(E, Q) =
Res(E, S). Ceci vient du fait que Q1 est indépendantet
que Prec(Q1) ⊆ E (sinon on aurait Res(E, Q) = ⊥). En
utilisant le Lemme 1, on calcule Res(E, Q) ; et en
utilisant le Lemme 2, on calcule Res(E, S) avec S ∈
Lin(Q1). On trouvebienqueRes(E, Q) = Res(E, S). Dans
le casgénéral,lorsqueQ = 〈Q1, ..., Qn〉, on effectueune
induction sur Q en utilisant la Propriété2 et le résultat
que l'on vient de démontrer ♦
Notre travail va maintenantconsisterà remettreencause
cettepropriété.Observonsque pour S = 〈a1, a2, ..., an〉,
Res(E, S) = (E - Del(S)) ∪ Add(S) quand∀ i ∈ [1, n-1],
Del(ai+1) ∩ (Add(a1) ∪ ... ∪ Add(ai)) = ∅ et ∀ i ∈ [1, n-
1], Prec(ai+1) ∩ (Del(a1) ∪ ... ∪ Del(ai)) = ∅.
Remarquonsquedansce cas,le calcul de Res(E, 〈a1, ...,
an〉) peutsefaire sansconnaîtrel'ordredesélémentsde la
séquence 〈a1, a2, ..., an〉.

4 Vers une nouvelle structure des
plans

Ainsi que nous l'avonsvu (§ 3), Graphplanimposedes
contraintesfortessur lesplanspar le biaisde la propriété
d'indépendanceentre les actions simultanées d'un
ensemble.Nous allons montrer que l'on peut modifier
cette propriété pour lever une partie de ces contraintes.

Ce faisant,on nepourraplusassurerquedesactionsd'un
mêmeensembled'actions(du mêmeniveau)peuventêtre
exécutées en parallèle puisqu'elles ne seront plus
indépendantes. Mais l'idée essentielle consiste à
conserverce qui fait la puissancede Graphplan: nous
continueronsà traiter cesnouveauxensemblesd'actions
en les considérant"en bloc", c'est-à-direen cherchantà
établir toutesles préconditionsde toutesles actionsd'un
ensemble grâce aux effets des actions d'un autre
ensemble d'actions du niveau précédent.

En relâchant les contraintes existant sur les actions
indépendantes,nous définironsune relation plus souple
entre les actions,qui n'estplus symétrique: la relation
d'autorisation. Nousdironsqu'uneactiona1 autoriseune
action a2 si a2 peut être exécutée(en l'absenced'autres
informations)soit enmêmetempsquea1, soit après.Pour
quececisoit possible,il noussuffit denegarderquedeux
des conditions qui existaient sur les actions
indépendantes: a1 ne doit pasdétruireune précondition
de a2 (a2 doit resterexécutable)et a2 ne doit pasdétruire
un fait établit par a1 (les effets des deux actions sont
l'union deseffets de chacune).Cettedéfinition implique
unenotiondeprécédencesur l'exécutiondedeuxactions.
En effet, dire que a1 autorise a2 signifie que si l'on
exécutea1 avanta2, les ajouts de a1 sont conservéspar
l'exécution de a2 et les préconditions de a2 sont
conservéespar l'exécution de a1. Par contre, si a1

n'autorisepasa2 et que l'on veuille toujoursexécutera1

avanta2, soit un ajout dea1 estdétruitpara2 (cequi pose
un problèmepour déterminerl'état résultant),soit une
préconditionde a2 estdétruitepar a1 (rendantimpossible
l'exécution de a2).



Définition 12 : Uneactiona1 autoriseuneactiona2 (noté
a1 ∠ a2) ssi (1) a1 ≠ a2 et (2) Add(a1) ∩ Del(a2) = ∅ et
Prec(a2) ∩ Del(a1) = ∅. Uneactiona1 interdit uneaction
a2 ssi l'action a1 n'autorisepasl'action a2, c'est-à-diresi
non(a1 ∠ a2). 

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

Ceci nous conduit à une nouvelle définition des
ensemblespouvantfaire partie d'un plan, qui ne seront
plus desensemblesindépendants.Ce que nousvoulons,
c'est que l'on puisse trouver pour chaque ensemble
d'actionsau moins une linéarisationqui puisseêtre un
plan.C'estpar la recherched'unetelle linéarisationqu'est
introduite la notion de précédence entre les actions.

Définition 13 : Une séquenceS = 〈a1, ..., an〉 seradite
autorisée ssi ∀ i, j ∈ [1, n], i < j ⇒ ai ∠ aj, c'est-à-dire :

∀ i ∈ [1,n-1], Del(ai+1) ∩ (Add(a1) ∪ ... ∪ Add(ai)) = ∅
et Prec(ai+1) ∩ (Del(a1) ∪ ... ∪ Del(ai)) = ∅.

Définition 14 : Un ensembled'actionsQ estdit autorisé
(dansle cascontraire,il est interdit) ssi on peut trouver
une linéarisation S ∈ Lin(Q) qui soit autorisée. Nous
noteronsLinA(Q) l'ensemblede toutesles linéarisations
autoriséesde Q : LinA(Q) = { S ∈ Lin(Q) | S est une
linéarisation autorisée}.

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

Nous allons maintenant définir Res*, nouvelle
application d'une séquenced'ensemblesd'actionsà un
état,qui va faire intervenirnonplus l'indépendance,mais
l'autorisation entre actions. Res* servira de base à
l'algorithme LCGP. Nous verrons ensuite que cette
nouvelle définition permet de démontrer un nouveau
théorèmede déterminationde l'état résultantqui ne fait
plus intervenir toutes les linéarisationsdes ensembles
d'actions indépendantes, mais uniquement les
linéarisationsqui respectentles contraintesd'autorisation
entre les actions (les linéarisations autorisées). La
Propriété 2 et les lemmes 1 et 2 qui constituaient
l'essentiel de la preuve du Théorème 1 seront conservés.

Définition 15 : Soit Res* : (2P ∪ { ⊥}) × (2A)* → (2P ∪
{ ⊥}) définie par :

Res*(E, Q) =
Si Q = 〈〉 ou E = ⊥
   alors Res*(E, Q) = E
   sinon
      Si Q = 〈Q1〉
         alors Si Q1 est autorisé et Prec(Q1) ⊆ E
                  alors Res*(E, Q) = (E - Del(Q1)) ∪ Add(Q1)
                  sinon Res*(E, Q) = ⊥
         sinon Q = 〈Q1, ..., Qn〉 et 
            Res*(E, Q) = Res*(Res*(E, 〈Q1, ..., Qn-1〉), 〈Qn〉).

Définition 16 : Une séquenced'ensemblesd'actionsQ
constitueun plan pour un état E relativementà Res*
ssi Res*(E, Q) ≠ ⊥.

En effet, dans ce cas, on peut associer à Q une
sémantique (différente de celle associée aux plans
reconnuspar Res)qui correspondà l'exécutiond'actions
du monderéel, car on estsûr (du moinsdansun monde
statique,sansimprévu)que la prédictionque l'on fait de
l'état final est bonne.

Nous pouvonsmaintenantmontrer un théorèmeproche
du Théorème1 : le résultatde l'applicationde toutesles
linéarisationsautoriséesd'unplandeRes*esttoujoursle
même. Sa démonstrationutilise la Propriété 1 et les
Lemmes1 et 2 quenousavonsdémontréspourReset qui
restent vrais pour Res*. Nous pouvons poser :

Proposition 1 : La Propriété2, le Lemme1 et le Lemme
2 restent vrais en remplaçant Res par Res*.

Nous pouvonsmaintenantécrire le nouveauthéorème
d'unicitédel'étatrésultant.La preuvedecethéorèmesuit
le même schéma que celle du Théorème 1.

Théorème 2 : Soient un état E ∈ 2P et une séquence
d'ensembles d'actions Q ∈ (2A)*, avec Q = 〈Q1, ..., Qn〉 :
Res*(E, Q) ≠ ⊥ ⇒ ∀ S1 ∈ LinA(Q1), ..., ∀ Sn ∈ LinA(Qn),

Res*(E, S1 ⊕ ... ⊕ Sn) = 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
formalismesquenousvenonsde présentersont trèsliés.
Il en résulte qu'un plan pour Res est un plan pour Res* :

Théorème 3 : Soit un état E ∈ 2P et une séquence
d'ensembles d'actions Q ∈ (2A)*. On a alors :

Res(E, Q) ≠ ⊥ ⇒ Res*(E, Q) = Res(E, Q).

Preuve : On montre qu'un ensemble d'actions
indépendantestautorisé.La seuledifférenceentreReset
Res* se situant à ce niveau, la preuve en découle
immédiatement ♦
On peut aussimontrerque si une séquenced'ensembles
d'actions Q n'est pas un plan pour une situation E
relativement à Res*, alors elle ne l'est pas pour E
relativement à Res : Res*(E, Q) = ⊥ ⇒ Res(E, Q) = ⊥.
Il existe un autre lien très fort entre les plans reconnus par
Res* et ceuxreconnuspar Res: tousles plansconstruits
en utilisant les linéarisationsautoriséesdes ensembles
d'actions d'un plan reconnu par Res* sont des plans
reconnusparRes.De plus, l'état résultantdel'application
de Res* sur le plan originel est le même que l'état
résultantde l'applicationde Ressur n'importequel plan
construit en utilisant des linéarisationsautoriséesdes
ensembles d'actions du plan :

Théorème 4 : Soit un état E ∈ 2P et une séquence
d'ensemblesd'actionsQ ∈ (2A)*, avecQ = 〈Q1, ..., Qn〉.
On a alors :



Res*(E, Q) ≠ ⊥ ⇒ ∀ S1 ∈ LinA(Q1), ..., ∀ Sn ∈ LinA(Qn),
Res*(E, Q) = Res(E, S1 ⊕ ... ⊕ Sn).

Preuve: D'aprèsle Théorème2, on a : ∀ S1 ∈ LinA(Q1),
..., ∀ Sn ∈ LinA(Qn), Res*(E, Q) = Res*(E, S1 ⊕ ... ⊕ Sn).
SoitS∈ A* avecS= S1 ⊕ ... ⊕ Sn et S1 ∈ LinA(Q1), ..., Sn

∈ LinA(Qn). Comme Res*(E, Q) ≠ ⊥, on a forcément
Res*(E, S) ≠ ⊥. Or S ∈ A* donc tous les ensembles
d'actionsqui composentS sont des singletons : ce sont
desensemblesindépendants.On a doncS= 〈a1, ..., am〉 et
tous les { ai} sont desensemblesd'actionsindépendants.
Deplus,commeRes*(E, S) ≠ ⊥, aprèschaqueapplication
d'une action ai de S, les préconditionsde ai+1 sont
vérifiées.De ces deux conditions,on peut déduireque
Res(E, S) ≠ ⊥ ; d'aprèsle Théorème1, on peutendéduire
queRes*(E, S) = Res(E, S) et doncRes*(E, Q) = Res(E,
S) ♦
Ce théorèmeest essentielpuisqu'il donneun sensaux
plansquereconnaîtRes* : unesimple transformation(la
recherche d'une linéarisation autorisée pour chaque
ensembled'actions)fournit un plan,qui estuneséquence
d'actions,reconnupar Res. Il s'agit donc de plans qui
pourraient être trouvés par l'algorithme originel de
Graphplan.

6 Intégration de la nouvelle structure
des plans dans Graphplan

Nous allons maintenantétudier la façon de modifier
Graphplanafin d'implémenternotrenouveauformalisme
dansLCGP.Nous ne détailleronsici ni nosalgorithmes,
ni lesdéfinitionsqui s'y attachent(pourplusdedétails,le
lecteurse reporteraà [VCR99]). De manièreinformelle,
on retiendraqu'ungraphede planificationest un graphe
constituéde niveaux successifsrepéréspar des entiers
naturels,chaqueniveau étant composéd'un ensemble
d'actionset d'un ensemblede propositions.Le niveau0
fait exceptionet ne contient que des propositionsqui
représentent les faits de l'état initial.

6.1 Construction du graphe de planification

Lors de cettephase,la seuledifférenceentreGraphplan
et LCGP se situe au niveau du calcul des exclusions
mutuellesentreactions.DansGraphplan, deuxactionsa1

et a2 s'excluentmutuellementssi (1) ellessontdistinctes
et (2) ssi elles ne sont pasindépendantes(i.e. l'une des
deuxinterdit l'autre: non(a1 ∠ a2) ou non(a2 ∠ a1)), ou si
une précondition de l'une est mutuellementexclusive
avec une précondition de l'autre. Dans LCGP,
l'exclusion mutuelle entre actions est définie ainsi :

Définition 17 : Deux actions sont mutuellement
exclusivesssi (1) elles sont distinctes, et (2) si elles
s'interdisentmutuellement: non(a1 ∠ a2) et non(a2 ∠ a1),
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 pairesd'actionsmutuellementexclusivesque
Graphplan (au pire, autant). Un niveau n de LCGP

comprendradoncplus d'actionset de propositionsqu'un
niveau n de Graphplan, puisque les actions peuvent
parfois êtredéclenchéesplus tôt dansLCGP. Le graphe
de planificationde cedernierva doncgrossirplusvite et
contiendra,pour un mêmenombrede niveaux,plus de
planspotentielsquecelui de Graphplan(au pire, autant).
L'arrêt de la construction de ce graphe se produit
égalementplus tôt car les butsy apparaissenten général
avantd'êtreproduitsparGraphplan(enmêmetempsdans
les pires des cas). 

6.2 Recherche du plan-solution
Après avoir construit le graphe de planification,
Graphplanchercheà en extraire un plan-solution.Pour
cela, il part de l'ensembledes propositionsconstruitau
dernier niveau (qui contient les buts) et considèreles
différentsensemblesd'actionsqui permettentd'établirles
buts.Il choisit l'un de cesensembles(point de backtrack
de l'algorithme) et, en passantau niveau précédent,
chercheà nouveaules différentsensemblesd'actionsqui
permettent d'établir l'ensemble des préconditions des
actions précédemmentchoisies...A chaqueniveau, les
actionsd'un ensembledoiventêtreindépendantesdeuxà
deux et leurs préconditions ne doivent pas être
contradictoiresafin de se conformer à la sémantique
associée(parallélismedes actions,cf. § 3). Pour cela,
Graphplanvérifie simplement,en utilisant les exclusions
mutuelles enregistréespendant la construction, qu'il
n'existe aucune paire d'actions mutuellement exclusives.

Dans LCGP, les exclusionsmutuellesne suffisent pas
pour retenirun ensembled'actions.Il faut enplus quecet
ensemblesoit autorisé(ausensdela Définition 14), c'est-
à-dire que l'on puisse trouver une séquenced'actions
(séquenceautorisée)telle qu'uneactionne détruiseni la
préconditiond'une action qui la suit, ni un ajout d'une
action qui la précède.Ceci peut être réaliséen vérifiant
que le graphe suivant, pour l'ensemble d'actions
considéré, est un graphe dirigé acyclique (GDA) :

Définition 18 : Soit Q ∈ 2A un ensembled'actions,avec
Q = { a1, ..., an}. Le graphed'autorisationGA(N, C) de
l'ensemble Q est un graphe orienté tel que :

• N estl'ensembledesnoeudstelsqu'àchaqueactionai

correspondun noeudunique de N noté n(ai) : N =
{ n(a1), ..., n(an)},

• C est l'ensemble des arcs, qui traduisent les
contraintesde précédenceentreles actions: il y a un
arc d'un noeudassociéà une actionai versun noeud
associé à une action aj si et seulement si l'exécution de
ai doit précéder celle de aj, c'est-à-diressi aj interdit
ai :

∀ ai ≠ aj ∈ Q , (n(ai), n(aj)) ∈ C ⇔ non(aj ∠ ai).

En effet, on peut montrer que :

Théorème 5 : Soit Q ∈ 2A un ensembled'actionset
GA(N, C) le graphe d'autorisation de Q. On a alors :

GA n'a pas de circuit ⇔ Q est autorisé.



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

6.3 Retour du plan-solution
Le plan-solutionque retourneLCGP n'est pas reconnu
par Res(qui reconnaîtles plansde Graphplan) maispar
Res*.On peuttransformerun planqueretourneLCGPen
un plan reconnu par Res en procédant en deux temps :

1. On transformed'abordle plan retournépar LCGP en
un plan linéaire reconnupar Res (cf. Théorème4).
Pourceci,on modifie l'algorithmedu § 6.2(recherche
d'un cycle dans un graphed'autorisation)afin qu'il
retourne une séquence autorisée pour chaque
ensembled'actionsdu plan. On peut mêmefaire en
sorte qu'il retourne une séquence d'ensembles
d'actionstelle que toutesseslinéarisationssoientdes
linéarisations autorisées.

2. Le plan obtenu peut ensuiteêtre transforméen un
plan parallèle grâce à l'algorithme polynomial de
[RF91], réviséet formalisépar [BAC98] qui montre
qu'il trouve le réordonnancementoptimal 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, c, d} et
l'ensemble des actions est {A, B, C}, avec :

Prec(A) = {a} Prec(B) = {a} Prec(C) = {b, c}
Add(A) = {b} Add(B) = {c} Add(C) = {d}
Del(A) = {} Del(B) = {a} Del(C) = {}
L'état initial du problème est I = {a}, et le but est B = {d}.
La Figure1 représentele graphede planificationobtenu
avec Graphplan.

Figure 1 : Le graphe de planification avec Graphplan

Les actionsA et B sont mutuellementexclusives,car B
enlèvea qui estunepréconditionde A. Au niveau1, les
pairesdepropositionsmutuellementexclusivessontdonc
{ a, c} et { b, c}. On ne peutdonc pasutiliser l'action C
(qui donnele but) auniveau2. Dansceniveau,b et c ne
sont plus mutuellement exclusives. On peut donc
appliquerl'action C au niveau 3. Le plan-solutionainsi
produit est 〈A, B, C〉.
La Figure 2 représente maintenant le graphe de
planification obtenu avec LCGP.

Figure 2 : Le graphe de planification avec LCGP

La différenceessentielleestle fait queA et B nesontplus
mutuellementexclusives,car A autoriseB (A ∠ B). Les
propositions b et c ne sont donc plus mutuellement
exclusivesauniveau1, et on peutappliquerl'actionC au
niveau2. Le plan obtenuest 〈{ A, B}, { C} 〉, qui n'estpas
reconnuparRes: { A, B} n'estpasun ensembled'actions
indépendant, mais autorisé. En appliquant la
transformationdétaillée au § 6.3, on obtient le même
plan-solution que Graphplan : 〈A, B, C〉.

7 Évaluation expérimentale
Nous allons maintenantprésenterles résultatsde notre
étudeexpérimentalesur les performancescomparéesde
LCGP et Graphplan. Pour obtenir des résultats
significatifs (il est toujours délicat de comparerdeux
programmesimplémentéspar des personnesdifférentes
dansdeslangagesdifférents),nous avonsréimplémenté
Graphplan(implémentationvalidéeen la comparantavec
le planificateur STAN [LF99] version 3, cf. Table 1).
Ainsi, notreversionde Graphplanet LCGP partagentla
majeurepartie de leur codeet les différencessont donc
peu importantes(cf. § 6) : dansla phasede construction
du graphe, l'autorisation entre actions remplace
l'indépendance; la phased'extractiondu plannécessitela
vérification des ensemblesautorisés et, avant de le
retourner, on convertit le plan-solution. La partie
communecomportedes améliorationsconnuescomme
les techniquesCSPde [KAM99] et une constructiondu
graphe inspirée de [LF99]. Graphplanet LCGP sont
implémentésen CMU CommonLisp, et les testsont été
exécutéssur un PC Intel PII 450 Mhz avec 256Mo de
RAM tournant sous Debian GNU/Linux 2.0.

7.1 Le domaine Logistics
La versionde cedomaineet les problèmesdestestssont
ceuxde la version3.4 du systèmeBLACKBOX [KS99].
Ce domaine permet d'exprimer des problèmes de
transportd'objetsdansdesvilles découpéesen quartiers
(aéroport, centre ville...). Les moyens de transport
utilisables sont l'avion, qui permet de transporterdes
objets d'un aéroport vers un autre, et le camion, qui
permet de transporterdes objets d'un quartier vers un
autre à l'intérieur d'une mêmeville. Avions et camions
peuvent contenir un nombre d'objets quelconque.Un
problèmeclassiqueconsisteraà transporterune dizaine
d'objetsrépartisdans différents quartiersde différentes
villes vers d'autres endroits, à l'aide des moyens de
transportdisponibles(typiquement,5 ou 6 villes, 2 ou 3
quartiers par ville, 1 à 3 avions, 1 camion par ville).
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Danscedomaine,lesplanspossèdentbeaucoupd'actions
parallèles: chargerun objet dansl'avion 1 peutse faire
en même temps que déplacerun camion de l'aéroport
versle centreville, alorsquel'avion 2 vole d'un aéroport
vers un autre. Graphplan va donc trouver un grand
nombred'actionsindépendantes,et par conséquentil y
aurabeaucoupmoinsd'exclusionsmutuellesentreactions
quedansun domainetrèscontraint,commepar exemple
le mondedes cubesavec une pince unique. LCGP va
pouvoir relâchercertainesdes 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 aéroportB nesontpasdesactions
indépendantes; elles s'excluentdonc mutuellement.En
effet, une despréconditionspour chargerl'objet est que
l'avion soit dansl'aéroportde départ; or ceci estdétruit
par l'action de faire voler l'avion. Dans Graphplan, ces
deux actions ne peuvent donc pas faire partie d'un
ensemble d'actions indépendantes.Par contre pour
LCGP,ellessontautoriséeset peuventapparaîtreausein
d'un mêmeensembleautorisé: le chargementde l'objet

nedétruitpasdepréconditiondu vol del'avion,et l'action
de voler ne détruit pas de fait établi par le chargement.

La Table1 donneles résultatsobtenuspourGraphplanet
LCGP sur 30 problèmestestés.En ce qui concernele
temps de calcul :

• 18 problèmessontrésoluspar Graphplanenun temps
qui est,en moyenne,de 1 heureet 26 minutescontre
4,80 secondespour LCGP. Ce dernier est donc
environ 1000 fois plus rapide.

• 12 problèmesne sont pas résoluspar Graphplan: 2
par manquede mémoirevive, et 10 aprèsexpiration
d'un délai de 24 heuresde calcul. Ils sont par contre
tous résoluspar LCGP en un temps moyen de 86
secondes.Cesproblèmessontdoncplusdifficiles que
les autrespour les deux planificateurs,mais malgré
cela, LCGP les résout tous.

• Danstous les problèmes,LCGP est plus rapide que
Graphplan.

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

Temps CPU (sec.)
Rapport

Actions
Niveaux du plan

tCPU.GP/
GP

LCGP
Problèmes STAN 3.0 GP LCGP tCPU.LCGP GP LCGP (+) (++)

logistics.easy ,05 ,67 ,57 1,18 25 25 9 9 6
rocket_ext.a 14,78 ,53 27,89 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
logistics.b 5,67 76 402,09 2,81 27 189,36 45 45 13 13 8
logistics.c 6 135,85 ≥,86 400 250,54 ≥,344,86 53 ≥,11 13 8
logistics.d 22 105,24 plus de mém. 6,31 73 15 9
logistics.d3 ≥,86 400 6,53 ≥,13 231,24 72 ≥,13 13 8
logistics.d1 ≥,86 400 24,33 ≥,3 551,17 68 ≥,14 17 10
log010 ,59 22,73 5,50 4,13 42 41 10 11 7
log011 218,03 5 946,83 3,38 1 759,42 48 49 11 12 7
log012 ,77 6,37 2,08 3,06 38 38 8 8 5
log013 523,24 3 785,04 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 ≥,12 631,58 63 ≥,11 12 7
log016 plus de mém. 6,05 40 16 9
log017 ≥,86 400 120,25 ≥,718,50 44 ≥,16 17 10
log018 3,04 40,86 11,27 3,63 48 49 11 11 7
log019 5,77 15,90 4,57 3,48 46 48 11 12 7
log020 ≥,86 400 509,95 ≥,169,43 87 ≥,14 15 9
log021 3 259,27 3 102,36 6,64 467,22 63 64 11 12 7
log022 ≥,86 400 6,78 ≥,12 743,36 74 ≥,14 15 9
log023 232,42 ≥,86 400 68,12 ≥,1 268,35 61 ≥,13 13 8
log024 286,80 3 445,45 6,58 523,62 64 67 12 13 8
log025 1,46 15,28 5,90 2,59 58 56 12 13 8
log026 ,64 8,01 5,64 1,42 51 51 12 12 8
log027 23,15 ≥,86 400 5,96 ≥,14 496,64 72 ≥,13 14 8
log028 ≥,86 400 16,42 ≥,5 261,88 77 ≥,14 15 9
log029 1,19 13,37 10,22 1,31 46 46 10 11 7
log030 1,11 47,14 5,60 8,42 52 51 13 13 8
Moyenne 1 (* ) 1 563,53 5 167,99 4,80 1 077,54 48,56 48,72 10,50 10,94 6,78
Moyenne 2 (** ) 1 563,53 34 179,42 37,15 920,11 48,56 55,37 11,50 12,40 7,53
(+) nombre de niveaux du plan-solution après transformation par l'algori thme du § 6.3 ("à la Graphplan").
(++) nombre de niveaux du plan-solution avant transformation par l'algorithme du § 6.3.
(* ) moyenne sur les problèmes résolus (cases blanches). Pour LCGP : moyenne sur les problèmes résolus par Graphplan.
(** ) moyenne sur les 30 problèmes. Pour un échec, le temps pris en compte est 24h (86400 secondes).

   Case gris clair : échec pour la résolution du problème correspondant.

Table 1 : Résultats dans le domaine Logistics



• Pour les 18 problèmes uniquement résolus par
Graphplan, LCGP trouve une solution en moins
d'étapesqueGraphplan(avanttransformationdu plan
parl'algorithmedu § 6.3). La réductiondela taille (en
nombredeniveaux)de l'espacederechercheestl'une
des raisons du gain de performances.

• Aprèstransformationdu plan-solutionpar LCGP (cf.
§ 6.3), l'optimalité ennombredeniveauxestperdue:
dans 8 des 18 problèmes résolus par Graphplan,
LCGP trouve 1 niveau de plus. La différence reste
cependantminime. Cette perte d'optimalité est la
conséquenced'uneautredesraisonsde l'efficacité de
LCGP: le graphede planificationdanslequelLCGP
trouve un plan-solution contient plus de plans
potentielsque celui danslequel Graphplantrouve sa
propre solution.

• Cetteperted'optimalitéen nombrede niveauxne se
traduit pas forcémentpar un nombred'actionsplus
important : LCGP trouve moins d'actions que
Graphplandans2 des8 problèmesnon optimaux(cf.
ci-dessus)et autant pour 1 problème. Sur les 10
problèmesrestants(qui sontoptimauxen nombrede
niveaux pour LCGP), ce dernier trouve moins
d'actionsque Graphplandans3 caset autantdans6
autres cas.

Pour concluresur l'étude de ce domaine,on peut dire
qu'il se prête particulièrementbien à l'utilisation de
LCGP.La perted'optimalité(en nombrede niveaux)est
trèslargementcompenséepar 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'est pas forcémentlié à un gain de
temps lors de son exécution (un plan-solution de
n niveauxpeut très bien, suivant la duréeet l'ordre des
actions,êtreexécutéplus rapidementqu'unplan-solution
possédantmoins de niveaux)et que cet aspecttemporel
n'estabordéni dansGraphplan, ni dansLCGP, aucune
conclusionne peut être tirée à proposdesavantagesde
l'optimalité1.

7.2 Le domaine du Ferry
Ce domainepermetégalementd'exprimerdesproblèmes
de transport,mais beaucoupplus simplesque ceux du

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

domaineLogistics.La versionclassiqueesttrèslimitée :
deux rives d'unevoie d'eauque l'on peut traverseravec
un ferry. Celui-ci doit faire passertoutesles autosde la
premièrerive à la deuxième.Une différenceessentielle
par rapport au domaine Logistics est le fait que le ferry ne
peuttransporterqu'uneautoà la fois ; lesplans-solutions
sont donc forcément linéaires et la difficulté des
problèmesaugmentetrès rapidementavec le nombre
d'autos à cause d'une très forte combinatoire.

Un planificateur"général"commeGraphplanne permet
pas de prendre en compte certaines symétries du
problème.L'ordre de traverséedesvoitures importe peu
pourvu qu'ellespassenttoutesmais Graphplantravaille
commesi cet ordre était important.Ce défautpeut être
amélioré par un module de traitement de la symétrie
statiquedesdomaines(symétriesentrel'état initial et le
but) comme dans le planificateur STAN [FL99]. Ceci
permetparexemple,lorsquela traverséeenpremierde la
voiture 1 ne donneaucunrésultat,de ne pasessayerde
faire traverseren premier les autresautos,puisqu'elles
sont toutes semblables pour ce problème.

Contrairementau domaineprécédent,la Table 2 montre
que LCGP n'est pas toujours le plus performant :

• De 1 à 5 autos,LCGP estplus rapidequeGraphplan
maissembleperdresonavantageavecl'augmentation
du nombred'autos: pour1 et 2 autosil est2 fois plus
rapide; 1,5 fois plus rapidepour 3 autos; puis 1,67
fois pour4 autoset enfin 1,36fois pour5 autos...Ces
problèmessontcependantrésolusrapidementpar les
deux planificateurset les différencesne doivent pas
être interprétées de manière trop catégorique.

• Cette décroissancese confirme pour 6 autos :
Graphplan est légèrementplus rapide que LCGP,
malgréun nombreplus importantdebacktracks.Ceci
vient du fait que ce dernier rajoute un test de
vérification des ensemblesautorisésqui est assez
coûteux (cf. § 6.2).

• Les résultatss'inversentensuitebrusquementà partir
de 7 autos : LCGP est 1,95 fois plus rapide que
Graphplan, et 6,21 fois plus rapidepour 8 autos.On
peut conjecturerque cette tendancese confirmerait
(bienquenousn'ayonspaspu le vérifier). On peuten

effet remarquerque le nombre de backtrackspour

Nb autos
Temps CPU (sec.)

Rapport
Backtracks Actions

Niveaux du plan
tCPU.GP/

GP
LCGP

GP LCGP tCPU.LCGP GP LCGP GP LCGP (+) (++)
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 20 931 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 2 182 083 664 636 27 27 27 27 14
8 3 456,40 556,86 6,21 97 030 122 9 951 906 31 31 31 31 16

(+) nombre de niveaux du plan-solution après transformation par l'algorithme du § 6.3 ("à la Graphplan")
(++) nombre de niveaux du plan-solution avant transformation par l'algorithme du § 6.3

Table 2 : Résultats dans le domaine du Ferry



Graphplanaugmentebeaucoupplus vite que pour
LCGP: pour 6 autos,Graphplanfait 1,7 fois plus de
backtracksqueLCGP,pour 7 autosil en fait 3,3 fois
plus et pour 8 autosil en fait presque10 fois plus.
LCGP perd alors moins de temps à vérifier
l'autorisationqueGraphplann'enperdà effectuerdes
backtracks.

Dansce domaine,LCGP n'estdoncpastoujoursle plus
rapide.Ceci vient enpartiedu tempsnécessaireau calcul
de l'autorisationdesensemblesd'actions.Graphplanest
plusperformantsurunproblèmequi restefacile : environ
3 secondeset aux alentoursde 100.000backtracks.La
difficulté à résoudrelesproblèmesaugmenteensuiteplus
vite pour Graphplanquepour LCGP. La pertede temps
de LCGP sur des problèmesfaciles est négligeablepar
rapport à ce qui est gagné sur des problèmes plus
difficiles.

8 Conclusion
Aucune des améliorationsprécédemmentapportéesà
Graphplann'a jamaismodifié la structuredu graphede
planification,si ce n'estpour augmenterl'expressivitédu
langagededescription(effetsconditionnels...)ou prendre
encomptel'incertain.DansGraphplan, la structuredece
graphe est baséesur le concept d'indépendanceentre
actions qui permet de générer des plans-solutions
comportantdes actions exécutablesen parallèle.Nous
avons montré ici que cette condition d'indépendance
pouvait être avantageusementremplacée par une
condition moins restrictive d'autorisationentre actions.
L'espace de recherche qui est alors développé par
l'algorithmeLCGP que nous avonsimplémentédevient
plus compact(moinsde niveauxqueGraphplan, chacun
étantplus dense)et entraînedanscertainsdomainesune
telle améliorationdes performancesque la perte de la
propriétéd'optimalité qui en résulte (toute relative par
ailleurs,cf. § 7.1) noussemblenégligeable.Le nombre
d'actionsdesplansnesemblepasêtrelié à l'optimalitéen
nombred'étapes,si bien que LCGP retourneparfoisdes
plans-solutionsparallèlescomportantmoinsd'actionsque
Graphplan.
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