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Résumé : Depuis environ cinq ans, la planification connaît à nouveau de très nombreux développements. Cette croissance se manifeste par des réunions de plus en plus importantes de la communauté des spécialistes de ce domaine. Notre article fait le point sur les travaux français en planification, à travers une analyse des thèmes principalement abordés par les équipes faisant partie du Groupe de Travail Planification (GTP) du PRC IA. Nous avons sélectionné ces thèmes en nous basant sur les actes des derniers workshops et conférences internationales spécialisés. On trouvera donc aussi en première partie une présentation des évolutions les plus récentes du domaine.







1. Introduction



Depuis environ cinq ans, la planification connaît à nouveau de très nombreux développements. Cette croissance se manifeste par des réunions de plus en plus importantes de la communauté des spécialistes de ce domaine. En 1992 se déroulait aux USA la première conférence internationale sur les systèmes de planification en intelligence artificielle (AI Planning Systems). Elle en est maintenant à sa troisième édition et un grand nombre de workshops spécialisés lui emboitent le pas. Citons entre autres, le UK Planning WorkShop et l'European WorkShop on Planning, dont la première édition voyait le jour en 1991, qui devient cette année The European Conference on Planning et se tiendra en Septembre à Toulouse (en alternance avec l'AIPS). En France, plus spécialement, la communauté de chercheurs concernée par ce sujet a bénéficié dès 1992 de la création d'un projet PRC IA "Planification et action" bientôt suivi, en 1995, de la création du Groupe de Travail Planification (GTP) de ce même PRC. Ce groupe a maintenant quatre années d'existence, il réunit la majeure partie des équipes françaises travaillant sur le domaine et s'est structuré afin de développer plus efficacement les recherches.



Notre article fait le point sur les travaux français en planification, à travers une analyse des thèmes principalement abordés au niveau international ces dernières années. Il n'est pas destiné à faire une présentation des différentes techniques de planification, le lecteur pouvant se rapporter pour cela à [PRC, 92], [AFIA, 94] et [JRN, 97]. Nous avons plutôt cherché à compléter ces références en montrant que la planification est aujourd'hui un vaste champ de recherche, en pleine évolution en France comme à l'étranger, et qu'elle ouvre maintenant la voie à de nombreuses et intéressantes perspectives d'applications. Pour cela, nous avons choisi de sélectionner les thèmes de recherche majeurs en nous basant sur les actes des plus récents workshops et conférences internationales spécialisés (conférences : IJCAI'95, EWSP'95, AIPS'96, AAAI'96 ; workshops : UK Sig Planning, AAAI'96, ECAI'96, Dagstuhl'96). Les thèmes que nous avons retenus concernent les nouveaux algorithmes de planification, le contrôle de la recherche, la planification sous incertitude, l'intégration de la planification et de l'exécution, et la définition des domaines de planification.



Nous présentons d'abord, dans le chapitre 2, les grandes tendances internationales, puis, dans le troisième chapitre, les travaux français qui correspondent à chacun de ces thèmes. Le chapitre 4 est ensuite consacré aux applications de la planification. Nous concluons enfin dans le chapitre 5 en résumant les actions qui ont été menées par le groupe depuis sa création puis nous envisageons ce que pourrait être son évolution. L'article se termine par une bibliographie d'articles récents.





2. Les axes de recherche internationaux



Comme nous l'avons déjà signalé, nous n'avons pas réalisé une étude exhaustive mais seulement retenu les thèmes dominants de ces dernières années. Ainsi, à eux seuls, les articles qui traitent de l'ensemble de ces sujets couvrent la très grande majorité des papiers consacrés à la planification en 1995 et 1996.



2.1. Les nouvelles méthodes de synthèse d'un plan-solution



2.1.1. Les méthodes par affinement (espace d'états, espace de plans, HTN)



Depuis TWEAK [CHAP, 87], il existait, dans le cadre de la planification dite classique (à base d'opérateurs STRIPS), et au niveau du type d'espace de recherche exploré, une opposition classique entre les différentes méthodes de planification. Chapman semblait avoir précisément défini un schéma général d'algorithme de planification par recherche dans un espace de plan partiel, au travers de deux notions essentielles : l'affinement local d'un plan partiel et le critère d'arrêt, ou critère de vérité. La recherche dans l'espace d'états du domaine semblait alors quelque peu dépassée, et ceci malgré des travaux cherchant encore à comparer théoriquement et expérimentalement ces deux approches [MIN-JAIR94]. A côté de cela, les méthodes utilisant une représentation hiérarchique des tâches semblaient à part, et avaient du mal à s'intégrer dans un cadre formel. Cette situation a maintenant évolué. Les nouveaux algorithmes de planification dans un espace de plans partiels (voir SNLP [MAC-91], UCPOP [PEN-92], TOCL [BAR-94], UA, TO [MIN-JAIR94], _), chacun implémentant un type particulier d'affinement, certains évoquant des techniques de planification dans un espace d'états, ont rendu nécessaire une analyse générale du sujet. Les travaux de Kambhampati ont ainsi permis d'unifier, à l'intérieur d'un même formalisme, les différents algorithmes de planification dans l'espace d'états et dans l'espace des plans partiels, en généralisant pour cela la notion d'affinement [KAM-EWSP95], [KAM-AI95]. Le problème n'est plus maintenant centré sur l'opposition entre (espace d'états - plans séquentiels) et (espace de plans - plans partiellement ordonnés), mais concerne plutôt les différentes façons de transformer - raffiner - un plan partiel, selon une approche espace d'états ou espace de plans. Ces différents types d'affinement peuvent alors être couplés au sein d'un même algorithme de planification, et donc combinés au cours de la recherche d'un plan-solution particulier. Les Hierarchical Task Networks (HTN) [EROL-94] correspondent eux-mêmes à une forme particulière d'affinement, qui fait passer d'une action non-primitive à un ensemble structuré d'actions selon un schéma de réduction défini par l'utilisateur. Ces travaux sur la planification par affinement entérinent le fait qu'un critère de vérité à la Chapman [CHAP-87] n'est pas nécessaire pour définir un algorithme sain et complet de planification.



2.1.2. Les représentations disjonctives et la satisfaction de contraintes



L'utilisation des représentations disjonctives et des techniques de satisfaction de contraintes au sein des algorithmes de planification est également une importante question. GRAPHPLAN [BLUM-95] est ainsi le premier planificateur qui intègre dans sa représentation interne des disjonctions sur le choix des opérateurs. Le principe en est le suivant : si, pour établir une proposition p, les deux opérateurs A et B peuvent être utilisés, alors, plutôt que de créer par affinement deux nouveaux plans partiels dans l'arbre de recherche, l'un contenant A et l'autre B, on peut se contenter d'ajouter A Ú B au plan. L'ensemble des solutions du nouveau plan partiel est alors égal à la réunion des solutions des deux plans partiels précédents, mais l'explosion de la taille de l'espace de recherche est maîtrisée. Ce principe s'applique aussi à la disjonction du choix des contraintes d'ordre placées entre opérateurs, et permet de distinguer clairement la phase de planification de la phase d'ordonnancement. Cette approche présente a priori des désavantages : tout d'abord l'affinement d'un plan partiel à l'autre est rendu plus difficile, tout du moins par des méthodes en recherche arrière, car les sous-objectifs à considérer ne sont pas explicités. Ainsi, GRAPHPLAN est un planificateur qui explore l'espace d'états en recherche avant. Il en est de même pour l'affinement qui concerne les conflits de protection (le coût d'analyse des menaces devient exponentiel). Ensuite, le problème de l'extraction d'une séquence d'actions solution dans un tel plan partiel peut paraître plus complexe qu'en l'absence de disjonction. SATPLAN [KAU-96] [KAU-KR96] montre que des techniques de type satisfiabilité (formalisation SAT, résolution par GSAT) semblent permettre de répondre très efficacement à cette question. Là encore, Kambhampati propose un formalisme en vue d'unifier les algorithmes classiques et ceux qui internalisent la prise en compte des choix disjonctifs au sein des plans partiels [KAM-KR96].



2.1.3. La planification par démonstration logique



De très nombreux travaux concernent également l'utilisation de formalismes logiques pour la représentation des actions et du changement : logique situationnelle, logique dynamique, logique linéaire, _ L'utilisation de ces formalismes de représentation au sein d'un planificateur se fait assez naturellement si celui-ci est conçu comme un démonstrateur où le problème à résoudre est un théorème à démontrer et où l'arbre de preuve encode un plan-solution recherché. Ce domaine de recherche est très étudié en Allemagne [BIB-94], [BIU-93], et il connaît actuellement un fort regain d'intérêt, car il permet d'utiliser l'algorithmique de la démonstration logique (développée par ailleurs) pour traiter les problèmes de planification (cf. ci-dessus, la satisfaction de contraintes et la satisfiabilité). Un autre avantage est que la planification déductive permet souvent une grande richesse de représentation du domaine, des objectifs à atteindre et de la structure de contrôle des plans recherchés. Cette autre méthode de planification devrait donc très probablement prendre de plus en plus d'importance. 



2.2. Le contrôle de la recherche



Un workshop entier [Dag'96] a été récemment consacré à ce problème car il conditionne la réalisation d'un planificateur vraiment opérationnel. Le contrôle de la recherche, c'est-à-dire l'ordre dans lequel devront être considérés les différents choix possibles de résolution, est en effet l'un des éléments qui influe le plus sur l'efficacité du système (et ceci quelle que soit la méthode de planification retenue). 



2.2.1. La définition de règles de contrôle



La construction d'outils d'aide à l'utilisateur pour la définition de règles de contrôle heuristiques dépendantes du domaine considéré est, elle aussi, de plus en plus étudiée. Elle est le plus souvent conçue en liaison avec une aide à la définition et à la compilation du domaine de planification (voir le chapitre 2.5). On retrouve cette idée dans le formalisme hiérarchique de décomposition de tâches [CHI-96], et il semble possible d'aller encore plus loin à partir de la spécification du domaine et du type d'affinement utilisé [SRI-96]. Une autre approche fort employée est celle de l'apprentissage automatique. Il s'agit en général d'apprendre des règles de contrôle efficaces afin de sélectionner le meilleur affinement à appliquer au plan partiel courant [MIN-89], [KAM-AI96]. Les techniques utilisées sont celles de l'Explanation Based Learning. Elles consistent, dans l'esprit du Case Based Planning, à effectuer des choix par analogie avec des cas favorables rencontrès au cours d'exemples de planification antérieurs. L'équipe de Carnegie Mellon, en particulier, a beaucoup travaillé sur ce thème avec le planificateur Prodigy [FIN-EWSP95] (voir aussi [IHR-96]). 



2.2.2. La hiérarchisation par abstraction



Pour les algorithmes de planification classiques basés sur un affinement progressif des plans partiels explorés, dirigé par les objectifs / préconditions à établir, le choix de l'ordre de traitement des différents défauts du plan courant est une heuristique aux conséquences importantes sur l'efficacité de l'algorithme de planification. Plus précisément la question ici n'est pas que choisir entre A et B pour établir p ?, mais plutôt doit-on s'occuper de p ou q en premier ? Le principe de hiérarchisation par abstraction, développé successivement dans [SAC-74] puis [KNO-91] permet de répondre partiellement à ce type de question. En effet, la structure des opérateurs du domaine en termes d'effets et de préconditions de type STRIPS permet de calculer de façon simple un ensemble de contraintes d'ordre a priori sur le traitement de ces sous-objectifs. Le respect de ces contraintes permet généralement de limiter le nombre de conflits ultérieurs, ce qui se vérifie expérimentalement par une diminution sensible du nombre de backtracks dans l'arbre de recherche. Ce principe de hiérarchisation par abstraction a maintenant été étendu à un formalisme de représentation du changement plus riche qui prend en compte le temps et les ressources [GAR-95]. La construction de l'ordre partiel sur les défauts a également été rendue dynamique et elle s'adapte donc mieux à l'évolution du plan partiel courant dans l'arbre de recherche.



2.3. La planification sous incertitude



L'approche classique de la planification consiste à rechercher une séquence inconditionnelle d'actions déterministes qui permette, en partant d'un état initial connu, d'atteindre un ou plusieurs états objectifs fixés. Cependant, de très nombreux problèmes ne peuvent être posés en suivant ces termes, principalement à cause de l'incertitude qui pèse sur la description de l'état initial et sur les effets de l'exécution des actions du domaine. Ces constatations ont entraîné le développement de méthodes spécifiques de planification qui prennent en compte ces incertitudes.



2.3.1. La planification probabiliste



De nombreux travaux sur cette thématique sont menés depuis peu autour de la planification probabiliste. Les travaux les plus connus sont ceux effectués sur le planificateur BURIDAN [KUS-95]. Dans ce système, plusieurs états initiaux sont possibles, chacun étant associé à une probabilité d'occurence. Les effets des actions sont également probabilisés sur la base de l'utilisation d'opérateurs de type STRIPS étendus autorisant la dépendance au contexte. Un plan-solution est alors une séquence inconditionnelle d'actions qui conduit à un état-but avec une probabilité de réalisation supérieure à un seuil préalablement fixé.



L'algorithmique de ce type de planificateur n'est pas encore efficace, et ce pour différentes raisons : tout d'abord, contrairement aux algorithmes de type SNLP, le caractère incertain des opérateurs rend souvent nécessaire la présence de plusieurs établisseurs pour chaque proposition à établir. La liste des sous-buts potentiels à établir ne peut donc qu'augmenter. Ensuite, il est pour le moment très difficile de définir des règles de contrôle de la recherche qui soient efficaces en pratique. Enfin, et c'est sans doute la plus grande difficulté, la présence d'opérateurs probabilistes à effets dépendant du contexte rend NP-dur le problème de vérification d'un plan-solution (il faut tester chacune de ses linéarisations, en nombre exponentiel).



Il est possible de situer ces recherches en planification probabiliste dans le cadre plus général des processus décisionnels de Markov. Rechercher une séquence inconditionnelle d'actions revient alors à supposer que le processus contrôlé est inobservable. C'est pourquoi l'on se contente de plans d'actions qui réalisent les objectifs avec une probabilité-seuil fixée. Toutefois, on peut souvent observer l'état du système en cours d'exécution du plan, pour en tenir compte lors du choix des actions ultérieures devant être exécutées. Cette hypothèse conduit tout naturellement à la planification conditionnelle, et quelques travaux récents, comme C-BURIDAN [DRA-94] ou CASSANDRA [PRY-96] explorent ce nouveau champ de recherche. L'ensemble de ces travaux renouvelle les recherches menées autour des processus décisionnels de Markov et souligne à la fois le besoin de formalismes permettant de rendre plus compacte la représentation du domaine, et la nécessité d'algorithmes associés.



2.3.2. Vers une meilleure élaboration de la notion de but



L'énoncé d'objectifs durs en terme de tout ou rien limite aussi, et pour des raisons similaires, l'utilisation de systèmes de planification pour des applications concrètes. Certaines équipes étudient donc une représentation flexible des objectifs qui utilise des fonctions d'utilité ou des relations de préférence sur les états objectifs finaux [Had, 92]. Les techniques et les formalismes employés relèvent alors de plus en plus de la théorie de la décision, qu'il s'agit de généraliser en passant du choix d'une action à celui d'une séquence d'actions. Cette flexibilité sur l'énoncé des objectifs est assez pratique à exploiter dans un cadre temporel. Il devient alors possible de rechercher un compromis entre le temps de calcul alloué à la recherche d'un plan-solution, et l'utilité de celui-ci. On aboutit ainsi à la notion de planification anytime, qui peut être reliée aux problèmes rencontrès en planification temps-réel. 



2.4. L'intégration de la planification et de l'exécution



Dans les systèmes classiques, l'exécution ne débute que lorsqu'un plan-solution a été trouvé. Si dans un environnement statique le risque d'échec est négligeable, dans un monde dynamique, les changements imprévus peuvent rendre le plan obsolète avant même la fin de sa construction. Le contrôle d'exécution permet alors essentiellement de réagir à des situations urgentes ou de modifier le plan initial pour l'adapter à la nouvelle situation ; il intervient à bas niveau par le déclenchement de procédures réflexes et au haut niveau décisionnel par la planification. Plusieurs techniques permettent de récupérer les erreurs : relancer une action ratée, modifier le plan, replanifier. Certains systèmes permettent également à l'utilisateur de prévoir le traitement des erreurs par l'écriture de règles de production spécifiques alors que d'autres font pour cela appel à l'utilisateur. 



Les recherches en planification n'ont pas encore conduit au développement de systèmes complexes de prise de décision utilisables dans des applications réelles. Outre les problèmes de complexité algorithme déjà évoqués, et qui conduisent à des temps de calculs prohibitifs, une des raisons qui explique cet état de fait est le trop fort découplage entre l'élaboration du problème, la synthèse d'un plan-solution et son exécution. Dans de nombreuses applications, l'utilisateur a besoin d'un système interactif qui lui permette d'intervenir au cours de la résolution pour rattraper les erreurs, guider l'exploration de l'arbre de recherche, modifier la définition des objectifs, du contexte initial ou même du domaine. On a donc essayé, depuis plusieurs années, de mieux intégrer planification et exécution afin de réaliser un compromis efficace entre les capacités de prédiction et de réaction.



2.4.1. L'approche classique : planification et exécution



Aprés le classique duo STRIPS / PLANEX [Fikes, Hart, Nilsson, 72] et quelques autres solistes moins célèbres, IPEM [Ambros-Ingerson, Steel, 88] fut le premier a vraiment réaliser une telle intégration. [Krebsbach, Olawsky, Gini, 92] ont aussi implémenté un tel planificateur. Ces deux derniers systèmes, ainsi que l'approche orientée objet de [Fonda, Natali, Omicini, 96] sont capables de générer des actions de perception afin de faire face à l'incomplètude et à l'incertitude de l'environnement. Enfin, le système Sage de [Knoblock, 95] intègre planification, exécution, perception et replanification. 



2.4.2. Les systèmes purement réactifs



A l'opposé de ces systèmes, ont trouve ceux qui ne délibèrent pas et exécutent des programmes pré-compilés (plans de réactions) comme ceux de [Beetz, McDermott, 92] qui spécifient les réactions à avoir face à l'environnement. [Quintero, 96] propose un langage de programmation appelé REACTIVE PASCAL pour décrire le comportement d'agents réactifs. Le système PRS de [Georgeff, Lansky, 87], [Georgeff, Ingrand, 89] dispose de procédures écrites manuellement et modifie ensuite ses buts en fonction de la situation rencontrée.



[Schoppers, 87] propose une méthode de synthèse automatique de plans (plans universels) pour satisfaire un but à partir de toutes les situations initiales possibles. Dans le même esprit, on trouve les automates de [Kabanza, 90] qui sont des environnements multi-chemins synthétisables de manière automatique. [Firby, 92] propose d'utiliser des plans réactifs qu'il nomme des RAP. [Firby, Slack, 95] les intègre dans une architecture où le niveau bas se compose de tâches de contrôle temps-réel et où le niveau haut est un système d'exécution de tâches utilisant les RAP.



2.4.3. Les systèmes réactifs avec planificateur



Certains systèmes intègrent enfin les approches réactives et délibératives. [Bonasso, Kortenkamp, 95] proposent une architecture à trois niveaux qui utilise les RAP et intègre la délibération : le niveau le plus bas comprend des ensembles de tâches de contrôle temps-réel, puis il y a un séquenceur qui active ou désactive ces ensembles pour créer des réseaux qui accomplissent des tâches spécifiques, et, enfin, au niveau le plus haut, on trouve un planificateur. [Thiébaux, Hertzberg, 92] ont conçu un planificateur semi-réactif capable de générer des plans de manière incrémentale et de les compiler en automates à états finis. En robotique, [Müller, Pishel, 94] ont conçu INTERRAP, un modèle d'agent délibératif et réactif auquel s'ajoutent des mécanismes de coordination et de collaboration pour une approche multi-robots. [Sahota, 95] propose une architecture de robots qui intègre délibération et réaction. Le contrôleur du robot est partitionné en un délibérateur et un exécuteur.



2.5. La représentation de domaines de planification plus réalistes



2.5.2. L'enrichissement de la représentation



Une autre des raisons pour laquelle les outils de planification sont si peu utilisés pour des applications industrielles est la pauvreté des formalismes de représentation qu'ils proposent. Dans de très nombreuses applications potentielles, trois aspects sont souvent indispensables :



· la prise en compte explicite du temps,

· la gestion des ressources,

· la modélisation de processus dynamiques.



On ne les retrouve néanmoins que dans quelques rares systèmes de planification. Il ne faut pas pour autant condamner les formalismes classiques de représentation ; Dean souligne même [Dag'96] que le langage STRIPS n'a sans doute pas encore été assez exploité en tant que problème élémentaire, comme c'est le cas, par exemple, pour le problème du voyageur de commerce. On ne peut cependant que constater qu'il est indéniablement difficile de coder un domaine complexe de planification, pour une application réaliste, sur la base de seuls opérateurs STRIPS ! 



Si une très grande littérature existe quant à la mise au point d'algorithmes de planification, ce n'est pas le cas en ce qui concerne l'écriture de domaines. Ainsi, des questions telles que :



· comment choisir les propositions du langage ?

· quels sont les états initiaux possibles ?

· les objectifs sont-ils cohérents ?

· l'ensemble d'opérateurs représente-t-il bien toute la dynamique du domaine ?

· toutes les séquences d'opérateurs mènent-elles à des états réalisables ?



_ sont encore très peu traitées par la communauté, et ce, malgré leur intérêt évident en terme d'aide à l'écriture de domaines. Certains auteurs préconisent donc de ne plus baser la représentation sur la notion d'opérateurs, mais de partir de la notion de variables d'états [GAR-93], [BAC-95], [CES-95] et d'événements [GHA-94], voire même de centrer la représentation sur la notion d'objets [MCL-95], [MCL-96]. L'aspect temporel peut alors être intégré assez naturellement, tout comme la gestion des ressources [LAB-95], [CUR-91].



2.5.1. Les outils d'aide, de correction et de validation



Grâce à cet enrichissement de la représentation, il pourrait alors être possible de se doter d'outils performants pour l'aide à la définition de domaines. En fait, plus les domaines considérés se complexifient, et plus il apparaît nécessaire de disposer d'outils de correction et de validation. L'expérience montre en effet qu'il est aussi difficile de régler l'algorithme de planification que de corriger la description du domaine.



 Avec ces outils, on pourrait énoncer des contraintes qui portent sur le domaine d'une variable ou d'un produit de variables à un instant donné, ou au cours d'instants successifs et vérifier la cohérence spatio-temporelle du modèle. Des outils d'aide à la construction automatique de tâches, sont également envisageables, dans le même esprit que les HTN. Une fois les domaines bien structurés, on peut employer des outils de compilation pour rendre plus efficaces les algorithmes de planification. Il peut par exemple s'agir de pré-planifier des sous-objectifs élémentaires [MCL-95], [MCL-96], d'exploiter les invariants du domaine pour élaguer l'arbre de recherche [SIK-77], [DRU-89] ou encore de regrouper des objectifs à atteindre afin de les faire traiter par des planificateurs spécialisés [IxTeT].





3. La recherche sur la planification en France



3.1. Introduction



Comme nous l'avons déjà signalé dans la partie précédente, nous n'évoquerons ici que les thèmes les plus fréquemment abordés par la recherche internationale afin de situer les recherches françaises sur ces questions particulièrement importantes. Les sujets retenus sont ceux étudiés dans la partie précédente ainsi qu'un rapide survol des autres points sur lesquels les chercheurs français travaillent :



¶ les nouvelles méthodes de synthèse d'un plan-solution,

· le contrôle de la recherche,

¸ la planification sous incertitude,

¹ l'intégration de la planification et de l'exécution,

Î la représentation de domaines de planification plus réalistes,

Ï les autres recherches importantes,

¼ les applications (cf. le chapitre 4.2).



Pour chacun de ces thèmes, nous évoquerons rapidement les recherches et les résultats obtenus par les équipes de l'hexagone. Pour ne pas alourdir inutilement le texte, nous n'avons pas indiqué les coordonnées des équipes. Nous n'avons pas non plus donné les références de leurs travaux. Le lecteur intéressé se rapportera pour cela à la page WEB du GTP :



http://www.irit.fr/ACTIVITES/EQ_PLANIF/prc_planif



3.2. Les nouvelles méthodes de synthèse d'un plan-solution



Ces nouvelles méthodes, qui tendent à unifier la formalisation des algorithmes de recherche dans des espaces d'états et de plans, sont peu étudiées par les laboratoires français (qui ont dans ce domaine un retard certain). Seuls quelques chercheurs ont apporté une contribution non négligeable à ce domaine grâce à l'étude poussée et à la formalisation d'algorithmes de planification. Il en est de même en ce qui concerne la représentation de plans disjonctifs sur laquelle peu d'équipes travaillent. En revanche, la différenciation entre les phases de planification (trouver les bonnes actions) et d'ordonnancement (dans quel ordre les exécuter pour aboutir au but) est une notion qui est déjà étudiée depuis de nombreuses années par le LAAS (voir le système IxTeT). Enfin la planification par démonstration logique fait, elle aussi, l'objet de nombreux travaux.



· LIPN, Paris



L'équipe Logique et Raisonnement travaille depuis plusieurs années aux applications de la logique linéaire à la planification. Elle participe au programme ESPRIT (Logic And Change) qui travaille sur les approches déclaratives dans le traitement de l'action et du changement. La planification exploite trois aspects essentiels de cette logique :



· l'analyse des connecteurs classiques en connecteurs linéaires multiplicatifs et additifs qui permet de capter, par exemple, la différence entre les non déterminismes externes et internes,

· la notion de réseaux de preuves, bien adaptée à la représentation des plans,

· la sémantique naturellement dynamique, apte à rendre compte des phénomènes de changement d'état et des problèmes de mise à jour.



Le cas de la planification déterministe est maintenant bien compris et les méthodes employées permettent de répondre, dans le cadre cohérent de la logique linéaire, aux questions classiques auxquelles un traitement logique peut prétendre. Le cas non déterministe a lui aussi trouvé une solution satisfaisante et l'étude des réseaux de preuves qui lui correspondent est en cours d'achèvement. Pour la suite de ses recherches, l'équipe compte beaucoup sur l'interprétation, en termes d'actions, de la sémantique évoquée plus haut et sur les progrès récents dans la connaissance des réseaux de preuves en logique linéaire.



· LIM, Marseille



Le système de planification linéaire DEDAL développé dans l'équipe Représentation Logique des Connaissances utilise un système non-monotone pour la définition de théories d'actions. Ce système est basé sur un langage multimodal de type logique dynamique. L'une des théories employées définit une opération de mise à jour et ne nécessite qu'une description succinte des actions tout en apportant une solution satisfaisante aux problèmes de ramification et de rémanence. Un problème de planification est alors décrit dans ce formalisme logique par les contraintes du domaine, les actions, une formule exprimant les états initiaux et une formule exprimant les états finaux. Les actions sont décrites par un couple de formules (précondition, résultat) et leur ensemble de persistances fortes.



DEDAL, qui n'est pas un démonstrateur, effectue une recherche classique dans un espace d'états et utilise un démonstrateur par tableaux analytiques qui assure une représentation restreinte de l'ensemble des états du monde comme implicants des contraintes du domaine (exprimées en logique propositionnelle). Ce système construit un graphe représentant les états et les transitions possibles entre eux. Une solution (en général) minimale à un problème de planification est ensuite obtenue par un algorithme standard de recherche de chemin dans un graphe. DEDAL se trouve encore au stade expérimental mais une version antérieure a déjà été comparé avec UCPOP et un planificateur défini avec le démonstrateur SETHEO en montrant des performances satisfaisantes. Son interface accepte le formalisme d'une logique du premier ordre sur des domaines finis sans termes fonctionnels. Ces formules sont ensuite remplacées en propositionnel. Les recherches portent actuellement sur l'utilisation des contraintes du domaine pour sélectionner les actions pertinentes et sur la mise au point de stratégies de recherche pour des problèmes particuliers.



En ce qui concerne le raisonnement révisable, un cadre logique appelé "calcul propositionnel étendu" a été défini afin de formaliser des opérations de révision itérées. Il devrait être utilisé dans le contexte de problèmes de planification où un état initial, un ensemble d'actions et un état final sont représentés dans ce formalisme logique.



· IRISA, Rennes



Dans le cadre général de la prise en compte de l'incertain pour la modélisation et le suivi d'environnements évoluant dans le temps, l'équipe REPCO étudie les opérations de mise à jour et de raisonnement sur l'action. L'opération consistant à mettre à jour une base de connaissances (incomplète) représentant l'état de l'environnement au temps t pour prendre en compte les informations (incomplètes elles aussi) acquises sur son état au temps t' est une forme de révision appelée "mise à jour" (ou update). Cette opération est fondamentale lorsqu'on s'intéresse à des environnements (ou systèmes) qui évoluent dans le temps, en particulier pour prendre en compte les conséquences d'une action en planification sous incertitude, ou encore les observations faites par des capteurs lors du suivi de systèmes dynamiques. L'équipe a proposé un modèle de transition (ensemble de contraintes de transition) permettant d'exprimer de manière explicite la persistance des informations et a donné la sémantique de l'opération de mise à jour qui utilise ce modèle. Ce travail se poursuit en collaboration avec l'IRIT par l'étude des rapports qui existent entre cette approche et les approches syntaxiques de maintien de la consistance dans les bases de connaissances.



3.3. Les techniques de contrôle de la recherche



L'ordre dans lequel le planificateur devra considérer les différents choix possibles de résolution, est l'un des éléments qui influe le plus sur les performances du système. En France, aucune équipe n'a, à notre connaissance, mené de recherches significatives sur la construction d'outils d'aide à la définition de règles de contrôle heuristiques dépendantes du domaine. Par contre, des études importantes ont été réalisées au LAAS sur la compilation et la hiérarchisation du domaine de planification ainsi que sur les techniques classiques de contrôle de la recherche, et à l'IRISA sur les problèmes d'algorithmes de planification optimaux.



· LAAS, Toulouse



L'équipe RIA, travaille depuis plusieurs années sur la planification temporelle et développe dans ce cadre le système IxTeT, afin de réaliser le contrôle haut niveau des robots mobiles HILARE (environnement intérieur) et ADAM (environnement extérieur). IxTeT, HILARE et ADAM servent de plateforme de test à de nombreux axes de recherche. L'équipe mène des travaux sur la représentation de l'action et sur l'algorithmique de planification : pour décrire les actions, une représentation hiérarchique d'opérateurs temporels qui permet de spécifier des opérateurs complexes a aussi été définie. Le planificateur peut également prendre en compte une description restreinte d'axiomes du domaine et une situation initiale contenant un ensemble d'événements futurs attendus. Le contrôle du planificateur est basé sur :



· l'utilisation des liens causaux (causal-links),

· le partage du contrôle en une procédure dite de faisabilité, pour le choix des opérateurs, et une autre dite de satisfiabilité, pour la résolution des contraintes (temporelles et d'instanciation entre variables),

· une stratégie de moindre engagement.



La hiérarchisation du domaine et de la recherche d'un plan-solution ont aussi fait l'objet de nombreuses études :



· Pour la définition du domaine, IxTeT utilise une représentation hiérarchique (à la NOAH) des actions par des opérateurs temporels. 

· Le travail qui a été réalisé (en collaboration avec l'INRA) sur le contrôle du planificateur est, quant à lui, basé sur la hiérarchisation des attributs du domaine (à la ABSTRIPS, ABTWEAK). Le calcul des niveaux d'abstraction est réalisé automatiquement, puis est utilisé pour contrôler la recherche. Les expérimentations qui ont été menées sur une dizaine d'exemples significatifs montrent des gains importants, aussi bien en temps de calcul (30 à 80 % de temps de calcul en moins) qu'en nombre de n_uds developpés et en nombre de retours-arrières.



· IRISA, Rennes



L'équipe REPCO étudie des algorithmes d'approximation qui fournissent en temps polynomial une solution quasi-optimale et des algorithmes anytime qui donnent en temps contraint une solution dont l'utilité croît avec le temps de calcul disponible (voir le chapitre 3.5). Suivant une méthodologie maintenant classique, l'équipe a examiné un exemple du monde des cubes, très simple, mais représentatif de la classe de problèmes à traiter. Après avoir donné une implémentation optimale de certaines stratégies bien connues (en temps linéaire suivant le nombre de cubes), elle a montré que les performances moyennes des algorithmes d'approximation étaient d'autant plus proches de celles de l'algorithme optimal que le nombre de cubes était grand. L'équipe a aussi montré que le problème de la génération de plans parfaitement justifiés (càd ne contenant aucune action inutile) pouvait ici être résolu en temps quadratique (alors qu'en général, il est NP-complet). L'étape suivante consiste maintenant à tenter d'identifier des classes de problèmes qui permettront de généraliser les résultats obtenus sur ce cas particulier.



3.4. La planification sous incertitude



· INRA, Toulouse



Le thème de recherche principal qui est développé par l'équipe Décision (en collaboration avec l'IRIT) concerne la planification sous incertitude. Les deux axes qui sont plus particulièrement étudiés concernent le développement d'algorithmes spécifiques de planification dans le cadre d'une représentation enrichie des domaines et des fonctions objectifs (à travers l'utilisation du formalisme CSP : couplage CSP et programmation dynamique), et dans celui d'une représentation non classique de l'incertain (par la prise en compte d'opérateurs de planification de type STRIPS possibiliste). 



L'équipe propose, pour ce dernier axe, un cadre de planification sous incertitude: l'état initial est imparfaitement modélisé par une distribution de possibilité, et les opérateurs ont des effets non déterministes dépendants du contexte, certains étant plus normaux que d'autres. La résolution de ce problème de planification possibiliste a conduit à introduire les notions de plans solutions gamma-acceptables, qui conduisent à un état objectif avec une certitude supérieure à un seuil gamma fixé, et de plans optimaux, qui conduisent à un état-but avec une certitude maximale. La recherche d'une solution gamma-acceptable revient alors à résoudre un problème dérivé de planification avec états initiaux et actions non-déterministes pures (tout ou rien). Un algorithme de planification sain et complet, NDP, a été pour cela développé. NDP est utilisé au sein de POSPLAN et POSPLAN* (une version hiérarchique de POSPLAN), deux algorithmes de planification sains et complets qui permettent de rechercher des plans-solutions gamma-acceptables et optimaux.



· IRISA, Rennes



L'équipe REPCO étudie, dans le cadre de la prise en compte de l'incertain pour la modélisation et le suivi d'environnements dynamiques, la planification sous incertitude. Elle a notamment étudié les questions suivantes :



· la modélisation des connaissances incertaines sur l'état de l'environnement et les effets des actions,

· la définition de la notion de plan d'actions en présence d'incertitude,

· l'évaluation de l'utilité de ces plans.



Ces problèmes ont été abordés dans le cadre probabiliste, lorsqu'on connaît une distribution de probabilité sur les états de l'environnement et que les actions sont stochastiques. Les modélisations d'actions de Winslett et Brewka-Hertzberg, basées sur la distance entre modèles ont été étendues à des contraintes probabilistes et à des actions stochastiques. Elles permettent de générer des plans réactifs sous la forme d'automates d'états finis qui prescrivent la prochaine action à exécuter en réaction à l'évolution de l'environnement à l'exécution. La théorie de la décision ainsi que certains résultats sur les chaînes de Markov ont permis d'estimer l'utilité de ces plans d'une manière dynamique (mise à jour tout au long de l'exécution du plan grâce à l'acquisition d'informations supplémentaires). Ces problèmes ont aussi été abordés dans le cadre flou lorsque l'information sur l'état de l'environnement et la connaissance des effets / préconditions des actions sont vagues / imprécises.



3.5. L'intégration de la planification et de l'exécution



· INRIA, Sophia Antipolis



L'équipe ORION travaille à la frontière des domaines de la vision par ordinateur, des systèmes à base de connaissances et du génie logiciel afin de concevoir et développer des techniques et des logiciels pour le pilotage automatique de programmes et l'interprétation automatique d'images. Dans ces logiciels, la phase de planification doit fournir un enchaînement (partiellement) ordonné de programmes à exécuter à partir d'un but à atteindre et d'un ensemble de programmes. L'environnement OCAPI permet ainsi le pilotage de programmes en traitement d'images et PLANETE , celui de programmes temps-réel.



· INSEN, Lille & Dassault Electronique



Dassault Electronique étudie, en collaboration avec le LAIL de l'ISEN, les problèmes posés par la réalisation d'un module de génération de plans pour un simulateur de combats utilisant un planificateur réactif. Dans ce cadre, l'équipe cherche à reproduire le comportement d'un officier qui construit une mission : modélisation de la prise de décision et simulation de ses effets. Guidés par des problèmes réels fournis par le simulateur, elle construit un planificateur réactif, non-linéaire, à liens causaux basé sur des principes semblables à ceux d'IPEM.



· IRISA, Rennes



Dans le cadre de ses travaux sur la gestion du temps de calcul en planification, l'équipe REPCO s'intéresse à deux types d'algorithmes qui peuvent permettre de gérer la complexité inhérente à la planification :



· les algorithmes anytime qui sont des algorithmes en temps contraint qui fournissent une solution dont l'utilité croît avec le temps de calcul disponible,

· les algorithmes d'approximation qui donnent en temps polynomial une solution quasi-optimale (le rapport entre l'utilité de la solution et celle de la solution optimale est borné par une constante).



En ce qui concerne la planification probabiliste (cf. chapitre 3.4), l'équipe a conçu des algorithmes anytime produisant, hors-ligne, un plan réactif dont la probabilité de satisfaction des objectifs croît avec le temps de calcul imparti ainsi que d'autres algorithmes qui étendent en-ligne certaines parties du plan de manière à accroître judicieusement son utilité au cours du reste de l'exécution. Dans le cadre de la planification avec un modèle flou (cf. chapitre 3.4), l'équipe se propose de générer des plans réactifs dont la précision croît en fonction du temps de calcul. Elle utilise pour cela une hiérarchie d'abstraction représentant différents niveaux de précision des valeurs floues. 



La planification sous incertitude sert de cadre au problème de la reprise de service suite à un incident sur les réseaux de distribution d'EDF. Il s'agit de localiser les portions fautives du réseau et de générer une séquence d'actions qui permettra de réalimenter les portions non-fautives. Ce problème comporte de nombreuses sources d'incertitude (observabilité partielle, actions stochastiques _) dues au manque de fiabilité des capteurs et actionneurs du réseau.



· CRIL, Lens



C'est la problématique du raisonnement sur le temps et en temps réel qui est au centre des recherches ; celles-ci portent principalement sur la définition de modèles de représentation des informations temporelles. Au niveau temps réel, les problématiques du contrôle d'exécution et de la planification réactive sont au centre des préoccupations, notamment dans le cadre des projets REAKT (REAl time Knowledge Tool : projet ESPRIT 3) et ATOME-TR. L'équipe étudie en particulier le problème du raisonnement en temps contraint qui est un point important pour prendre en compte l'aspect dynamique de l'environnement. Deux modèles de raisonnement progressifs ont été développés : GREAT (Guaranteed REAsoning Time) et REAKT. Tous deux reposent sur la résolution progressive d'un problème de sorte qu'une première solution soit disponible rapidement. Celle-ci est ensuite améliorée à chaque étape. Ainsi, à tout moment, lorsque le traitement est interrompu, le résultat de l'étape précédente peut être utilisé.



· IRIT, Toulouse



Dans le cadre de la planification linéaire et du contrôle d'exécution d'actions parallèles, l'équipe Sciences du raisonnement et de la décision travaille sur l'étude et l'implémentation du système SPEEDY, Système de Planification et d'Exécution en Environnement DYnamique. Ce système, très modulaire, a pour but principal d'utiliser la planification dans des univers dynamiques ; il intègre pour cela trois processus parallèles et incrémentaux : production d'un plan d'actions linéaire, recherche des actions exécutables en parallèle et suivi de l'exécution de ce plan. Le suivi de l'exécution de SPEEDY permet d'intégrer au sein d'un même système les méthodes classiques de contrôle d'exécution de manière à ce que l'utilisateur puisse, soit choisir une politique de contrôle d'exécution prédéfinie, soit définir lui-même, suivant les problèmes qu'il aura à traiter, sa propre politique c'est-à-dire l'agencement, en fonction du contexte de l'exécution, des méthodes de détection des anomalies et des différentes straté�gies et tactiques de reprise d'exécution. L'architec�ture logicielle du système SPEEDY est maintenant complètement spécifiée et les méthodes de recherche du parallèlisme et de suivi d'exécution ont été validées. L'équipe travaille actuellement sur l'implémentation de la version 1 ainsi que sur l'amélioration des méthodes de planification.



· LAAS, Toulouse



A partir des opérateurs temporels IxTeT, une représentation plus riche des opérateurs, qui prend en compte les cas non nominaux d'exécution des actions a été définie. Cette représentation est basée sur une modélisation des actions par des automates à états finis. L'équipe RIA étudie également une architecture complète permettant de garantir, à chaque niveau d'abstraction, une réaction conforme à la dynamique de l'environnement qui y est considérée. Ce système est utilisé pour contrôler le robot mobile HILARE.



3.6. La représentation de domaines de planification plus réalistes



· LAAS, Toulouse



 La gestion des contraintes temporelles symboliques et numériques, et celle des ressources par le planificateur est un des axes de recherche principaux de l'équipe RIA. Dans IxTeT, les faits sont représentés grâce à une logique temporelle réifiée, où les atomes logiques sont des couples <P,I>, où P est une proposition et I un intervalle. Pour des raisons de complexité, les intervalles I sont définis par un couple d'instants [t1, t2]. Les relations temporelles sont formalisées dans un treillis d'instants qui est géré indépendamment du type d'application considéré. Sur cet ensemble d'instants pèsent des contraintes symboliques (précédences explicites) et numériques (dates et durées imprécises). Des procédures spécifiques de mise-à-jour, de maintien de cohérence et de requêtes simples sur la base ont été mises en place. Pour les contraintes symboliques, on obtient une algorithmique linéaire ; pour les contraintes numériques, la complexité inhérente au processus de propagation est réduite. La représentation est ensuite étendue en distinguant les contraintes contrôlables par le planificateur et celles qui dépendent de l'environnement. L'équipe cherche à prendre en compte l'incertitude qui pèse sur ces dernières et à redéfinir le processus de propagation pour caractériser le degré de réalisabilité du plan. Elle étudie également l'intégration de la gestion des ressources (non-partageables, partageables, consommables, productibles) au processus de génération de plan.



· INRIA & CRIN, Nancy



L'équipe Reconnaissance des Formes et IA s'intéresse au raisonnement temporel et à la définition de modèles de représentation d'informations temporelles. Pour exploiter ces modèles, elle étudie deux approches : la propagation de contraintes et la démonstration automatique.



Pour l'approche propagation de contraintes l'équipe travaille sur une extension de l'algèbre des intervalles d'Allen pour traiter simultanément des informations numériques sous forme de fenêtres temporelles et des informations symboliques sous forme de relations. Ce modèle, fondé sur une représentation discrète du temps, présente une notion de granularité qui permet la représentation de phénomènes dans lesquels différents processus évoluent avec des constantes de temps disparates. La nature hétérogène des contraintes de notre modèle a conduit à l'implantation d'une nouvelle méthode de propagation de contraintes qui consiste à séparer la propagation des contraintes de type numérique et symbolique en deux niveaux de traitement qui interagissent jusqu'à stabilité. L'outil, TemPro a été construit sur cette base, il peut être utilisé pour des tâches comme l'ordonnancement, l'allocation de ressources, et a aussi été couplé avec le moteur d'inférence G2.



Pour l'approche démonstration, ce sont des expressions issues d'une logique temporelle reïfiée, qui sont traitées grâce à un ATMS. Pour cela, l'équipe a étendu les bases formelles d'un ATMS standard hors du cadre propositionnel. La notion de minimalité en terme d'inclusion ensembliste est ainsi reformulée en terme de conséquence logique minimale d'un ensemble d'hypothèses. Cette formalisation a permis de réviser dans un cadre logique les extensions temporelles et qualitatives développées dans le laboratoire.



· INSEN, Lille & Dassault Electronique



Pour pouvoir modéliser correctement la prise de décision au sein du projet génération de plans pour un simulateur de combat, la représentation des actions a été étendue afin de prendre en compte leurs durées symboliques pendant la génération des plans. Cette extension est réalisée en utilisant les caractéristiques des planificateurs à liens causaux ; elle permet d'exprimer des contraintes temporelles disjonctives entre actions et de générer des plans qui nécessitent l'entrelacement de certaines actions, tout en conservant les principes de la planification non-linéaire à liens causaux. Cette approche est actuellement en cours de comparaison avec la planification temporelle par le biais d'une implémentation Prolog du planificateur.



· INRIA, Sophia Antipolis



Si le développement d'outils dédiés fournit des systèmes bien adaptés à l'expression de la connaissance et largement utilisables dans différents domaines, il conduit à des stratégies qui sont souvent figées et difficiles à modifier si on souhaite élargir la gamme d'applications visées. Pour pallier cet inconvénient l'équipe ORION cherche à construire ces outils à partir d'une bibliothèque de composants et d'instructions de base. Elle s'est d'abord limitée à la sous-classe des problèmes de planification et a développé une bibliothèque de composants spécifiques qui constitue le noyau d'une plate-forme logicielle pour le développement de moteurs de planification. L'utilisation de cette bibliothèque permet de décrire une stratégie de planification à un niveau abstrait, plus simplement qu'en partant d'un langage de programmation, et de la faire évoluer facilement. Un langage d'expression de connaissances, un outil de vérification de bases de connaissances et des mécanismes de réparation de plans ont également été développés autour de cette plate-forme.



3.7. Mais aussi _



Nous donnons ici les quelques autres thèmes de recherche qui sont traités par les équipes de l'hexagone. Plusieurs équipes s'intéressent d'abord à la planification dans le cadre du Multi-Agents (MA) : les Systèmes Multi-Agents (SMA) se caractérisent par la présence d'agents rationnels et autonomes dans un environnement partagé et dynamique. De tels systèmes introduisent de nouveaux problèmes dus à la vision partielle des agents, à la poursuite d'objectifs locaux et à l'entrelacement des activités des différents agents. La cohérence du comportement global d'un SMA requiert des mécanismes élaborés de coordination entre agents afin de résoudre ou d'éviter les conflits et de favoriser la coopération.



· LAMSADE, Paris



L'équipe Modèles de l'Informatique Répartie travaille sur deux axes de recherche complémentaires : les modèles de plans adaptés à la planification distribuée et leur intégration dans la conception de SMA. Pour les plans, deux modèles formels sont en cours de développement :



· un modèle basé sur les ordres partiels qui permet d'étudier les mécanismes à mettre en oeuvre lors de la planification distribuée (comme par exemple la résolution d'interactions négatives et la prise en compte d'interactions positives),

· un autre modèle basé sur une extension des réseaux de Petri qui permet de contrôler de manière efficace l'exécution d'un plan dans un environnement distribué ; l'accent y est mis sur les mécanismes dynamiques de raffinement et de fusion de plans ainsi que sur l'affectation des tâches aux agents.



En ce qui concerne la conception de SMA, l'équipe cherche à concevoir un prototype de SMA orienté plans. Les agents sont cognitifs et composés de quatre modules (planification, manipulation de plans, communication, cognitif). Ils communiquent uniquement par échange de plans et sont dotés de facultés d'apprentissage ainsi que de reconnaissance d'intentions à travers un décodage intelligent des plans échangés. Ce prototype permettra de mettre en oeuvre le modèle des réseaux récursifs de Petri. L'équipe s'intéresse aussi au développement d'applications industrielles mettant en oeuvre des architectures MA et plusieurs projets sont en cours.



· LIPN, Paris



L'équipe Algorithmique et combinatoire travaille sur différentes approches pour la coordination de plans dans un SMA. Elle s'intéresse plus particulièrement au cas où les agents élaborent un plan multi-agents qui spécifie leurs actions futures et leurs interactions, et se focalise sur la planification distribuée (chaque agent planifie et exécute son plan), ce qui nécessite le développement de modèles d'actions et de plans multi-agents permettant la gestion de la concurrence potentielle entre les activités des agents. Cette recherche a conduit à l'élaboration d'un formalisme basé sur les réseaux de Petri récursifs (introduits pour les besoins spécifiques de la planification). Ce formalisme offre une grande puissance d'expression du parallélisme, de concurrence d'actions, ainsi que des opérations de transformation de plans (raffinement d'actions abstraites, fusion de plans, _) et des méthodes de validation de plans. Il permet également de prendre en considération de nouveaux buts tels que les buts de maintenance, d'ordonnancement d'actions, et assure l'entrelacement entre planification et exécution indispensable en environnement dynamique. Ce formalisme a permis de d'élaborer un modèle formel de représentation et de manipulation de plans en vue de la coordination d'agents. L'équipe a également développé un algorithme distribué qui coordonne n agents simultanément et qui est basé sur les notions d'ordre partiel et de planification incrémentale. Ce travail est mené en collaboration avec S. Haddad (LAMSADE) et fait l'objet d'un projet CNET sur la surveillance et le diagnostic du réseau téléphonique commuté.



· LAAS, Toulouse



L'équipe RIA commence à travailler sur la parallélisation des algorithmes du système IxTeT. Ces recherches s'appuient sur les approches de parallélisation en programmation logique avec contraintes, et visent la réalisation d'un système de planification distribué.





Pour en finir avec la présentation des travaux des laboratoires de l'hexagone, voici les thèmes de recherche de deux autres équipes françaises qui mènent des recherches sur le thème des aspects cognitifs de la planification.



· LIPN, Paris



L'équipe Représentation des connaissances et langage naturel du LIPN travaille sur les activités de planification humaine dans un domaine où les informations sont incomplètes : le sujet n'attend pas de disposer d'une représentation complète et exacte du problème pour commencer sa résolution. Les plans construits peuvent être remis en question quand une information nouvelle provenant d'un début de mise en oeuvre se révèle incompatible avec les données prises en compte jusque-là.



La situation de recueil de données construite est une expérience de résolution de problème dans laquelle le sujet doit alterner la recherche d'information (qui a un coût) et la construction d'une solution. Le but assigné au sujet est de constituer une chaîne haute fidélité en respectant des contraintes de budget, de compatibilité et de disponibilité des éléments à acquérir. 



Les résultats obtenus montrent que le raisonnement suivi par la majorité des sujets est très opportuniste : ils n'adoptent pas des raisonnements sophistiqués pour optimiser leurs actions et utiliser au mieux les informations disponibles mais se contentent de mesures d'urgence quand ils rencontrent des difficultés. Ils agissent alors au meilleur coût cognitif et leurs comportements ne sont le plus souvent que des réactions. Trois caractéristiques essentielles se dégagent de l'analyse des protocoles expérimentaux : la distinction entre des situations normales et anormales, la réduction de l'espace de problème en ne considérant pas toutes les contraintes à la fois, et l'abstraction des données du problème. Pour prendre en compte ces particularités, l'équipe propose un modèle original fondé sur les notions de phase, stratégie et tactique, le tout guidé par l'état d'esprit reflétant un sous-ensemble de contraintes considérées comme prioritaires par le sujet, à un moment donné de la résolution. Ce modèle est implémenté par le système IGGY qui utilise une architecture hybride à base de tableau noir à contrôle hiérarchique.



Cette étude doit maintenant être étendue à un cadre de résolution collective dans un contexte coopératif afin de déterminer quelle est la part de réaction et de planification de l'activité humaine dans de telles situations.



· LIA, Chambéry



L'équipe Represented Domains développe une approche originale, radicalement différente de celles déjà énumérées. Son but est la représentation des événements dynamiques, des émotions et du goût ainsi que le traitement des connaissances incomplètes. Elle utilise la géométrie de Péano pour représenter l'espace et le temps et permettre ainsi une modélisation à différents niveaux de précision qui autorise la description d'événements dynamiques et la prédiction d'événements futurs dans le cadre d'un monde fermé fini.



Un événement dynamique implique, d'une manière implicite la notion de mouvement. La structure de base du modèle, le filmbit, représente un mouvement simple effectué par un acteur dans un intervalle de temps variable. Un filmbit est une "brique" de base dynamique qui sert à construire les représentations. Un événement dynamique (réel) est tout d'abord analysé en une suite temporelle de filmbits. Différents filmbits, correspondant à différents acteurs, peuvent ensuite être joints : ils forment un clip. Les clips obtenus sont ensuite comparés à des schémas d'une bibliothèque d'événements dynamiques. Ces derniers contiennent des informations supplémentaires qui peuvent servir à décrire l'événement (motivations possibles des acteurs, émotions d'observateurs, _). Le schéma peut également inclure des continuations possibles. Les prédictions peuvent ainsi être comparées à ce qui se passe en réalité. Suivant le résultat de cette comparaison, diverses émotions peuvent être engendrées.



Cette méthode a été appliquée au monde du football. Elle permet de décrire les événements d'un match et de suggérer de possibles continuations aux situations observées.





4. La planification pour quoi faire ?



La planification en IA a toujours été fortement liée à la robotique, et au besoin de concevoir des robots mobiles autonomes capables de percevoir, de raisonner et d'agir afin de réaliser les diverses tâches qui leur sont confiées, comme par exemple la surveillance, la manutention, l'exploration, _ Cela se vérifie tout particulièrement en France où le seul système de planification véritablement opérationnel, IxTeT développé au LAAS, a été pensé dès le début dans cette optique de robotique autonome. D'autres applications sont cependant envisagées, que ce soit en productique, comme une généralisation des outils d'ordonnancement ou de gestion de ressources, en conception assistée par ordinateur, pour l'aide à la décision stratégique ou encore pour l'utilisation assistée de codes de calculs scientifiques. Aux USA, comme nous allons le voir, c'est surtout l'armée qui a soutenu l'effort de recherche.



4.1. Surtout du militaire ...



Aux Etats Unis, la planification est, comme les autres secteurs de recherche, touchée par la nouvelle politique de justification des dépenses, en particulier pour ce qui concerne le principal bailleur de fond du domaine : l'armée, au travers de l'ARPA. Ainsi l'AIPS'96 a-t-elle vu ses conférenciers ne surtout pas broncher à l'annonce de Matt Ginsberg : "Planning is ready for prime-time". En effet, si c'est le cas, alors il n'y à rien à justifier, seulement à utiliser ce qui est prêt à l'être, justifiant d'un coup les investissements passés _ et futurs pour que les outils actuels soient encore meilleurs.



De toute façon, la rumeur veut que les succès (militaires) de l'actuelle planification (militaire) soient tels qu'ils justifieraient tous les investissements de l'ARPA depuis 30 ans. Cela laisse rêveur, mais mérite bien un petit retour en arrière.



En fait, dès le début, les systèmes de planification ont été conçus pour une utilisation bien précise. En 1971, STRIPS, couplé avec PLANEX, commandait SHAKEY le robot dont le nom seul (le titubant) suffit à décrire ce qu'on entendait alors par "utilisation" _ On voit toutefois émerger une vraie volonté d'application dès 1975 avec le système NOAH qui devait servir à la supervision de la maintenance de moteurs électriques. Malheureusement, il faut croire que le contrôle des dépenses était déjà trop efficace car le non renouvellement du financement empêcha ce projet d'aboutir ! Bien que vers 1977, NONLIN ait été vaguement appliqué à la conception de turbines électriques, il faudra attendre le début des années 80 pour que les choses sérieuses commencent vraiment avec DEVISER, système utilisé par la NASA dans le programme de la sonde VOYAGER afin de planifier les horaires des prises de vues demandées en fonction de la trajectoire de l'engin. En passant, peut-être se souviendra-t-on aussi de la synthèse de l'insuline du rat par MOLGEN, mais cette application ne correspondait qu'à des connaissances livresques.



Il s'en suivit alors une page blanche d'une dizaine d'années, tout juste interrompue en 1987 par le premier chant de sirène de l'armée avec un workshop intitulé : "What AI can do for Battle Management ?". C'est de cette époque que date la création d'un embryon de communauté planification destiné à démarrer la Planning Initiative de l'ARPA.



Depuis le début des années 90, et il faut bien le reconnaître, grâce à l'impulsion de l'ARPA et de ses 60 millions de dollars, les applications émergent. L'aspect militaire y joue bien sûr un grand rôle : à coté de la logistique militaire d'opérations réelles comme Desert Shield, Desert Storm (guerre du golfe, 1991) ou encore Restore Hope (Somalie, 1993), on trouve aussi la génération de plans de vols pour le Southern Pacific Air Command.



Mais cette apparence de succès rend les planificateurs de tous poils gourmands en domaines d'applications et suscite d'autres utilisations. On trouve d'abord plusieurs utilisations déviantes des systèmes utilisés par l'armée des Etats-Unis d'Amérique :



· SIPE-2, système développé au SRI par l'équipe de David Wilkins et base de SOCAP chez les militaires, sert ainsi une brasserie australienne et est en évaluation pour la surveillance de la pollution pétrolière de la baie de San Francisco.

· TACHYON, système de raisonnement temporel habituellement couplé à SOCAP et développé par General Electric, semble servir en interne à General Electric pour la fabrication.

· TMM, développé par Honeywell et lui aussi normalement intégré à SOCAP, sert le Science Module des navettes spatiales et est dans la course pour la fabrication de circuits imprimés.



Le domaine spatial n'est pas en reste et, pendant qu'en Europe OPTIMUM-AIV fait de la gestion de projets satellitaires à l'agence spatiale européenne, DPLAN gère les antennes de la NASA. On voit aussi émerger des application ludiques : TIGNUM-2 est ainsi en passe d'être intégré à un joueur électronique de Bridge, et même UCPOP trouve sa part du gâteau en servant à la génération automatique de mouvements de caméra pour les nouveaux jeux vidéos de Microsoft.



On trouvera dans [RIP-90] des informations sur STRIPS, NOAH, NONLIN, DEVISER et MOLGEN et aussi sur bien d'autres choses. Le workshop sur le " Battle Management " est décrit dans [Bat-88]. [ARPI-95] est un panorama de la Planning Initiative de l'ARPA et de ses résultats et intéressera le néophyte, tandis que [ARPI-96] s'adresse aux familiers du domaine. TACHYON et TMM sont respectivement décrits dans [Tac-93] et [TMM-93]. Les "textbooks" ne sont pas en reste sur la diffusion des applications : [PP-95], [AIV-95] et [SIPE-2-95] font un tour d'horizon. [NewTrends-96] est le dernier coup d'_il nord-américain sur des applications hors du domaine militaire ; on y trouve une description de TIGNUM-2, SIPE-2, OPTIMUM-AIV et DPLAN. OPTIMUM-AIV est également décrit dans [PP-95] et [AIV-95]. La gestion des mouvements de caméra par UCPOP est décrite dans [CM-96].



4.2. Et en France alors ?



En France, IxTeT, développé au LAAS, est le seul système de de planification véritablement opérationnel ; il est appliqué à un certain nombre de projets industriels ou de recherche. D'un autre côté, les systèmes OCAPI et PLANETE, conçus par l'équipe ORION de l'INRIA Sophia-Antipolis pour le pilotage de programmes en traitement d'images, et de programmes temps-réel, illustrent bien la diversité des applications potentielles de la planification.



· Le système IxTeT



Nous avons déjà parlé de ce système aux chapitres 3.3, 3.5 et 3.6 et 3.7. Il a fait l'objet d'un très grand nombre de publications (cf. la page WEB du GTP). Nous nous contenterons donc seulement de citer ici les nombreuses applications auxquelles il est associé :



· Projet IARES (avec le CNES) : contrôle niveau tâche d'une flotte de robots mobiles.

· Application sur Ariane 4 (avec MMS) pour l'ordonnancement de l'intégration de la case d'équipements. 

· Projet Champolion / Roseta (avec le CNES) pour la planification et l'organisation de missions spatiales. 

· Projet PADRE (avec IXI et MMS) pour la conception d'un système de planification, d'allocation de ressources et de suivi d'exécution et son application à la planification des expériences scientifiques à bord de la station spatiale Colombus.

· Projet MARTHA : allocation de robots à des tâches prédéfinies de chargement / déchargement de containers dans un environnement portuaire multi-robots en parallèle avec une exécution simulée, en fonction de l'évolution des imprécisions pesant sur les contraintes temporelles.

· Application PSAP (avec Dassault Aviation) à la planification d'une chaine d'assemblage d'avions (système spécifique PLANE). 

· Le système IxTeT est aussi utilisé pour la supervision de processus (projet TIGER), le diagnostic de pannes sur réseau (projet AUSTRAL, EDF) et la reconnaissance de plan (projet Hyppocampe, reconnaissance de tactiques militaires).



· Les systèmes OCAPI et PLANETE



Nous en avons déjà parlé au chapitres 3.5 et 3.6. Plusieurs articles ont décrit ce travail (voir en particulier [KBUP-95] qui contient plusieurs descriptions de l'utilisation de la planification, notamment dans le domaine du traitement d'image).





5. Perspectives



Nous allons maintenant terminer ce rapide tour d'horizon par un récapitulatif de l'action du GTP puis nous conclurons sur quelques réflexions que nous espérons utiles pour orienter le développement de notre petit groupe.



Jusqu'à présent, le travail du GTP a essentiellement servi à structurer la communauté, à mieux faire se connaître entre eux les chercheurs français, et à partager les différentes expériences. Ainsi, pour 1996, deux réunions de travail ont eu lieu (3 journées au total). Elles ont permis la confrontation des points de vue des chercheurs d'une quinzaine d'équipes différentes sur de nombreux sujets ainsi que la mise en place de structures d'échanges et la définition de thèmes de travail communs. Ceci s'est réalisé au travers des actions suivantes :



· l'exposé des travaux de chaque équipe participant au GTP,

· la tenue de tables rondes sur des thèmes de travail pré-définis,

· la création d'une page WEB sur le GTP permettant d'accéder aux pages des différentes équipes du groupe (présentation des équipes, des publications, des logiciels _), au dossier qui présente le GTP, ainsi qu'aux comptes-rendu des réunions, à des articles de synthèse, et à d'autres pages sur le thème de la planification,

· la réalisation d'un dossier Planification, publié dans le Bulletin de l'AFIA (n° 15, Janvier 1994) et dont une version longue très complète (mise à jour régulièrement) est disponible sur le site WEB,

· la distribution des actes de ces journées aux participants.



Un certain nombre de réflexions sur le devenir de la recherche en planification ont également été menées. Les voici, brièvement résumées :



On a aujourd'hui de plus en plus besoin de planificateurs / exécuteurs à intégrer au sein de systèmes informatiques plus complexes. On assiste donc actuellement dans le monde à l'apparition d'un grand nombre d'extensions qui sont utiles, nécessaires et intéressantes pour les applications visées. En France (et mis à part le LAAS et l'INRIA Sophia Antipolis) les aspects applicatifs sont à la traine (nous n'avons pas l'ARPA pour nous pousser et nous donner des $ !). Il nous faudrait donc rattraper ce retard afin d'arriver à un équilibre convenable entre la recherche sur des aspects théoriques très pointus (problématique générale de la planification, travail sur la formalisation et les algorithmes), et la réalisation d'applications réelles (qui motivent ces recherches et doivent leur servir de banc d'essai). Sans cela, nous risquons d'assister au développement parallèle de travaux de recherche très appliqués et exclusivement dédiés aux besoins industriels, ce qui ne pourrait que nuire à la recherche sur les aspects théoriques qui sont les seuls à pouvoir conduire, à terme, à des progrès significatifs. 



Il est cependant vrai que la communauté française de planification est petite, comparativement aux américains et même aux anglais. Il est donc important, pour chaque équipe, de bien réfléchir aux voies de recherche choisies, et de bien être conscient des directions qu'elles négligent malgré leur intérêt potentiel. Ainsi, s'il nous fallait donner quelques directions de recherche prioritaires à notre communauté, nous pourrions proposer la liste suivante :



· aspects modélisation et correction des modèles (très peu abordés pour l'instant),

· planification par cas, qui semble assez directement transférable dans un contexte industriel,

· mise au point de planificateurs à base de démonstrateurs logiques ; cela concerne les équipes ayant choisi d'utiliser le formalisme logique comme mode de représentation du domaine,

· planification dans l'incertain, lien avec les sciences de la décision ; les membres de la communauté IA commencent à prendre conscience de l'intérêt de ce thème dans le groupe Décision et Représentation des Connaissances, même si l'aspect représentation y est encore prépondérant,

· couplage planification / exécution.



Il nous semble enfin important de souligner que pour être efficace, il est avantageux de ne pas partir de zéro, et d'accepter l'idée d'utiliser un système déja existant, ayant été développé, testé et validé par d'autres. Lorsqu'on aura compris que l'on peut faire des recherches en planification sans pour autant re-programmer totalement un nième planificateur, nous aurons avancé vers une plus grande structuration, source de résultats de plus grande envergure.



Remerciements : C. Bastié pour sa contribution à la rédaction de certaines parties.





6. Références générales



AFIA 94 :  Hervé Laruelle, Pierre Régnier et Sylvie Thiébaux, Dossier Planification et Action, bulletin 15 de l'AFIA (janvier 1994). 

AIV 95 :  Planning for Spacecraft Assembly, in: Artificial Intelligence: Theory and Practice, Thomas Dean, James Allen & Yiannis Aloimonos, Benjamin Cummings (1995), page 299.

ARPI 95 :  The Arpa / Rome Lab Planning Initiative, IEEE Expert, (février 1995).

ARPI 96 :  Advanced Planning Technology: Technological Achievements of the ARPA / Rome Laboratory Planning Initiative, Austin Tate (Ed.), AAAI Press (1996), 276 pages.

BAC 95 :  C. Backstrom, Five years of tractable planning (invited lecture). In New Directions in AI Planning, edited by M. Ghallab and A. Milani (Proc. of EWSP'95), IOS Press, pages 19-33 (1996).

BAR 94 :  A. Barret and D. Weld, Partial order planning: evaluating possible efficiency gains. AI Journal 67(1), pages 71-112 (1994).

Bat 88 :  Peter Bonasso, What AI Can Do for Battle Management: A Report of the first AAAI Workshop on AI Applications to Battle Management, AI Magazine 9(3), (Fall 1998), pages 77—83.

BIB 94 :  W.Bibel and M.Thielscher, deductive plan generation. In Algorithmic Learning Theory, S. Arikawa and K.P.Jantke, ed.'s (Proc. of AII and ALT). Springer (1994), pages 2-5. 

BIU 95 :  S. Biundo, Present-day deductive planning (invited lecture). In Current Trends in AI Planning, edited by C. Backstrom and E. Sandewall (Proc. of EWSP'93), IOS Press, pages 1-5 (1994).

BLUM 95 :  A. Blum and M. Furst, Fast planning through plan-graph analysis. In Proc. IJCAI'95 (1995).

CES 95 :  A. Cesta and A. Oddi, DDL.1: a formal description of a constraint representation language for physical domains. In New Directions in AI Planning, edited by M. Ghallab and A. Milani (Proc. of EWSP'95), IOS Press, pages 341-352 (1996).

CHAP 87 :  D. Chapman, Planning for conjunctive goals, AI Journal 32 (1987).

CHI 96 :  S. Chien, Static and completion analysis for planning knowledge base development and verification. In Proc. AIPS'96 (1996). 

CM 96 :  David Christianson, Sean Anderson, Li-wei He, David Saleisn, Danierl Weld & Michael Cohen, Declarative Camera Control for Automatic Cinematography, Actes de AAAI'96, Portland, Oregon, USA (Août 1996), pages 148—155.

CUR 91 :  K. Currie and A. Tate, O-Plan, the Open Planning Architecture. AI Journal 52(1) (1991).

Dag 96 :  International Meeting on Control of Search in AI planning, Dagstuhl (novembre 1996).

DAW 77 :  C. Dawson and L. Siklossy, The role of preprocessing in problem solving systems. In Proc. IJCAI'77 (1977). 

DRA 94 :  D. Draper, S. Hanks and D. Weld. Probabilistic planning with information gahering and contingent execution. In Proc. AIPS'94 (1994), pages 31-36. 

DRU 89 :  M. Drummond and K. Currie, Goal ordering in partially ordered plans. In Proc. IJCAI'89 (1989). 

EROL 94 :  K. Erol, J. Hendler and D. Nau, UMCP, a sound and complete procedure for hierarchichal task network planning. In Proc. AIPS'94 (1994).

FIN EWSP95 :  E. Fink and M. Veloso, Formalizing the prodigy planning algorithm. In New Directions in AI Planning, edited by M. Ghallab and A. Milani (Proc. of EWSP'95), IOS Press, pages 261-271 (1996).

GAR 93 :  F. Garcia , Planning actions with context-dependant effects: a state-based approach. In Current Trends in AI Planning, edited by C. Backstrom and E. Sandewall (Proc. of EWSP'93), IOS Press, pages 117-130 (1994).

GAR 95 :  F. Garcia and P. Laborie, Hierarchisation of the search space in temporal planning. In New Directions in AI Planning, edited by M. Ghallab and A. Milani (Proc. of EWSP'95), IOS Press, pages 217-231 (1996).

GHA 94 :  M. Ghallab and H. Laruelle, Representation and control in IxTeT, a temporal planner. In Proc. AIPS'94 (1994), pages 61-67.

HAD 92 :  P. Haddawy and P. Hanks, Issues in decision-theoretic planning: utility functions for deadline goals. In Proc. KR'92 (1992), pages 71-82.

IHR 96 :  L. Ihrig and S. Kambhampati, Design and implementation of a replay framework based on partial order planner. In Proc. AAAI'96, (Août 1996), pages (849-854). 

JRN 97 :  Eric Jacopin et Pierre Régnier, (à paraître). 

KAM EWSP 95 :  S. Kambhampati and B. Srivastava, Universal classical planner: an algorithm for unifying state-space and plan-space planning. In New Directions in AI Planning, edited by M. Ghallab and A. Milani (Proc. of EWSP'95), IOS Press, pages 61-75 (1996).

KAM AI95 :  S. Kambhampati, C. Knoblock and Q. Yang, Planning as refinement search: a unified framework for evaluating tradeoffs in partial order planning. AI Journal 76(1-2), pages 167-238 (1995).

KAM AI96 :  S. Kambhampati, S. Katukam and Y. Qu, Failure driven dynamic search control for partial order planners: an explanation based approach. AI Journal 88(1-2), pages 253-315 (1996).

KAM KR96 :  S. Kambhampati and X. Yang, On the role of disjunctive representations and constraint propagation in refinement planning. In Proc. KR'96 (1996), pages 135-147.

KAU KR96 :  H. Kautz, D. McAllester and B. Selman, Encoding plans in propositional logic. In Proc. KR'96 (1996), pages 374-385.

KAU 96 :  H. Kautz and B. Selman, Pushing the envelope: Planning propositional logic and stochastic search. In Proc. AAAI'96 (1996), pages 1194-1201. 

KBUP 95 :  First International Workshop on Knowledge-Based systems for the (re) Use of Program Libraries, Inria-Sophia Antipolis (novembre 1995), 161 pages.

KNO 91 :  C. Knoblock, J. Tenenberg and Q. Yang, Characterizing abstraction hierarchies for planning. In Proc. AAAI'91 (1991). 

KUS 95 :  N. Kushmerick, S. hanks and D. Weld, An algorithm for probabilistic least commitment planning. AI Journal 76(1-2) (1995).

LAB 95 :  P. Laborie and M. Ghallab, planning with sharable resource constraints. In Proc. IJCAI'95 (1995). 

MAC 91 :  D. McAllester and D. Rosenblitt, Systematic nonlinear planning. In Proc. AAAI'91, pages 634-639 (1991).

MCL 95 :  T. McCluskey and J. Porteous, Planning speed-up via domain model compilation. In New Directions in AI Planning, edited by M. Ghallab and A. Milani (Proc. of EWSP'95), IOS Press, pages 233-244 (1996).

MCL 96 :  T. McCluskey, D. Kitchin and J. Porteous, Object-centred Planning: lifting classical planning from the literal level to the object level. In Proc. TAI'96 (1996). 

MIN 89 :  S. Minton, J. Carbonell, C. Knoblock, D. Kuokka, O. Etzioni and Y. Gil, Explanation based learning: a problem solving perspective. AI Journal 40, pages 363-391 (1989).

MIN JAIR94 :  S. Minton, J. Bresina and M. Drummond, Total order and partial order planning: a comparative analysis. JAIR 2, pages 227-262 (1994).

NewTrends 96 :  AI Planning Systems in the real world, Trends & Controversies Column, Craig Knoblock (Ed.), IEEE Expert (décembre 1996), pages 4—12.

PEN 92 :  S. Penberthy and D. Weld, UCPOP: a sound, complete, partial order planner for ADL. In Proc. KR'92, pages 103-114 (1992).

PP 95 :  Practical Planners, in: Stuart Russell & Peter Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach, Prentice-Hall (1995), pages 367—371.

PRC 92 :  Actes des 4emes journées nationales du PRC-GDR IA, Marseille (octobre 1992), pages 495-545.

PRY 96 :  L. Pryor and G. Collins, Planning for contingencies: a decision-based approach. JAIR 4, pages 287-339 (1996).

RIP 90 :  James Allen, James Hendler & Austin Tate, Readings in Planning, Morgan Kaufmann (1990), 754 pages.

SAC 74 :  E. Sacerdoti, Planning in a hierarchy of abstraction spaces. AI Journal 5 (1974).

SIPE 2 95 :  Domain-Dependent Planning Technology, in: Artificial Intelligence: Theory and Practice, Thomas Dean, James Allen & Yiannis Aloimonos, Benjamin Cummings (1995), page 328.

SRI 96 :  B. Srivastava and S. Kambhampati, Synthesising customized planners from specifications. Technical report 96-014. Dpt CS & Eng. Arizona State University (1996).

Tac 93 :  Johnathan Stillman, Richard Arthur & Andrew Deitsch, Tachyon : A constraint-based temporal reasoning model and its implementation, Sigart Bulletin (juillet 1993), pages T1—T4.

TMM 93 :  Mark Boddy, Temporal Reasoning for Planning and Scheduling, Sigart Bulletin (juillet 1993), pages 17—20.

Ambros-Ingerson, Steel, 88 : J.A.Ambros-Ingerson, S.Steel, "Integrating planning, execution and monitoring", AAAI, 1988.

Beetz, McDermott, 92 : Michael Beetz, Drew McDermott, "Declarative Goals in Reactive Plans", AIPS'92, pp. 37-42.

Bonasso, Kortenkamp, 95 : R. Peter Bonasso, David Kortenkamp, "Characterizing an Architecture for Intelligent, Reactive Agents", AAAI Spring Symposium Stanford University, March 27-29, 1995.

Drummond et al., 93 : M.Drummond, K.Swanson, J.Bresina, R.Levinson, "Reaction-first search", IJCAI, 1993.

Fikes, Hart, Nilsson, 72 : R.E.Fikes, P.E.Hart, N.J.Nilsson, "Learning and executing generalized robot plans", Artificial intelligence n°3, 1972.

Firby, 92 : R. James Firby, "Building Symbolic Primitives with Continuous Control Routines", AIPS'92, pp. 62-69.

Firby, Slack, 95 : R. James Firby, Marc G. Slack, "Task Execution: Interfacing to Reactive Skill Networks", AAAI Spring Symposium Stanford University, March 27-29, 1995.

Fonda, Natali, Omicini, 96 : Umberto Fonda, Antonio Atatli, Andrea Omicini, "An Object-Oriented Approach to Planning in Integrated Architectures", workshop FAPR'96, Reasoning About Actions and Planning in Complex Environments.

Georgeff, Ingrand, 89 : M. Georgeff, F.F.Ingrand, "Decision making in an embedded reasoning system", IJCAI, 1989.

Kabanza, 90 : F.Kabanza, "Synthesis of reactive plans for multi-path environments", AAAI, 1990.

Kaelbling, 88 : L.P.Kaelbling, "Goals as parallel program specifications", AAAI, 1988.

Keymeulen, Decuypen, 94 : Didier Keymeulen, Jo Decuyper, "The Stream Field Method Applied to Mobile Robot Navigation: a Topological Perspective", ECAI'94, pp. 690-703.

Knoblock, 95 : Craig A. Knoblock, "Planning, executing, sensing, and replanning for information gathering", IJCAI'95, pp. 1686.

Koehler, 94 : Jana Koehler, "Correct Modification of Complex Plans", ECAI'94, pp. 605-609.

Krebsbach, Olawsky, Gini, 92 : Kurt Krebsbach, Duane Olawsky, Maria Gini, "An Empirical Study of Sensing and Defaulting in Planning", AIPS'92, pp. 136-144.

McDermott, 78 : Drew McDermott, "Planning and Acting", Cognitive Science 2(2) 1978, pp. 71-109.

Müller, Pishel, 94 : Jörg P.Müller, Markus Pishel, "Modelling Interacting Agents in Dynamic Environments", ECAI'94, pp. 709-713.

Quintero, 96 : Jacinto A. Davila Quintero, "Reactive Pascal and the Event Calculus: A platform to program reactive, rational agents", workshop FAPR'96, Reasoning About Actions and Planning in Complex Environments.

Sacerdoti, 75 : E.D.Sacerdoti, "A structure for plans and behavior", Technical note n°109, Stanford Research Institute, AI center, 1975.

Sahota, 95 : Michael K. Sahota, "Reactive Deliberation: An Architecture for Real-time Intelligent Control in Dynamic Environments", AAAI Spring Symposium Stanford University, March 27-29, 1995 (paru également dans AAAI'94, pp. 1303-1308).

Thiébaux, Hertzberg, 92 : Sylvie Thiébaux, Joachim Hertzberg, "A Semi-Reactive Planner Based on a Possible Models Action Formalization", AIPS'92, pp. 228-235.





7. Références sur les travaux français



· INRA, Toulouse



Da Costa Pereira, Garcia, Lang, Martin-Clouaire, 97 : "Une approche posibiliste de la planification dans l'incertain", en soumission, 1997.

Fargier, Lang, Martin-Clouaire, Schiex : "Traitement de problèmes de décision sous incertitude par des problèmes de satisfaction de contraintes", à paraître dans RIA, 1997.

Garcia, Heitz, 96 : "Approches Markoviennes en reconnaissance des formes et intelligence artificielle", Tutoriel AFCET-RFIA, 1996. 

Garcia, Laborie, 96 : "Hierarchisation of the Search Space in Temporal Planning", In M. Ghallab and A. Milani, editors, New Directions in AI Planning, IOS Press, 1996.



· INRIA & CRIN, Nancy



Bouzid, Charpillet, Marquis, Haton, 93 : M.Bouzid, F.Charpillet, P.Marquis, J.P.Haton, "Assumption-based truth maintenance system in a window-based temporal logic", Rapport CRIN, 93-R-200, 1993.

Charpillet, Boyer, Mouaddib, Haton, 93 : F.Charpillet, A.Boyer, A.I.Mouaddib, J.P.Haton, "A blackboard system for real-time progressive reasoning", Proceedings workshop on integration in real-time intelligent control systems, 1993.

Lalanda, Charpillet, Haton, 92 : P.Lalanda, F.Charpillet, J.P.Haton, " Real-Time Blackboard Based Architecture", Proc. 10th ECAI, Vienne, Autriche, 1992.

Tolba, Charpillet, Haton, 91 : H.Tolba, F.Charpillet and J.P.Haton, "Representing and propagating Temporal Constraints" AICOM, (4) : 4, 145--151, 1991.

Mouaddib, Charpillet, Haton, 92.a : A.I.Mouaddib, F.Charpillet, J.P.Haton, "Un modèle de raisonnement pour la garantie temps de réponse", Proc. of twelfth international conference on expert systems, avignon, 1992.

Mouaddib, Charpillet, Haton, 92.b : A.I.Mouaddib, F.Charpillet, J.P.Haton, "Approximate and progressive reasoning", Proc. of AAAI workshop on approximation and abstraction of computational theories, 1992.



· INRIA, Sophia Antipolis



Moisan, Vincent, Thonnat, Clément, Van den Elst, 95 : "Manuel de Référence du logiciel OCAPI, version 2.0", Technical Report RT-0183, INRIA, Sophia Antipolis, 1995.

Shekhar, Moisan, Thonnat, 95 : "Real-Time Perception Program Supervision for Vehicule Driving Assistance", International Conference on Recent Advances in Mechatronics, ICRAM'95, Istambul, Turkey, 1995.

Van den Elst, Van Harmelen, Thonnat, 95 : "Modelling software components forreuse", Seventh International Conference on Software Engineering and Knowledge Engineering, pages 350-357, 1995.

Thonnat, Clement, Van den Elst, 94 : "Supervision of perception tasks for autonomous systems: the OCAPI approach", International Journal on Information Science and Technology, 3(2):140-163, January 1994. (Rapport de Recherche 2000, 1993, INRIA Sophia Antipolis).

Tu, Shahar, Dawes, Winkles, Puerta, Musen, 92 : "A problem-solving model for episodic skeletal-plan refinement", Knowledge Aquisition, 4:197-216, 1992.

Araki, Narimatsu, Kojima, 94 : "Task-oriented Modeling of Job-shop Scheduling Knowledge", Third Japanese Knowledge Acquisition for Knowledge-based Systems Workshop, pages 17-31, JKAW'94, 1994.

Vincent, Moisan, Thonnat, 96 : "Une bibliothèque pour des moteurs de pilotage de programmes", Rapport de Recherche 3011, INRIA, Domaine de Voluceau editor, HTTP://www.inria.fr/orion/publications.html, 1996.

Marcos, SMoisan, Del Pobil, 95 : "Verification and Validation of Knowledge-Based Program Supervision Systems", IEEE International Conference on Systems, Man andCybernetics, Vancouver, Canada, 1995.

Moisan, Vincent, Van den Elst, Van Harmelen, 95 : "Towards an intelligent failure handling mechanims in program supervision", INRIA, Domaine de Voluceau editor, Proceedings of KBUP'95, pages 109 - 118, INRIA Sophia-Antipolis, 1995.



· IRISA, Rennes



Hertzberg, Thiébaux, 94 : "Turning an Action Formalism into a Planner. A Case Study" Journal of Logic and Computation (special issue on actions and processes) 4(5), 1994. Version courte dans 8th Symposium on Methodologies for Intelligent Systems (ISMIS-94).

Cordier , Siegel, 95 : "Prioritized Transitions for Updates", Europeean Conference on Symbolic and Quantitative Approaches to Reasoning and Uncertainty (ECSQARU-95), pages 133-141, 1995. 

Cordier, Lang, 95 : "Linking Transition-Based Update and Base Revision", Europeean Conference on Symbolic and Quantitative Approaches to Reasoning and Uncertainty (ECSQARU-95), pages 133-141, 1995. 

Thiébaux, 95 : "Contribution à la planification sous incertitude et en temps contraint" Thèse de Doctorat, Université de Rennes I, 1995. 

Thiébaux, Hertzberg, Shoaff, Schneider, 95 : A Stochastic Model of Actions and Plans for Anytime Planning under Uncertainty", International Journal of Intelligent Systems 10(2), 1995. Version courte dans 2nd European Workshop on Planning (EWSP-93). 

Guinnebault, 96 : "Fuzziness in Decision-Theoretic Planning", FAPR-96 Workshop on Reasoning about Actions and Planning in Complex Environments, 1996.

Slaney, Thiébaux, 96 : Linear Time Near-Optimal Planning in the Blocks World. 13th American National Conference on Artificial Intelligence (AAAI-96), pages 1208-1214, 1996.

Thiébaux, Cordier, Jehl, Krivine, 96 : "Supply Restoration in Power Distribution Systems. A Case Study in Integrating Model-Based Diagnosis and Repair Planning", 12th Conference on Uncertainty in AI (UAI-96), 1996. 



· IRIT, Toulouse



Bastié, Régnier, 94 : Christine Bastié, Pierre Régnier, "Intégration entre planification linéaire et exécution d'actions en parallèle", Rapport IRIT, n° 94-69-R, Décembre 1994.

Bastié, Régnier, 95 .a: Christine Bastié, Pierre Régnier, "SPEEDY : A complete planning and execution system", Rapport IRIT, n° 95-29-R, Juin 1995.

Bastié, Régnier, 95.b : Christine Bastié, Pierre Régnier, "Planning and execution in a dynamic environment: the supervision of execution in SPEEDY", UkPlanningWorkshop'95, 22 - 23 Novembre 1995.

Bastié, Régnier, 96.a : Christine Bastié, Pierre Régnier, "Intégration de la planification et du contrôle d'exécution en environnement dynamique : le système SPEEDY", Congrès RFIA'96, 15 - 19 Janvier 1996.

Bastié, Régnier, 96.b : Christine Bastié, Pierre Régnier, "SPEEDY: monitoring the execution in dynamic environments", Workshop "Reasoning about actions and planning in complex environments", Congrès FAPR'96, 3 - 7 Juin 1996.

8.3.2. Planification multi-agent

Régnier, Fade, 91.a : P.Régnier, B.Fade, "Complete determination of parallel actions and temporal optimization in linear plans of actions", European Workshop on Planning, Lecture notes in artificial intelligence, n° 522, Springer-Verlag Eds., 1991.

Régnier, Fade, 91.b : P.Régnier, B.Fade, "Détermination du parallélisme maximal et optimisation temporelle dans les plans d'actions linéaires", Revue d'intelligence artificielle, volume 5, n° 3, 1991.

Mourou, Fade, 92.a : P.Mourou, B.Fade, "Multi-agent planning and scheduling, execution monitoring and incremental rescheduling : application to motorway traffic", 1992 AAAI Spring Symposium on Practical Approaches to Scheduling and Planning, 1992.

Mourou, Fade, 92.b : P.Mourou and B.Fade, "Multi-Agent Planning and Execution Monitoring : Application to Highway Traffic", 3rd Annual Conference on Artificial Intelligence, Simulation and Planning in High Autonomy Systems (AIS'92), 1992, IEEE Computer Society Press.

Mourou, 94 : P.Mourou, "Planification et contrôle d'exécution dans un monde multi-agents : copilote pour véhicule en circulation autoroutière", Thèse de l'Université Paul Sabatier, 1994.



· ISEN & Dassault Electronique



Wozniak, 95 : M. Wozniak, Reactive planning for battlefield simulation, 14th Workshop of the UK Planning & Scheduling SIG, Nov 1995, Colchester, UK.



· LAAS, Toulouse



Ghallab, Mounir-Alaoui, 89.a : M.Ghallab and A.Mounir-Alaoui, "Managing Efficiently Temporal Relations through Indexed Spanning Trees", IJCAI, 1989.

Ghallab, Mounir-Alaoui, 89.b : M.Ghallab and A.Mounir-Alaoui, "Relations temporelles symboliques : Représentations et algorithmes", Revue d'Intelligence Artificielle, 3(3) : 67-116, 1989.

Mounir-Alaoui, 90 : A.Mounir-Alaoui, "Raisonnement Temporel pour la Planification et la Reconnaissance de Situations", Thèse de Doctorat, LAAS, Toulouse, 1990.

Laruelle, 94 : H.Laruelle, "Representation and control in IxTeT, a Temporal Planner", Rapport LAAS-CNRS, 1994 (soumis à AIPS'94).

Vidal, 94 : T.Vidal, "Focusing on a sub-graph for managing efficiently numerical temporal constraints", Rapport LAAS-CNRS, 1994 (soumis à ECAI'94).



· LAFORIA, Paris 



Conein, Jacopin, 93 : Bernard Conein, Éric Jacopin, "La planification dans l'action : les objets dans l'espace", Raisons Pratiques 4, "Les objets et l'action", École des Hautes Études en Sciences Sociales, novembre, 1993.

De Glas, Jacopin, 94 : Michel De Glas, Eric Jacopin, "An Algebraic Framework for Uncertain Strips Planning", AAAI Spring Symposium on Decision-Theoretic Planning, Technical Report SS-94-01, AAAI Press Publications (A paraître), 1994.

Drogoul, Ferber, Jacopin, 93 : Alexis Drogoul, Jacques Ferber, Éric Jacopin, "Viewing Cognitive Modelling as Eco-Problem Solving : The Pengi Experience", Proceedings of the 1991 European Conference on Modelling and Simulation Multiconference, 1991.

Jacopin, Puget, 90 : E.Jacopin, J.F.Puget, "From TWEAK to PWEAK, reducing the non linear planning framework", Rapport n° 29/90, LAFORIA, Institut Blaise Pascal, Université Paris 6 et 7, 1990.

Jacopin et col, 92 : E.Jacopin, C.Lepape, J.F.Puget, "A theoretical analysis of the uselessness of white knights", Rapport LAFORIA, n° 27/92, 1992.

Jacopin, 93.a : E.Jacopin, "Algorithmique de l'interaction : le cas de la planification (contribution à une classification des systèmes de planification en intelligence artificielle)", Thèse de Doctorat de l'Université Paris 6, 212 pages, 1993.

Jacopin, 93.b : Eric Jacopin, "A Look at Function Symbols and Planning", AAAI Spring Symposium on "the Foundation of Automatic Planning: The Classical Approach and Beyond", Technical Report SS-93-03, AAAI Press Publications, 1993.

Jacopin, 93.c : Eric Jacopin, "Classical AI Planning as Theorem Proving: The case of a Fragment of Linear Logic", AAAI Fall Symposium on Automated Deduction in Nonstandard Logics, Technical Report FS-93-01, AAAI Press Publications, 1993.

Ornato, Carle, 94 : Manuel Ornato, Patrice Carle, "Expertise transitionnelle et focalisation pour la reconnaissance d'intentions (une application à la reconnaissance des intentions du pilote de chasse), Rapport Laforia (à paraître).

Zeghal, 94 : Karim Zeghal, "Un modèle de coordination d'actions pour agents mobiles réactifs et décentralisé", Rapport laforia (à paraitre).



· LAMSADE, Paris



Boussetta, Cohen, Moraïtis, 95 : "Un modèle d'agent pour la planification distribuée", Actes des Journées Nationales Systèmes Multi-Agents du PRC-GDR Intelligence Artificielle, Toulouse, 15 décembre 1995.

El Fallah-Seghrouchni, Haddad, 95 : "A formal model for coordinatig plans in multiagent systems", Proceedings of Intelligent Agents Workshop Augustin Technology Ltd, Oxford Brooks University, UK, November 1995.

El Fallah-Seghrouchni, Haddad, 94 : "Représentation et manipulation de plans à l'aide de réseaux de Petri, 2e Journées Francophones sur l'Intelligence Artificielle Distribuée et les Systèmes Multi-Agents, France, 9-11 mai 1994.

Moraïtis, 94  : "Paradigme multi-agent et prise de décision distribuée", Thèse de Doctorat, Université Paris Dauphine, 1994.



· LIM, Marseille



Pain-Barre, Schwind, 95 : "Constructing Action Graphs for Planning", Proc Third European Workshop on Planning, Publié dans New Directions in AI Planning, pages 353-367, M. Ghallab et A. Milani, Eds, IOS PRess,1996.

Pain-Barre, 96 : "DEDAL: a DEDuctive and ALgorithmic planning system", Proc 12th European Conference on Artificial Intelligence, 1996 ( à paraître).

Papini, Rauzy, 95 : "Révision : mettons un bémol", RIA, octobre 1995.

Papini, 96 : "Le calcul propositionnel étendu un cadre pour la révision multiple", Rapport interne LIM, avril 1996.

Schwind, 94 : "Revision and Action". International Journal of Intelligent Systems, vol. 9, number 1, pages 143-152, John Wiley and Sons, New York, 1994.

Schwind, 95 : "A Logic based Framework for Action Theories", to appear in Proceedings of The Tbilisi Symposium on Language, Logic and Computation, Tbilisi, Georgia, 1995.

Schwind, 96 : "Dynamic Action Logic", rapport technique, LIM, 1996.



· LIPN, Paris



Girard, 87 : J.Y.Girard, "Linear logic", Theoretical Computer Sciences, n° 50, 1-102, 1987.

Masseron, 93 : M.Masseron, "Generating plans in linear logic, II : A geometry of action", Theoretical Computer Science 113, 371-375, 1993.

Masseron, Tollu, Vauzeilles, 92 : M.Masseron, C.Tollu, J.Vauzeilles, "Planification et logique linéaire", Revue d'Intelligence Artificielle 6, 285-311, 1992.

Masseron, Tollu, Vauzeilles, 93 : M.Masseron, C.Tollu, J.Vauzeilles, "Generating plans in linear logic, I : Actions as proofs", Theoretical Computer Science 113, 349-370, 1993.

El Fallah Seghrouchni , Haddad, 94 : "Représentation et Manipulation de Plans à l'aide des réseaux de Petri", JIADSM'94., Voiron, 1994.

El Fallah Seghrouchni , Haddad, 95 : "A formal model for coordinating plans in multiagent systems", Proceedings of Intelligent Agents Workshop, Augusta Technology Ltd, Oxford Brooks University, UK, November 1995.

El Fallah Seghrouchni , Haddad, 96 : "A Coordination Algorithm for Multi-Agent Planning", MAAMAW'96, Lecture Notes in Artificial Intelligence, n° 1038, Ed. Springer Verlag, Eindhoven, Netherlands, 1996.

Chaignaud, 95 : "A cognitive model of problem solving with incomplete information", EPIA'95, pp. 441-445, LNAI, n° 990, Springer Verlag, 1995.

Chaignaud, 96.a : "Un nouveau modèle cognitif pour la résolution de problème", RFIA'96, pp. 1107-1114, 1996.

Chaignaud, 96.b : "Etude cognitive et informatique de la résolution d'un problème : analyse, modélisation et implantation", Thèse de l'Université Paris-Nord, 1996.

Chaignaud, Lévy, 96 : "Common Sense Reasoning: experiments and implementation", ECAI'96, Budapest, 1996 (à paraître).



	Page �



Pages � PAGE �5�








