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R�esum�e

Dans la course actuelle au plani�cateur de t�aches le
plus e�cace� nous proposons dans cet article une nou�
velle approche qui permet de traiter e�cacement des
probl�emes de taille importante�
L�algorithme se d�ecompose en deux parties distinctes�
Dans un premier tempsShaPer construit� hors�ligne�
le graphe d�accessibilit�e� compact gr�ace �a la notion de
forme� d�un domaine donn�e� La capacit�e de ShaPer
a ��r�esister �� �a l�explosion combinatoire r�eside en e	et
dans une gestion e�cace des sym�etries des domaines�
Le graphe des formes est ensuite utilis�e en�ligne pour
r�epondre �a n�importe quel probl�eme de plani�cation sur
le domaine d�evelopp�e�
Apr�es avoir d�ecrit en d�etail cette m�ethode originale�
nous la compl�etons par l�utilisation et la synth�ese au�
tomatique de hi�erarchies d�abstractions� �etendant ainsi
les possibilit�es de ShaPer�
Une premi�ere impl�ementation a permis d�obtenir des
r�esultats prometteurs sur la majorit�e des benchmarks�
rivalisant avec les meilleurs plani�cateurs de la com�
p�etition AIPS�
����

Mots Clef

Plani�cation de t�aches�

Abstract

In the stream of research that aims to speed up task
planners� we propose a new approach to e�ciently deal
with large problems�
The algorithm performs in two steps� In the �rst step�
executed o��line for a given domain� ShaPer builds a
compact representation of the accessibility state space
owing to the shape notion� The main contribution of
ShaPer is its ability to �resist to combinatorial explo�
sion thanks to the manipulation of sets of similar state
descriptions� The shape graph is then used by ShaPer

to answer very e�ciently to planning requests on the
learned domain�
After detailing this original method� we extend it by in�
troducing hierarchical abstractions �automatically built��
in order to increase ShaPer�s capabilities�
A �rst version of the planner has been implemented� It
has been tested on several well known benchmark do�
mains� The results are very promising when compared
with the most e�cient planners from the AIPS�
���
competition�

Keywords

Task Planning�

� Motivations
Un probl�eme de plani�cation consiste �a �elaborer une
s�equence d�actions �plan	 permettant d�atteindre un
�etat but d�e�ni depuis un �etat initial� Depuis quelques
ann�ees plusieurs nouveaux algorithmes de plani�ca�
tion rendent possible la r�esolution de probl�emes de
plus en plus complexes� Parmi ces plani�cateurs nous
pouvons citer GraphPlan 
�� et HSP 
� ainsi que leurs
descendants �IPP 
���� STAN 
��� FF 
�� � � � 	� La re�
cherche d�une solution se confond la plupart du temps
avec une recherche dans l�espace d��etat� Pour faire face
�a l��etendue des choix possibles� tous cherchent �a �ela�
guer certaines portions de l�espace de recherche non
pertinentes pour le probl�eme consid�er�e�
Ainsi les d�eriv�es de GraphPlan construisent� en temps
polyn�omial par propagation de mutex� une approxima�
tion du graphe d�accessibilit�e� Ce graphe permet par
exemple de savoir si deux propositions peuvent �etre
vraies en m�eme temps � l�utilisation d�un tel graphe
�evite alors des recherches inutiles lors de l�extraction
de solution en cha��nage arri�ere�
HSP et FF� quant �a eux� proposent une heuristique
e�cace bas�ee sur une relaxation du probl�eme de plani�
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Fig� � � Redondances de l�espace d��etat�

�cation en ne tenant plus compte des listes de retraits
des op�erateurs �� La distance s�eparant l��etat courant
du but est alors �evalu�ee en fonction de la solution trou�
v�ee au probl�eme relax�e� L�heuristique guide ainsi le
plani�cateur en concentrant la recherche sur des por�
tions pertinentes de l�espace d��etat�

Un autre moyen de r�eduire l�espace de recherche consi�
ste �a �eliminer les redondances� C�est ce que STAN 
��
vise �a r�ealiser lorsqu�il d�etecte les sym�etries du pro�
bl�eme� Le calcul des sym�etries� e�ectu�e �a partir d�une
comparaison entre l��etat initial et le but� permet de ne
pas r�ep�eter inutilement les recherches sur des branches
sym�etriques d�ej�a explor�ees� De m�eme il est possible
d�analyser la structure du domaine de plani�cation�
par la recherche d�invariants �par exemple 
��	� la d�e�
tection automatique de types et la d�ecomposition de
probl�emes 
�� ��� Il faut aussi mentionner les travaux
sur la d�ecomposition hi�erarchique qui vise �a diviser les
pr�edicats en classes d�abstractions 
��� ����

La m�ethode que nous pr�esentons dans cet article a
pour but de compacter au maximum l�espace de re�
cherche en ne conservant que les �etats qui pourront
�etre utiles� La suite de cet article est illustr�ee par de
nombreux exemples tous issus du monde des cubes�

A�n de pr�evenir une mauvaise interpr�etation� signa�
lons que l�algorithme est valide quelque soit le domaine

�� Dans cet article� nous limitons l�expos�e �a une mod�elisation
de type STRIPS ���� Un op�erateur STRIPS est compos�e de trois
parties 	 une premi�ere nomm�ee pr�econditions� P� � qui indique si
l�action � est applicable ou non �a un �etat donn�e
 une seconde� la
liste de retrait� D�� d�ecrivant quelles propositions ne sont plus
vraies apr�es application de l�action et en�n la liste d�ajout� A��
qui mod�elise les propositions nouvellement vraies� Ainsi l�action
� n�est applicable �a l��etat S que si P� � S et son application
engendre l��etat �S �D� �A��

{A/X,C/Y,B/Z} {C/X,B/Y,A/Z}

{B/X,C/Y,A/Z} {A/X,B/Y,C/Z}

{B/X,A/Y,C/Z}{C/X,A/Y,B/Z}

H

G

Y
X

X
Y
Z X Y ZZ

Fig�  � L�espace d��etat d�ecrit par le graphe des formes
G et le graphe des substitutions H�

STRIPS utilis�e� les cubes ne sont l�a que pour simpli�er
les dessins�
Le premier exemple que nous prenons est celui des ��
cubes� L�espace d��etat correspondant �a un probl�eme
o�u interviennent trois cubes est repr�esent�e sur la ��
gure �� Cet espace contient �� �etats distincts � cepen�
dant une certaine redondance dans ces �etats peut �etre
remarqu�ee� En e�et tous les �etats ressemblent �a un des
trois �etats entour�es� �a une substitution pr�es� Ceci re�
marqu�e� l�espace d��etat peut �etre d�ecrit de fa�con plus
compacte par deux graphes � un premier graphe G que
nous nommerons par la suite graphe des formes � et
un second graphe H correspondant aux substitutions
possibles �voir la �gure 	�
Cet article propose une m�ethode originale de plani��
cation de t�aches ind�ependante du domaine bas�ee sur
cette d�ecomposition entre G et H�
Le plani�cateur ainsi cr�e�e� nomm�e ShaPer �� est ca�
pable de r�esoudre des probl�emes importants rivalisant
ainsi avec les meilleurs plani�cateurs de la comp�etition
AIPS����� Outre ces r�esultats encourageants� ShaPer
poss�ede quelques propri�et�es remarquables� En e�et le
calcul du graphe des formes G n�est r�ealis�e qu�une
seule fois pour une classe de probl�emes donn�ee et ce
hors�ligne� La recherche en�ligne d�une solution �a un
probl�eme donn�e se r�esumant �a l�exploration de plu�
sieurs G� de taille connue� il est possible de borner
le temps de recherche� Par exemple� ShaPer r�esoud
n�importe quel probl�eme de ��cubes en moins d�une
seconde� De plus comme le graphe des formes est ex�

�� A�n de simpli�er� nous dirons dans un premier temps que
deux �etats S� et S� sont de m�eme forme s�il existe une substi�
tution � de variables telle que ��S� � S��

�� Shape�based Planner



haustif� i�e� tout �etat accessible sera de m�eme forme
qu�un �etat de G� il est possible d�en d�eduire des pro�
pri�et�es hi�erarchiques pour le domaine consid�er�e�

Avant de poursuivre plus en avant� nous allons d�e�nir
la notion de forme� et d�ecrire l�algorithme de construc�
tion de G� Ceci fait� nous �evoquerons la recherche de
solution ainsi que les probl�emes de compl�etude qui y
sont li�es� Une extension de l�approche par l�extraction
et l�utilisation de hi�erarchie nous permettra en�n de
r�esoudre des probl�emes de taille bien plus importante�

� Comment trouver les formes �

Comme le montrent les �gures � et � le but du graphe
G est de rassembler l�ensemble des formes accessibles
depuis un �etat de d�epart Sdebut� l�expansion du graphe
G se faisant alors de fa�con incr�ementale sur les �etats
pertinents� La pertinence d�un �etat est �evalu�ee en fonc�
tion de la nouveaut�e de sa forme� Une premi�ere d�e��
nition des formes a �et�e propos�ee dans 
��� Nous allons
l��etendre dans cet article a�n de couvrir un ensemble
plus large de redondances�

��� Qu�est ce qu�une forme �

Dans un souci d��elimination des redondances� deux
�etats S� et S� sont dits de m�eme forme si toutes
les macro�actions �non�instanci�ees	 applicables �a S�
le sont aussi �a S� et inversement� Les macro�actions
en question correspondent �a n�importe quelle s�equence
d�actions STRIPS non�instanci�ees comme par exemple
D�eplacer�X�Y�Z� suivi de Prendre�Y�X�� Ainsi les deux
�etats S� et S� sont de m�eme forme ��

A
B Cétat S  :1 2

A
B Cétat S  :

Libre(A)
Sur(A,B)
Sur_Table(B)

Libre(C)
Sur_Table(C)

Libre(B)
Libre(A)
Sur(A,C)

Sur_Table(B)
Sur_Table(C)

La description des �etats sous forme propositionnelle
de la �gure pr�ec�edente� montre clairement qu�il existe
une substitution � � fA�A�C�B�B�Cg entre S� et
S�� D�une fa�con g�en�erale� il est possible de montrer
que s�il existe une substitution de variables � telle que
��S�	 � S� alors toute macro�action � applicable �a S�
est applicable �a S� ��

Avant de d�evelopper l�algorithme d�expansion de G� re�
marquons que notre d�e�nition de forme co��ncide bien
avec notre volont�e de r�eduction � si deux �etats ont les
m�emes actions applicables� alors il n�appara��t pas utile
d�explorer de nouveau les m�eme actions�

�� A�n de pr�evenir toute confusion� les �etats S� et S� sont
de m�eme forme non pas parce que l�utilisateur a donn�e une
description des piles� mais bien parce que les m�emes macro�
actions sont applicables�

�� Soit ��� une instanciation de � applicable �a S�� i�e�
P���� � S� 
 alors on peut d�emontrer que P������� � S��

��� G le graphe de toutes les formes

Pour construire le graphe des formes G� nous allons d�e�
velopper toutes les actions applicables aux �etats dont
la forme est nouvelle obtenant ainsi un graphe d�ac�
cessibilit�e�

Construire G une fois pour toutes�

Supposons que notre graphe G contienne toutes les
formes accessibles depuis l��etat Sdebut � supposons main�
tenant que la forme de l��etat S est incluse dans G� on
peut en d�eduire que toutes les formes accessibles de�
puis S sont contenues dans G� Donc un m�eme graphe
G peut servir pour r�esoudre n�importe quel probl�eme
dont la forme de l��etat initial s�y trouve�
En fait� pour une sous�classe de domaine donn�ee� il
su�t de construire un seul graphe des formes par
connexit�e� Ainsi si l�utilisateur donne l�ensemble des
�etats des di��erentes connexit�es� ShaPer pourra r�epon�
dre �a n�importe quel probl�eme de plani�cation sans
construire de nouveaux G� En ce sens� nous pouvons
dire que l�expansion du graphe des formes se fait hors�
ligne alors que la recherche de solution �a un probl�eme
pr�ecis se fait en�ligne�

Un algorithme en largeur d�abord

Supposons que l�on ait une fonctionGarder l��etat��S�G	
indiquant la pertinence de l��etat S pour G� i�e� la forme
de S est nouvelle� L�algorithme � parcourt alors en
largeur l�ensemble des �etats accessibles depuis Sdebut
jusqu��a obtention d�un point �xe�
Pour simpli�er le propos� nous nous restreignons dans
cet article �a l��etude des domaines r�eversibles �� Il n�existe
pas de di��erences majeures dans le traitement des do�
maines irr�eversibles� il faut juste s�assurer durant la

�� Pour chaque action o � O applicable �a un �etat S� il existe
une contrapos�ee o�� � O telle o���o�S � S�

Alg� � Construire G�Sdebut� O�

� G�en�ere toutes les formes accessibles depuis Sdebut
D�ebut

G � �

ND � fSdebutg
Tant Que ND �� � Faire

S � Extraire�ND�
Si Garder l��etat��S� G� Alors

Ajouter S �a G
Pour Tout o � O tel que Po � S Faire

ND � ND � fo�S�g
Fin Pour

Sinon

Si S � G Alors

Ajouter un arc �a G
Fin Si

Fin Si

Fin Tant Que

Fin
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Fig� � � Exemple de construction du graphe G avec
��cubes�

construction de G et l�extraction de solution que toutes
les formes accessibles entre elles sont bien stock�ees�
Par exemple si g � G et g� sont de m�eme forme et que
S � G acc�ede �a g�� il faut s�assurer avant d��eliminer g�

que g est accessible depuis S�

��� Un exemple de construction

Prenons l�exemple simple du domaine des ��cubes en
partant d�une seule pile ��etat S� de la �gure �	� Une
seule action est applicable �a S� �poser le cube A sur
la table	� et son application engendre l��etat S�� L��etat
S� est de forme nouvelle� il est donc ajout�e �a G qui
contient maintenant S� et S�� Trois actions sont appli�
cables �a S�� une premi�ere qui permet de revenir en S�
�on ajoute donc cette nouvelle transition	� une seconde
qui pose le cube B sur le cube A pour engendrer l��etat
S� et en�n une troisi�eme qui pose B sur la table don�
nant S�� S� et S� repr�esentant deux nouvelles formes
et sont donc ajout�es �a G� L�algorithme d�eveloppe alors
l��etat S�� Quatre actions lui sont applicables donnant
S�� S�� S

�

� et S
�

� � L��etat S
�

� �resp� S
�

�	 est de m�eme

probl�eme Taille Nombre de
l�espace d��etat noeuds de G

Monde des cubes
� cubes �� �
� cubes �� �
� cubes ��� �
� cubes ���� ��
� cubes ����� ��

Domaine du gripper
� balles �� �
� balles �� �
� balles ��� ��
� balles ���� ��

Tab� � � �Evolution de la taille de l�espace d��etat par
rapport au graphe des formes�

forme que S� �resp� S�	 et n�est donc pas ajout�e �a G�
En parcourant ainsi en largeur la totalit�e des �etats de
G nous obtenons le graphe des formes entour�e sur la
�gure ��
Le tableau � montre que notre m�ethode r�eduit dans
des proportions exponentielles la taille de l�espace �a
consid�erer�

��� Comparer les formes

Lorsque que nous assimilons les formes aux substitu�
tions �voir 
��	� le test de pertinence d�un nouvel �etat
S semble plus simple� En e�et il su�t de parcourir
tous les �etats g de G �a la recherche d�une substitution
� telle que ��g	 � S� Cependant v�eri�er l�existence
d�une substitution est un probl�eme NP�Complet en
th�eorie �� De plus notre notion de forme ayant �evolu�e�
il faut d�es lors tester l�applicabilit�e de l�ensemble des
macro�actions�
L��egalit�e de forme repose sur l�applicabilit�e d�un en�
semble de s�equences d�actions� Il est donc possible
d�extraire de ces ensembles les actions pertinentes qui
discriminent les �etats les uns des autres� Ainsi en pa�
rall�ele de la construction du graphe G� un arbre F de
s�election de forme est synth�etis�e� Son but est double �
guider la recherche d��egalit�e de forme de S dans G et
entamer la construction d�une substitution � qui as�
surera l��egalit�e des formes�
Rappelons en e�et que s�il existe une substitution entre
deux �etats� nous avons alors la certitude que ces deux
�etats sont de m�eme forme�
L�algorithme  se d�ecompose en deux parties � une pre�
mi�ere qui se charge� gr�ace �a l�arbre F � de trouver le
seul candidat possible g de G �a une forme identique
�a celle de S � tandis que la seconde doit quant �a elle
valider ces pr�esomptions� Deux solutions sont alors en�
visageables � soit il existe une substitution �le parcours
de l�arbre a permis de la construire partiellement	 au�
quel cas il ne faut pas garder l��etat� soit il n�existe pas
de substitution et il faut alors trouver une action qui
discrimine g de S� Si g et S sont de m�eme forme� une
telle action n�existe pas� il faut alors garantir que les
propositions des �etats qui n�ont pas �et�e utilis�ees ne
permettront jamais de d�eclencher une action�
La recherche de cette s�equence d�actions jouant le r�ole
de contre�exemple peut �etre e�cacement guid�ee par
l�heuristique suivante �

� P� � �g � S	 �� � o�u � repr�esente la s�equence
recherch�ee� En e�et� si aucune pr�econdition de �
ne se trouve dans g�S la s�equence sera applicable
�a la fois �a g et �a S �

� P��P� �� � o�u  symbolise la s�equence d�action
communes de l�arbre F � Cela revient �a dire qu�il
est inutile de tester deux fois les m�emes pr�econ�
ditions �

�� Cela revient �a tester l�isomorphisme de deux graphes�



Alg� � garder l��etat��S� G� F � !�� bool�een

� Teste l�appartenance de S �a l�arbre F
� et �evalue ensuite si c�est une nouvelle forme ou non�
D�ebut

f � F
�� � � S�equence d�action applicable �a S

Tant Que f n�est pas une feuille Faire
Si f�action est applicable �a S Alors

f � f�suite action
Composer � et f�action

Sinon

f � f�suite pas action
Fin Si

Fin Tant Que

Soit g � G l��etat feuille de f trouv�e pr�ec�edemment
Si ��g� � S Alors

Retour Faux
Sinon

Chercher 	 une macro
action
� applicable �a g et pas �a S �ou inversement�

Si trouver 	 Alors

f�action � 	
f�suite action � g ou S selon
f�suite pas action � S ou g selon
Retour Vrai

Sinon

Retour Faux
Fin Si

Fin

� P� � P� �� � correspond �a une heuristique plus
empirique qui vise �a maximiser les contraintes
entre arguments a�n de lin�eariser au maximum
le choix des substitutions possibles�

��� Un exemple de construction avec
l�arbre

La construction de l�arbre F � comme l�explicite la ��
gure �� s�e�ectue donc de mani�ere incr�ementale� Nous
consid�erons qu�une s�equence d�actions est pertinente
pour l�arbre s�il n�existe pas de s�equence plus courte
discriminant les m�emes �etats�

A�n de mieux comprendre le r�ole et la construction
de cet arbre prenons l�exemple du monde des ��cubes�
Nous commen�cons la construction de G et F avec l��etat
de d�ebut S� de la �gure �� D�ecrivons la construction
de F en parall�ele de G �voir �gure �	 �

�a� Le graphe G est initialis�e avec S�� Pour l�instant
tous les noeuds de G sont de m�eme forme� F ex�
prime cela par un seul noeud de label S� �

�b� L�expansion de G g�en�ere l��etat S�� Cet �etat n�est
pas de m�eme forme que S�� En e�et l�action D�e�
placer�X�Y�Z� est applicable �a S� �si l�on consi�
d�ere l�instanciation fB�X� C�Y� A�Zg	 mais pas
�a S�� l�arbre F est donc modi��e par l�introduction

F S1
−a−

Déplacer(X,Y,Z)F

−b−

S1

S2

Déplacer(X,Y,Z) Prendre(Y,X)

S2

F

−c−

S1

S3

Déplacer(X,Y,Z) Prendre(Y,X)

S2 S

Prendre(W,Y)

3

4SF

−d−

S1

Déplacer(X,Y,Z) Prendre(Y,X)

S
Prendre(X,Y)

S

5

1

S2 S

Prendre(W,Y)

3

4SF

−e−

Fig� � � Construction de l�arbre de s�election des
formes F �

de S�� Le trait en pointill�e signi�e que l�actionD�e�
placer�X�Y�Z� n�est pas applicable �a S�� L�arbre
peut alors se comprendre par � si l�expansion du
graphe des formes G est �nie� alors tous les �etats
o�u D�eplacer�X�Y�Z� est applicable sont de m�eme
forme que S� et sinon de m�eme forme que S� �

�c� L�action D�eplacer�X�Y�Z� est applicable au nou�
vel �etat S� avec la substitution fC�X� D�Y� B�Zg�
Deux cas se pr�esentent alors � soit S� et S� sont
de m�eme forme� soit ils sont de formes di��erentes�
auquel cas il existe une action � applicable �a seule�
ment un des deux �etats �on est n�eanmoins cer�
tain que S� n�est pas de m�eme forme que S�	�
Dans notre exemple l�action Prendre�Y�X� avec
fD�X� C�Yg est applicable �a l��etat r�esultant de
l�application de D�eplacer�C�D�B� �a S� mais l�ac�
tion Prendre�C�B� n�est pas applicable au r�esultat
de D�eplacer�B�C�A� sur S� �

�d� De la m�eme mani�ere l��etat S� peut se confondre
dans F avec S� � cette ind�etermin�ee est lev�ee par
l�introduction de l�action Prendre�T�Y� �

�e� En�n l��etat S� se confond avec S� car D�eplacer�X��
Y�Z� n�est pas applicable� L�action Prendre�X�Y�
permet cependant de les di��erencier�



��	 Am�eliorations dues 
a F

La construction de l�arbre F permet donc en un seul
parcours et une seule recherche de substitution de sa�
voir si oui ou non la forme d�un �etat est nouvelle pour
G� Le tableau  propose une comparaison� sur le do�
maine des cubes� entre les temps de g�en�eration de G
avec ou sans l�aide de F � Rappelons �voir 
��	 que le
test de la nouveaut�e d�une forme avant l�introduction
de F � n�ecessitait une recherche exhaustive� i�e� sur
tous les �etats de G� de substitutions� jEj correspond au
nombre d��etats d�evelopp�es� nous pouvons noter que ce
nombre est born�e par jGj�N o�u N repr�esente le nombre
maximum d�actions applicables �a un �etat�

� Recherche d�un plan solution

Le graphe G �etant construit� il ne reste plus qu��a d�e�
velopper le graphe des substitutions H� Comme notre
but est d�utiliser ces graphes pour r�esoudre n�importe
quel probl�eme de plani�cation de la sous�classe de do�
maine correspondante� il n�est pas n�ecessaire de cons�
truire tout H�

L�id�ee est la suivante � si l��etat initial Sinit est de m�eme
forme qu�un �etat g � G� alors il est possible d�instan�
cier le graphe des formes Ginit qui contient toutes les
formes accessibles depuis Sinit� Dans ce cas� l��etat but
Sbut sera forc�ement �s�il existe une solution	 accessible
via un certain nombre d�instanciations de G� La ques�
tion qui se pose alors est de savoir s�il est possible de
construire un graphe des substitutions H minimal qui
garantisse une solution via seulement des substitutions
de H� Le probl�eme se r�esume �nalement �a trouver une
action connectant Hinit �a Gbut�

��� Construire un H minimal

Pour assurer une connexion en une seule action� il faut
que toutes les substitutions accessibles depuis l��etat
initial soient accessibles directement� i�e� en une seule
action� depuis H� Ainsi supposons que G� soit acces�
sible directement depuis H et que G�� le soit depuis G��
pour garantir la compl�etude il faut que G�� soit direc�
tement accessible depuis H� Si ce n�est pas le cas� il
faut ajouter la substitution qui engendre G� �a H�

Les r�esultats empiriques montrent que l�ensemble des
substitutions pertinentes sont tr�es rapidement trou�
v�ees car tr�es souvent r�ep�et�ees� C�est pourquoi l�algo�

Cubes jGj jEj CPU �F CPU " F

� � �� ���� ����
�� � ��� ���� ����
�� ��� ���� ����� ����
� �� ����� ������ �����
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Tab�  � Gain d�u �a l�utilisation de l�arbre F �
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Fig� � � G n�est pas su�sant pour assurer la compl�e�
tude�

rithme � propose une recherche stochastique plut�ot
qu�exhaustive�

Exemple de construction

Prenons le monde des ��cubes comme exemple� �Etant
donn�e que l��etat dans lequel les quatre cubes se trouvent
sur la table permet d�acc�eder �a toutes les substitu�
tions� nous allons restreindre le domaine �a trois piles�
Le graphe des formes associ�e est repr�esent�e par G
sur la �gure �� Cette �gure montre clairement que le
graphe G� issu de S�

�
permet d�atteindre un graphe G��

non accessible directement depuis G� il convient alors
d�augmenter H� Le graphe ainsi obtenu est minimal et
ne comporte que deux substitutions distinctes comme
le montre la �gure � qui repr�esente la r�eduction de
l�espace d��etat� Il est maintenant possible de r�esoudre

Alg� � Construire H�Sdebut� G�

� G�en�ere le graphe H minimal pour r�esoudre tous les
� probl�emes en une seule action
D�ebut

H � Id

Couverture� �
Tant Que Couverture � Prob Faire

Choisir al�eatoirement un G� directement
connect�e �a H

Choisir al�eatoirement un G�� directement
connect�e �a G�

Si G�� directement connect�e �a H Alors

Couverture� Couverture� 
Sinon

Couverture� �
Compl�eter H avec G�

Fin Si

Fin Tant Que

Fin
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G avec

{A/X , B/Y , C/Z , D/T}

{A/X , D/Y , C/Z , B/T}

{B/X , D/Y , C/Z , A/T}

avecG

{C/X , D/Y , B/Z , A/T}

{D/X , C/Y , A/Z , B/T}

Fig� � � L�espace d��etat r�eduit repr�esent�e par H et G�

n�importe quel probl�eme de ��cubes limit�e �a trois piles
en connectant Hinit et Gbut via une seule action�

��� Une action su�t

Les graphes G et H construits hors�ligne� il su�t main�
tenant pour extraire une solution d�instancier les gra�
phes avec respectivement l��etat initial et le but� i�e�
Hinit et Gbut� puis de les relier� C�est ce que propose
l�algorithme ��

Alg� � Extraire Solution�Sinit� Sbut� G� H�

� Parcourt tous les �etats de Hinit �a la recherche
� d�une connexion avec Gbut
D�ebut

Si ��� h � H���h� � Sinit Alors
Si ���� g � G�Sbut � ���g� Alors

Construire Hinit et Gbut
Pour Tout h � Hinit Faire

Si �o � O�o�h� � Gbut Alors
Retour Plan�Sinit � h�
� o � Plan�o�h�� Sbut�

Fin Si

Fin Pour

Retour Pas de solution
Sinon

Retour Pas de solution
Fin Si

Sinon

G� � Construire G�Sinit� O�
Retour Extraire Solution�Sinit � Sbut� G

��
Fin Si

Fin

La �gure � d�ecompose la recherche de solution pour
un probl�eme de ��cubes limit�e �a trois piles�

Recherche en temps born�e

Cette m�ethode pr�esente l�avantage de fournir une r�e�
ponse en temps born�e� En e�et� puisque l�extraction
de solution se r�esume �a parcourir tous les �etats de H�
construit hors�ligne donc ind�ependant du probl�eme�
le nombre maximumd��etats est connu �a l�avance� Une
extrapolation du temps n�ecessaire au traitement d�un
�etat permet donc de borner le temps de recherche� Le
nombre de tests �a e�ectuer est au maximum jEj �voir
le tableau 	� Ainsi par exemple� tous les probl�emes
de ��cubes seront r�esolus en moins d�une seconde� En
appliquant ce raisonnement� il appara��t clairement que
la taille du plan est elle aussi born�ee�

� Utilisation et g�en�eration de hi�e	

rarchies

ShaPer permet de r�eduire e�cacement l�espace de re�
cherche gr�ace �a sa gestion des redondances particu�
li�erement e�cace sur des domaines contenant beau�
coup d�objets de type identique� Cependant� il est aussi
vrai que la taille du graphe des formes G tend vers
la taille de l�espace d��etat lorsque le nombre d�objets
de m�eme type tend vers �� Pour traiter convenable�
ment des domaines dans lesquels plusieurs types d�ob�
jets sont ind�ependants les uns des autres� nous allons
introduire une d�ecomposition automatique en niveaux
hi�erarchiques�

��� Propri�et�e de Monotonicit�e Ordon�
n�ee

La d�ecomposition hi�erarchique a pour but de diviser
un domaine de plani�cation en sous�domaines �classes
d�abstraction	 a�n de faciliter la recherche de plan so�
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Fig� � � Un exemple de solution pour les ��cubes res�
treint sur ��piles�



lution� Pour cela� les di��erentes classes d�abstraction
sont partiellement ordonn�ees entre elles� La propri�et�e
de monotonicit�e ordonn�ee introduite par 
���� garantit
que la r�esolution d�un niveau hi�erarchique sup�erieur ne
sera pas remise en cause ensuite par la r�esolution d�un
niveau inf�erieur� Il su�t alors de r�esoudre les buts par
ordre de niveau hi�erarchique�
Pour ordonner automatiquement les pr�edicats entre
eux �et par l�a m�eme les actions	� il su�t de v�eri�er
les deux conditions suivantes � si deux pr�edicats ap�
paraissent en e�ets d�une m�eme action� alors ils sont
de m�eme niveau hi�erarchique � les e�ets ont un niveau
hi�erarchique sup�erieur ou �egal aux pr�econditions�
Prenons l�exemple simple d�un robot disposant des
trois actions Prendre un objet� le Poser� et se D�eplacer
d�e�nies par �
Prendre�X�Y

pre	 Est En�Y� Sur�X�Y� Tient Rien
ajout	 Tient�X
retrait	 Sur�X�Y� Tient Rien

Poser�X�Y
pre	 Est En�Y� Tient�X
ajout	 Sur�X�Y� Tient Rien
retrait	 Tient�X

D�eplacer�X�Y
pre	 Est En�X� Connect�e�X�Y
ajout	 Est En�Y
retrait	 Est En�X

La d�ecomposition hi�erarchique de ce domaine donne
l�ordre total suivant �
�fTient�Tient Rien�Surg ��
�fEst Eng ��
�fConnect�eg ��

Ainsi pour r�esoudre un probl�eme� le plani�cateur va
d�abord chercher un plan pour les pr�edicats fTient�

Sur� Tient Rieng� puis compl�etera le plan avec le pr�e�
dicat Est En sans avoir a remettre en cause le niveau
sup�erieur� Il est important de noter que cette d�ecom�
position ne donne lieu �a aucune approximation� i�e� le
probl�eme peut donc encore �etre r�esolu de fa�con opti�
male�

��� Adapter les hi�erarchies 
a ShaPer

Ainsi il appara��t �evident que le graphe G pour le pr�e�
dicat Est En ne sera pas remis en cause par les actions
applicables aux pr�edicats fTient�Tient Rien�Surg� Il est
donc possible de construire un graphe de forme Gi par
niveau hi�erarchique ni�
Pour cela il faut commencer par construire les niveaux
inf�erieurs pour ensuite les utiliser comme pr�econdi�
tions des actions des niveaux sup�erieurs� L�exemple
pr�ec�edent engendrera alors deux graphes G� et G�� le
second utilisant les positions permises par le premier�
L�utilisation des hi�erarchies modi�e l�eg�erement l�ex�
traction de solution� En e�et il faut maintenant cher�
cher une solution pour chaque niveau �comme s�il s�agis�
sait d�un graphe normal	� par ordre d�ecroissant�
La recherche d�une solution se fait toujours en temps
born�e� mais il faut maintenant prendre en compte tous
les niveaux hi�erarchiques�

Evaluons cette borne sur seulement deux niveaux suc�
cessifs ni�� et ni avec leur graphe respectif Gi�� et
Gi� Soit ti le temps maximal n�ecessaire pour trouver
une solution dans le graphe Gi et ai la taille maximale
d�un plan� Ainsi un plan solution du niveau i prend au
plus ti et utilise au plus ai actions� Compte tenu de
la hi�erarchie� il peut s�av�erer n�ecessaire de chercher un
plan dans le niveau i�� entre chaque action� le temps
total de recherche �etant alors born�e par ti " ai � ti���

��� Extraire une d�ecomposition hi�erar�
chique

Dans l��etat actuel� pour r�esoudre un probl�eme de pla�
ni�cation� ShaPer parcourt tous les �etats de Hinit dans
le but d�en connecter un avec Gbut� Cette partie a pour
objectif d�utiliser la notion de hi�erarchie entre propo�
sition pour guider la recherche dans Hinit�
En e�et� par d�e�nition de la m�ethode� une seule action
su�t pour connecter Hinit �a Gbut � la di�cult�e r�eside
donc dans la recherche d�un chemin au sein de Hinit�
Comme l��etat but se trouve dans Gbut� l�id�ee est d�uti�
liser la connaissance sur l�exhaustivit�e de ses formes
pour essayer de s�en approcher le plus possible pen�
dant le parcours de Hinit�
Par exemple si le fait p est pr�esent dans les �etats de
Gbut� alors une bonne heuristique pour parcourir Hinit

serait de chercher �a obtenir p� C�est sur ce principe que
nous utilisons la notion de hi�erarchie pour ordonner les
propositions de G entre elles�
Pour cela il su�t de consid�erer toutes les actions du
graphe des formes� L�ensemble est alors soumis �a l�al�
gorithme de 
��� pour en extraire un ordre partiel�
A cause des cycles qui peuvent se pr�esenter au sein
du graphe� il se peut qu�on fusionne di��erentes classes
d�abstraction entre elles� Pour �eviter cette perte d�in�
formaion� il faut conserver la hi�erarchie la plus �ne �en
conservant la coh�erence	�
A�n de mieux comprendre� prenons l�exemple des ��
cubes de la �gure �� En suivant le chemin S� � S� � S�
� S�� nous obtenons l�ordre total �
�f Sur Table�Z� Libre�T� Sur�Z�Tg ��
�f Sur Table�Y� Libre�Z� Sur�Y�Zg ��
�f Sur Table�X� Libre�Y� Sur�X�Yg ��
�fLibre�Xg ��

Par contre en suivant le chemin S� � S� � S� � S� � S��
l�ordre obtenu est �
�fSur Table�Z� Libre�T�Sur�Z�Tg ��
�fSur Table�Y� Libre�Z� Sur�Y�Z� Sur Table�X�

Libre�Y� Sur�X�Y� Libre�Xg ��

La premi�ere hi�erarchie est conserv�ee compte tenu du
fait que la seconde est moins pr�ecise et non contradic�
toire�
Le parcours du graphe H peut donc maintenant �etre
guid�e avantageusement par cette hi�erarchie� Par exem�
ple dans le monde des cubes� tous les probl�emes de
moins de �� cubes peuvent �etre r�esolus en moins de
��� seconde� Cependant il est important de noter que
cette hi�erarchie ne correspondant pas �a une hi�erarchie



du domaine�mais seulement �a une heuristique� on perd
encore un peu plus d�optimalit�e �car l�heuristique pro�
pos�ee n�est pas admissible	�
L�algorithme � peut� une fois transform�e� retourner la
meilleure solution que notre m�ethode permette� Pour
cela� il su�t de parcourir Hinit et Gbut par ordre crois�
sant de P lan�Sinit � h	 " o " P lan�o�h	 � Sbut	�
C�est d�ailleurs de cette fa�con que les r�esultats pr�esen�
t�es dans le tableau � ont �et�e obtenus a�n de trouver
les plus courts plans possibles aux d�epens du temps de
calcul�
Cependant l�utilisation de l�heuristique permet d�at�
teindre une solution tr�es rapidement et s�il reste du
temps� il est toujours possible de continuer �a explorer
Hinit pour trouver une meilleure connexion� En cela�
une telle recherche de solution pourrait �etre consid�er�ee
comme any�time�
Il est tout de m�eme possible de g�en�erer une hi�erarchie
du domaine qui pourrait ensuite �etre utilis�ee par n�im�
porte quel plani�cateur� Pour cela il faut prendre en
compte toutes les substitutions possibles� �Evidemment
pour le monde des cubes cela revient �a remettre �a plat
tous les pr�edicats� Par contre sur des domaines comme
les tours de Hano��� il est possible de g�en�erer une hi�e�
rarchie pertinente� Prenons le domaine des ��disques
d�ecrit par la seule action 	 �
D�eplacer�X�Y�Z

pre	 Libre�X� Sur�X�Y� Libre�Z� Inf�X�Z
ajout	 Sur�X�Z� Libre�Y
retrait	 Sur�X�Y� Libre�Z

Aucune consid�eration sur les pr�edicats ne permet de
conclure �a une quelconque hi�erarchie� N�eanmoins notre
algorithme engendre la hi�erarchie �
�fLibre�R� Libre�C� Sur�B�C� Sur�B�Rg ��
�fLibre�B� Libre�Q� Sur�A�B� Sur�A�Qg ��
�fLibre�Ag��
�fInf�A�B� Inf�A�C � � � g��

Une fois toutes les substitutions possibles prises en
compte� quatre classes d�abstraction apparaissent �
�fLibre� �Libre�C� Sur�B�C� Sur�B� g ��
�fLibre�B� Sur�A�B� Sur�A� g ��
�fLibre�Ag ��
�fInf�A�B� Inf�A�C � � � g��

o�u � � repr�esente un quelconque pique� Gr�ace �a cette
d�ecomposition hi�erarchique� il appara��t clairement qu�il
vaut mieux poser B sur C avant de poser A sur B�


 R�esultats
Cette derni�ere partie compare les r�esultats exp�erimen�
taux de ShaPer �a ceux des meilleurs plani�cateurs de
la comp�etition AIPS����� �a savoir IPP 
���� STAN

��� HSP 
� et FF 
��� sur le domaine du ferry� du
gripper et des cubes� Le domaine logistics n�appara��t
pas dans ce comparatif� parce qu�il se comporte exac�
tement� une fois la d�ecomposition hi�erarchique du do�
maine e�ectu�ee� comme le domaine des cubes� En e�et�

�� Dans ce domaine� les piques fP �Q�Rg sont en fait consi�
d�er�es comme de tr�es gros disques� L�ordre entre les disques est
alors A � B � C � fP�Q�Rg�

abstraction faite des avions et camions� il ne reste plus
que la position des paquets� Ceux�ci se regroupent sur
chaque site �a la fa�con des piles �les permutations en
moins	� le graphe des formes est donc le m�eme que
pour les cubes�
Notons aussi que dans ce comparatif� nous ne men�
tionnons pas TalPlan 
��� puisque c�est un plani�ca�
teur d�ependant du domaine� Cependant� une fois le
graphe H construit� notre plani�cateur pourrait lui
aussi �etre consid�er�e comme d�ependant du domaine �de
H en fait	� La comparaison entre TalPlan et ShaPer
s�e�ectuerait alors sur la recherche de solution� Dans ce
cas TalPlan appara��trait clairement sup�erieur� l�heu�
ristique donn�ee par l�utilisateur restant bien meilleure�

Les tests ont �et�e e�ectu�es sur une station SUN�Ultra �
avec ��Mo� La recherche de plan est stopp�ee au bout
d�une heure �symbolis�e par ���	� et le caract�ere �#� signi�
�e que le graphe a d�ej�a �et�e construit � il n�est donc pas
n�ecessaire de recommencer� L�int�er�et de la construc�
tion hors�ligne appara��t plus clairement au vu des r�e�
sultats des probl�emes ��� et ���� pour lesquels il n�est
pas n�ecessaire de reconstruire le graphe�
Nous pouvons remarquer que malgr�e son habilet�e �a re�
grouper les sym�etries� STAN ne r�eussit pas �a r�esoudre
plus de probl�emes que IPP sur les domaines du ferry
et du gripper qui sont pourtant int�eressants pour leurs
sym�etries� En e�et� il n�existe que n" � formes pour
n voitures et �n formes pour n balles� Ceci explique
les excellents r�esultats de ShaPer sur ces domaines o�u
la construction du graphe reste polynomiale�
A�n de confondre un peu HSP et FF qui obtiennent
d�excellents r�esultats dans de nombreux domaines� nous
utilisons trois cat�egories de tests pour les cubes� Les
probl�emes not�es ��i� sont d�e�nis de la mani�ere sui�
vante � l��etat initial est compos�e de i piles et le but
correspond a un enchev�etrement en une seule pile� Par
exemple ��� commence avec deux piles b�� b�� � � � et
c�� c�� � � � et termine par b�� c�� b�� c�� � � �
Il est surprenant de constater que FF et HSP ne se
comportent pas de la m�ememani�ere alors qu�ils ont des
heuristiques assez proches �HSP r�esout plus facilement
les enchev�etrements complexes contrairement �a FF	�
Notons sur ces exemples les temps de recherche au pire
cas de ShaPer qui ne d�epassent jamais la seconde �voir
la derni�ere colonne qui pr�esente le temps maximal de
recherche et le nombre maximal d�actions du plan	�
De plus� ShaPer est toujours plus e�cace que HSP
m�eme en ajoutant le temps hors�ligne� et que FF en
ne consid�erant que les temps de recherche�

� Conclusion et perspectives

Cet article propose une approche originale �a la pla�
ni�cation de t�aches ind�ependante du domaine� tout
en pr�esentant des am�eliorations tant au niveau de la
construction de G que extraction de solution par rap�
port aux premiers r�esultats publi�es dans 
���



IPP�v� STAN�v� HSP�v� FF�v��� ShaPer
hors�ligne en�ligne max

probl�eme j�j CPU j�j CPU j�j CPU j�j CPU �etats CPU j�j CPU j�j CPU
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Domaine des cubes
��� �� ���� �� ���� �� ���� �� ���� �� ���� �� ���� �� ����
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���� � � � � � � �� ���� ��� ����� �� ���� �� ����
���� � � � � �� ����� �� ���� � � �� ���� � �
���� � � � � � � � � � � �� ���� � �

Tab� � � Comparatif entre les meilleurs plani�cateurs actuels �voir la comp�etition d�AIPS�
���� et ShaPer� Sont
inclus les temps hors�ligne et les bornes�

ShaPer peut� gr�ace �a sa gestion e�cace des redon�
dances� r�esoudre des probl�emes de grande envergure�
rivalisant ainsi avec les meilleurs plani�cateurs actuels�
L�algorithme se divise en deux parties distinctes � une
premi�ere qui se charge de d�evelopper un graphe d�ac�
cessibilit�e� et une seconde qui en extrait une solution
pour le probl�eme pos�e� Chacune des ces deux parties
pr�esente une propri�et�e extr�emement utile pour traiter
des probl�emes r�ealistes�

Le calcul du graphe peut �etre e�ectu�e hors�ligne sans
pour autant sp�eci�er un probl�eme pr�ecis � la recherche
d�une solution s�e�ectue alors en�ligne et en temps
born�e� propri�et�e qui peut �etre tr�es utile pour des ap�
plications r�eactives� Par exemple� dans le pire cas� la
recherche d�une solution pour un quelconque probl�eme
de ��cubes prendra une seconde� pire cas qui est ra�
rement attient gr�ace �a l�heuristique de recherche mise
en place par ordonnancement des propositions�

A cela s�ajoute une d�ecomposition hi�erarchique auto�
matique qui vient renforcer les capacit�es de ShaPer �a
r�esoudre des probl�emes contenant de nombreux types
d�objets ind�ependants�

Il reste cependant de nombreux travaux �a e�ectuer�
Notamment� le graphe des formes o�re des perspec�
tives int�eressantes� en tant qu�ensemble de mutex g�e�
n�eralis�es� pour guider la recherche de plani�cateurs �a
moindre engagement� De plus� sa recherche en cha���
nage avant coupl�ee �a un ensemble d�actions applicables
�G	� devrait grandement faciliter la r�esolution de pro�
bl�emes dits de conformant planning�
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