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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte de la recherche

Les recherches que je mene s’intéressent au contréle de systémes par des techniques de
décision automatique. Ces recherches sont appliquées principalement au monde aéronauti-
que et spatial, notamment a la conduite de satellites, de drones, ou de sous-systemes em-
barqués sur un aéronef. Partant d’un modele formel de la dynamique du systéme considéré
et de I'environnement dans lequel il s’insere, 'objectif est de produire des stratégies per-
mettant d’optimiser le comportement du systeme tout en satisfaisant un certain nombre de
contraintes, par exemple des contraintes physiques comme des limitations sur les ressources
disponibles (temps, énergie...) ou des contraintes traduisant des exigences utilisateurs. Les
stratégies recherchées peuvent étre :

e ou bien des stratégies dites réactives, prenant la forme de plans d’actions construits
en faisant des hypotheses d’évolution déterministe du systeme et de I’environnement,
ces plans étant reconstruits/adaptés en cas de déviation entre ces hypotheses et la
réalité ;

e ou bien des stratégies dites proactives, prenant la forme de politiques de décision qui
spécifient les actions a réaliser pour plusieurs scénarios envisageables.

Les décisions visées, souvent discretes, correspondent a un controle dit de haut niveau,
par opposition au controle bas niveau relatif au domaine de 'automatique continue. En
sortie, ’ambition est d’obtenir, sur la base de modeles formels, des systémes qui soient a
la fois strs et performants.

Un point particulier de mes travaux de recherche est qu’ils s’inscrivent dans une
démarche combinant développements méthodologiques et traitements d’applications du
monde industriel. Ces applications sont abordées au travers d’activités contractuelles avec
différents partenaires (CNES, ASTRIUM, TAS, AIRBUS, ESA). Elles géneérent également
des collaborations avec des partenaires académiques (LAAS-CNRS, IRIT, ISTC-CNR,
Politechnico di Milano). Les applications rencontrées nourrissent la réflexion en exhibant
des contraintes systemes et des contextes opérationnels variés : par exemple, suivant la
mission considérée, la décision peut devoir étre prise hors ligne (avant la mise en situation
du systéme) ou en ligne (au cours de l’exécution), elle peut devoir étre réalisée avec des

ressources de calcul plus ou moins limitées, elle peut devoir étre réalisée sur un calculateur
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embarqué, elle peut devoir étre réalisée en temps plus ou moins contraint, elle peut devoir
étre réalisée dans un contexte mono-engin ou multi-engins, elle peut nécessiter des rai-
sonnements sur des horizons temporels en avant plus ou moins longs, elle peut nécessiter
de prendre en compte les déplacements des engins, elle peut devoir étre faite sur la base
de modeles hybrides mélant état discret et état continu... A un niveau plus fondamental,
un objectif est d’identifier les caractéristiques communes aux problémes rencontrés pour
définir des cadres de représentation appropriés, des algorithmes de décision optimisés, et
des outils génériques. Le traitement d’applications variées conduit par contre parfois a une
certaine disparité dans les sujets traités et dans les contributions techniques.

1.2 Domaines scientifiques

Mes activités se situent a l'intersection de plusieurs domaines scientifiques. Premierement,
les travaux effectués possedent des liens forts avec le domaine de 1’optimisation combina-
toire. Ce domaine a pour objet I’étude de techniques permettant de fouiller un ensemble de
décisions possibles de maniere efficace, en repoussant au maximum les limites de I'explo-
sion combinatoire. Plus spécifiquement, le cadre classique sur lequel reposent mes travaux
est celui de la programmation par contraintes [234], un paradigme de programmation
déclarative dans lequel le modélisateur déclare des variables de décision pouvant prendre
certaines valeurs, des contraintes portant sur ces variables, et éventuellement un critere
a optimiser. Des algorithmes génériques sont ensuite disponibles pour trouver automati-
quement une solution au probleme posé, en utilisant notamment des mécanismes dits de
propagation de contraintes capables de raisonner sur le modele pour élaguer vite et bien
I’espace de recherche d’une solution. D’autres cadres sont aussi utilisés plus ponctuellement
dans mes travaux, tels que la théorie des graphes, la programmation linéaire et linéaire
en nombres entiers, la satisfiabilité de formules logiques et la recherche opérationnelle.
Le lien avec la communauté optimisation combinatoire se traduit par des publications
dans des journaux et dans des conférences francaises et internationales de ce domaine :
RAIRO - Operations Research, CP (International Conference on Principles and Practice
of Constraint Programming), CPAIOR (International Conference on Constraint Program-
ming, Artificial Intelligence, and Operations Research) et JEFPC (Journées Francophones
de Programmation par Contraintes).

Le deuxieme domaine lié a mes recherches est celui de la planification d’actions et de
Iordonnancement de taches. Pour la planification d’actions, le but est, étant donnée une
description formelle des actions réalisables par un systeme et de leurs effets, de produire un
plan, c’est-a-dire un ensemble d’actions a appliquer en séquence ou en parallele, permet-
tant d’atteindre un objectif donné. Les stratégies de décision produites peuvent également
prendre la forme d’éléments appelés des politiques, qui associent a tout état atteignable par
le systeme une décision a prendre dans cet état. Pour 'ordonnancement, le but est d’agen-
cer un ensemble de taches connues initialement tout en prenant en compte des contraintes
sur le temps et les ressources consommeées par les différentes taches. Les travaux que j’effec-
tue dans ce domaine se traduisent par des publications dans les conférences ICAPS (Inter-
national Conference on Automated Planning and Scheduling) et JFPDA (Journées Fran-
cophones sur la Planification, la Décision et I’ Apprentissage pour la conduite de systeémes).
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Le troisieme domaine lié & mes recherches est celui de l'intelligence artificielle, au
travers de la problématique générale de la décision séquentielle dans 'incertain. Cette
problématique consiste a définir et étudier des cadres de représentation de problemes dans
lesquels des décisions doivent étre prises pour mener un systeme dans un certain ensemble
d’états, tout en prenant en compte des incertitudes sur les effets possibles des actions ou sur
les événements pouvant se produire dans ’environnement du systéeme. Les travaux effectués
dans ce domaine, notamment au cours de ma these de 2003 a 2006, se sont concrétisés par
des publications dans les journaux JAIR (Journal of Artificial Intelligence Research), RIA
(Revue d’Intelligence Artificielle) et TSI (Technique et Science Informatiques), et dans les
conférences ECAI (European Conference on Artificial Intelligence) et UAI (International
Conference on Uncertainty in Artificial Intelligence).

Enfin, comme déja indiqué précédemment, mes activités de recherche sont appliquées
au domaine aéronautique et spatial. Le but est d’apporter des solutions techniques a des
problemes réels, basées ou bien sur des travaux existants de la littérature, ou bien sur
des travaux issus des recherches effectuées par des chercheurs de mon équipe ou par moi-
méme. Dans cette optique, les développements effectués nécessitent des connaissances ap-
plicatives sur la maniere dont sont concus les systemes, la maniere dont ils sont utilisés
opérationnellement, et parfois sur la physique régissant le comportement de tel ou tel
aspect. Cette activité se traduit par diverses publications dans des manifestations scienti-
fiques applicatives dédiées, a savoir les manifestations IWPSS (International Workshop on
Planning and Scheduling for Space), iISAIRAS (International Symposium on Artificial In-
telligence, Robotics, and Automation in Space) et, plus ponctuellement, ERTS (European
Congress on Embedded Real Time Software).

1.3 Organisation du rapport

Ce rapport retrace les principaux travaux de recherche effectués. Il laisse de coté les détails
techniques pour se concentrer sur le cheminement global. Dans le chapitre [2, nous com-
mengons par décrire des applications pour lesquelles nous avons du construire des planifi-
cateurs. Dans le chapitre [3| nous décrivons les premiers travaux effectués pour appliquer la
programmation par contraintes a la gestion de systemes dynamiques a événements discrets,
systemes dont 1’état évolue en fonction de I'arrivée d’événements instantanés au cours du
temps. Dans le chapitre [ nous décrivons les travaux réalisés pour traiter spécifiquement
des problemes dans lesquels la question centrale est d’ordonnancer un ensemble de taches
prédéfinies avec des contraintes sur le temps et sur les ressources, et non de faire évoluer
I’état d’un systeme par des actions. Dans le chapitre [5, nous décrivons des techniques a
base de contraintes développées dans un contexte de décision plus proactive, dans lequel
les différentes situations rencontrables a ’exécution sont anticipées hors ligne et compilées
sous la forme d’une politique de décision. Dans le chapitre [6], nous décrivons les travaux
effectués pendant la période de these, portant sur la définition d’un cadre et d’algorithmes
génériques capables de couvrir plusieurs formalismes de décision séquentielle dans l'in-
certain. Le chapitre [7] donne enfin des perspectives de recherche. Pour faciliter la lecture
du document, les références propres sont mentionnées avec une étoile dans la marge par
exemple comme suit : [222].
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Chapitre 2

Problemes de planification du
domaine aéronautique et spatial

Dans ce chapitre, nous décrivons des problemes de planification et d’ordonnancement
que nous avons traités au cours des années précédentes. Nous considérons principalement
des problemes issus du domaine spatial dans lesquels le but est de controler les activités
de satellites d’observation et de surveillance. Nous donnons une vue globale de ce do-
maine applicatif et nous montrons comment la nature des problemes abordés a motivé nos
développements de nouvelles techniques. Ces dernieres sont présentées dans des chapitres

ultérieurs dédiés aux méthodes.

2.1 Mission des satellites d’observation et de surveillance

2.1.1 Description générale

La mission des satellites d’observation et de surveillance consiste a collecter des données
concernant certaines cibles, en utilisant un ou plusieurs instrument(s) embarqué(s), et a
transmettre ces données vers des stations de réception sol. Les cibles concernées peuvent
étre par exemple des zones terrestres devant étre balayées par un instrument optique
ou radar. Elles peuvent également correspondre a des points au sol ou un phénomene
particulier a été détecté. Dans le cas des satellites d’observation de l'univers, les cibles
peuvent étre des zones de 'espace (étoiles, exo-planetes...), ou encore des événements
électromagnétiques tels que des sursauts gamma.

Dans ce qui suit, nous nous concentrons sur des satellites d’observation et de sur-
veillance en orbite autour de la Terre, sur des orbites circulaires ou elliptiques, et ne res-
tant pas toujours a la verticale du méme point (satellites dits défilants). Voir la figure
pour une illustration. Ces satellites doivent exécuter plusieurs types d’activités :

1. des activités d’acquisition, au cours desquelles les données collectées par les instru-

ments embarqués sont enregistrées a bord du satellite ;

2. des activités de vidage, au cours desquelles les données enregistrées a bord du satellite
sont vidées vers des stations de réception sol ; ces stations sont distribuées a la surface
de la Terre; leur nombre varie suivant les missions, et il existe souvent de longues
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plages temporelles au cours desquelles le satellite ne voit aucune station, et donc au
cours desquelles il ne peut pas vider les données enregistrées a bord ;

3. des activités de manceuvres, utilisées pour modifier la direction de pointage du satel-
lite ; ces manoeuvres sont par exemple utilisées pour permettre au satellite de passer
d’un pointage vers une zone a acquérir a un pointage vers la zone suivante;

4. des activités de contréle d’orbite, servant a maintenir le satellite sur son orbite de

référence ;

5. des activités de pointage spécifique, par exemple de pointage géocentrique (pointage
vers le centre de la Terre pour mettre le satellite dans une position de sécurité),
ou de pointage héliocentrique (pointage dans une direction opposée au soleil pour
optimiser la recharge des batteries via les panneaux solaires).

En plus de cela, les satellites envoient automatiquement des informations de base per-
mettant au sol de suivre leur comportement. Ces informations sont envoyées vers des sta-
tions de controle. Ces dernieres sont aussi utilisées par le sol pour envoyer des informations
vers le satellite, par exemple des plans a exécuter a bord. Ces plans sont habituellement
produits par une entité appelée le centre de mission. Un centre appelé le centre d’opération
est également présent pour assurer le bon fonctionnement de la plate-forme.

: | Date: | 24i02/2002 Temps écoulg: | 02h05min03  Altitude (kmi: | 1681 La|
(5]GNES = Mers 2008 7 Hetretion FAsers CARPA http://eduscol.education.fr/orbito/pedago/movsat/movsat3.htm

FIGURE 2.1 : A gauche : satellite d’observation Pléiades ; a droite : trajectoire d’un satellite
défilant

2.1.2 Role de la planification

Les activités d’un satellite d’observation ne sont pas toutes le résultat d’'un processus
décisionnel réalisé par un planificateur. Par exemple, les activités de controle d’orbite per-
mettant de maintenir le satellite sur son orbite de référence sont assurées par le SCAO
(Systeme de Commande d’Attitude et d’Orbite), un systéeme embarqué spécifique dans
lequel la planification n’intervient pas. En pratique, dans la majorité des problemes de
planification d’activités de satellites que nous avons rencontrés, les deux taches princi-
pales étaient de décider du plan d’acquisition et de décider du plan de vidage de données.
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Ces deux types de plans sont illustrés a la figure La construction de ces plans est
le fruit de plusieurs décisions : une sélection des taches a réaliser parmi les taches candi-
dates, une allocation des taches aux ressources disponibles, un ordonnancement des taches
sélectionnées, et un placement temporel de ces taches. Pour beaucoup de missions, la pla-
nification des acquisitions est traitée en amont de la planification des vidages. En cas
d’impasse (pas suffisamment de ressources pour vider les acquisitions programmées), un
retour sur le plan d’acquisition est effectué. Pour d’autres missions, les activités d’acqui-
sitions et de vidages sont planifiées simultanément, la motivation étant que ces activités

sont couplées du fait des ressources présentes a bord du satellite en quantité limitée.

¢ trajectoire du satellite
¢ >
<

plan d'acquisition | | A_] [D][E]

plan de vidage —

¥ 4] . L c] !@3 C

antennes de _| ]j . ﬁ . ﬁ . ﬁ /
réception sol | ji/ ,

FIGURE 2.2 : Activités d’acquisition et de vidage d’un satellite d’observation ; les vidages
sont réalisés au cours de fenétres de visibilité d’antennes sol ; acquisition et vidage peuvent
éventuellement avoir lieu en parallele

Enfin, la planification des activités peut concerner soit un seul satellite soit plusieurs.
Un exemple de mission impliquant une constellation de satellites pour la surveillance des
mers du globe est fournie a la figure[2.3] Dans certains cas, les activités des satellites doivent
étre coordonnées, comme dans les missions TerraSAR-X et TanDEM-X impliquant deux
satellites en formation étroite & quelques centaines de metres 'un de lautre [143].

FIGURE 2.3 : Balayage réalisé par les instruments radar d’une constellation de 4 satellites
sur un horizon de 45 minutes (partie gauche), et maillage et balayage des océans réalisé
par l'instrument radar d’un satellite sur une courte période (partie droite)
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2.1.3 Diversité des missions

D’un point de vue global, les missions des satellites d’observation et de surveillance se
ressemblent dans le sens ou les types d’activités a réaliser sont grosso modo toujours les
mémes, a savoir collecter des données et vider ces données vers des stations sol. Cepen-
dant, chaque mission possede des caractéristiques qui lui sont propres. Plusieurs missions
peuvent étre considérées a titre illustratif, comme la mission SPOT nécessitant une plani-
fication sol pour l'observation de la Terre dans le domaine optique, la mission ENVISAT
nécessitant une planification sol pour des acquisitions dans le domaine radar, ou encore la
mission EO-1 (Earth-Observing One [46], 47]), un précurseur dans la mise en ceuvre d’une
planification & bord pour un satellite d’observation. Dans le reste de ce chapitre, nous
considérons principalement six missions spatiales pour lesquelles nous avons effectivement
développé des planificateurs, et nous montrons comment le contact avec ces missions a
guidé nos travaux sur les méthodes et les outils. Les six missions en question sont les
missions HotSpot, Integral, Samson, Ecoute, AgataOne et Pflex, décrites a la fi-
gure Des descriptions précises de ces missions et des planificateurs que nous avons
développés pour les traiter sont disponibles dans les références indiquées dans le tableau.

Mission Objectif Partenaires

HotSpot [205, 248)] Mission de surveillance de points chauds a la | CNES
surface du globe par un satellite autonome :
planification bord des acquisitions et des vi-
dages de données vers le sol.

Integral [207, 244] Observation de 'univers par un satellite : pla- | ESA, VEGA,
nification des activités d’acquisition du satel- | ISTC-CNR,
lite INTEGRAL sur un horizon d’une année. | Politechnico

Di Milano

Samson 215, (179 | Mission de surveillance des mers du globe par | Thales Alenia

210] une constellation de satellites ; planification sol | Space, CNES
des activités d’acquisition et planification sol
des réservations de fenétres de communication
avec les stations de réception.

Ecoute [212] Mission de surveillance électromagnétique : | CNES
planification bord des vidages (pour un plan
d’acquisition donné), avec gestion des incerti-
tudes sur le volume des données générées.

AgataOne [197, [196] | Mission de surveillance électromagnétique uti- | CNES
lisant deux satellites proches, I'un faisant des
détections et 'autre des acquisitions : planifi-
cation bord des acquisitions et des vidages.

Pflex [224], [149] 150] Mission d’observation avec un satellite Post- | CNES, AS-
Pléiades, utilisant une architecture physique | TRIUM,
complexe : planification sol ou bord des vi- | LAAS-CNRS
dages, avec incertitudes sur le volume des
données générées.

FIGURE 2.4 : Exemples de missions traitées
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2.2 Ingrédients des problemes de planification

Nous donnons ci-apres une vue globale des différents aspects rencontrés dans les problemes
de planification que nous avons traités, avec les contraintes a considérer, les criteres,
et le contexte de la décision. Nous explicitons également les liens avec des modeles de
représentation classiques en planification et en ordonnancement.

2.2.1 Contraintes temporelles

Le premier type de contraintes présent dans les problemes de planification d’activités de
satellites est un ensemble de contraintes temporelles a satisfaire.

Contraintes temporelles sur les acquisitions Les contraintes temporelles les plus
élémentaires, que nous avons rencontrées sur toutes les missions traitées, portent sur
chaque acquisition prise individuellement. Elles se traduisent, pour chaque acquisition can-
didate, par une durée d’acquisition et par un ensemble de fenétres temporelles possibles
pour réaliser ’acquisition.

Le second jeu de contraintes temporelles a considérer correspond & des contraintes de
précédence spécifiant que la durée entre deux acquisitions successives doit étre suffisante
pour pouvoir effectivement passer de la premiere a la seconde. Pour les premiers satellites
d’observation de la Terre tels que SPOT, qui avaient la capacité a réaliser des acquisitions
sur la gauche ou sur la droite de la trace au sol du satellite grace a un miroir de visée
orientable, la durée minimale requise entre deux acquisitions données était une constante
fonction de la distance angulaire entre acquisitions selon ’axe du roulis du satellite. Dans
ce cas, la contrainte temporelle obtenue est une contrainte assez classique de non chevau-
chement avec temps de mise au point (setup times) entre taches [190]. Nous avons utilisé
une telle modélisation dans notre traitement de la mission HotSpot [205].

Ensuite sont apparus des satellites tels que SPOT6, SPOT7 ou Pléiades, capables de se
mouvoir autour de leur centre de gravité grace a des roues a réaction ou a des actionneurs
gyroscopiques. Ces satellites, qui sont dits agiles, peuvent pointer non seulement sur la
gauche ou sur la droite, mais aussi vers 'avant ou vers l’arriere, ce qui a permis d’offrir
de la latitude sur la date de réalisation des acquisitions. L’apparition de I’agilité a par
contre complexifié les contraintes temporelles a satisfaire concernant ’enchalnement des
acquisitions. Plus précisément, pour un satellite agile, la durée minimale requise pour
passer d’'un pointage vers une zone a un pointage vers une autre zone devient dépendante
de la date a laquelle la transition est enclenchée. On parle dans ce cas d’une durée de
transition time-dependent [44), [84], dans le sens ou la durée de la transition dépend de la
date a laquelle la transition est enclenchée. Ce phénomene est notamment di au fait que
le satellite bouge sur son orbite. Voir la figure pour une illustration.

Dans certains travaux, des simplifications sont faites concernant 'agilité [256] : les
durées minimales a respecter entre deux acquisitions données sont approximées par des
durées fixes. Nous avons aussi utilisé une telle approximation pour la mission Integral [207],
pour laquelle les durées de manceuvre du satellite n’étaient pas significatives par rapport
a la durée des autres taches du plan. Pour d’autres missions, nous avons modélisé ’agilité
de maniere plus fine [197, 224], la motivation étant que si les temps de transition entre
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satellite satellite
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ground m ground

FIGURE 2.5 : Illustration de comment le mouvement en attitude réalisé par un satellite
agile pour transiter d’une acquisition a une autre dépend de la date a laquelle la transition
est réalisée ; dans le second cas (partie droite), le mouvement angulaire & réaliser est plus
important que dans le premier cas (partie gauche)

acquisitions sont estimés par des durées fixes, alors les plans produits peuvent étre inap-
plicables en cas de sous-estimation des durées de transition réelles, et sous-optimaux en
cas de surestimation de ces durées. Cela nous a amené a méler au sein de la planifica-
tion des raisonnements sur des aspects discrets (ordonnancement des acquisitions) et des
considérations sur des quantités continues (direction de pointage et vitesses de rotation du
satellite). Ces quantités continues ont été traitées en faisant appel, au sein du processus
de planification, a des bibliotheques dédiées de calculs pour satellites agiles prenant en
compte le mouvement du satellite sur son orbite, la rotation de la Terre sur elle-méme, et
des contraintes cinématiques sur les vitesses angulaires maximales du satellite. Comme les
contraintes temporelles time-dependent étaient ressenties comme des contraintes pouvant
apparaitre dans d’autres domaines, nous avons de plus réalisé un travail méthodologique
particulier sur la définition d’un cadre générique pour traiter ces contraintes, le cadre des
Time-dependent STN [213] décrit au chapitre

Contraintes temporelles sur les vidages Co6té vidage, on retrouve tout d’abord, de
maniere similaire aux acquisitions, des fenétres temporelles autorisées pour réaliser des
envois de données. Ces fenétres correspondent aux plages temporelles au cours desquelles
le satellite est dans le cone de visibilité d’une station de réception sol et ou la station de
réception est disponible pour recevoir des données en provenance du satellite.

On retrouve ensuite des contraintes temporelles sur ’enchainement des taches de vi-
dage [255]. Pour les premiéres missions que nous avons étudiées [212], ces contraintes
correspondaient a de simples contraintes de non chevauchement entre vidages successifs,
représentant le fait que l'instrument d’émission de données ne pouvait pas vider plusieurs
acquisitions simultanément. Dans les missions considérées aujourd’hui, la complexification
envisagée pour les architectures physiques des satellites induit une complexification des
contraintes temporelles associées au vidage. Premierement, il peut exister plusieurs res-
sources utilisables en paralléle pour réaliser les vidages, complexification que nous avons
abordée lors de nos travaux sur la mission Pflex [224]. L’architecture bord utilisée pour
cette mission est décrite a la figure 2.6 En termes d’ordonnancement, cette architecture
physique nous a conduit a un probleme de type Flexible Open Shop Scheduling [190], im-
pliquant deux types de ressources non partageables : des canaux d’émission servant a vider
les données et des banques mémoires servant a stocker les données, qui ne pouvaient étre
lues & tout instant que par un seul canal d’émission. Deuxiemement, il peut exister des
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effets time-dependent également pour le vidage. Nous avons abordé cet aspect a nouveau
au travers de la mission Pflex [224]. Dans cette mission, la durée d’un vidage dépendait
de la date a laquelle le vidage était enclenché, a cause de débits de vidage fonctions de la
distance satellite-station, distance variable au cours du temps du fait du mouvement du
satellite sur son orbite. De plus, la mission faisait intervenir une antenne d’émission orien-
table (non fixe sur le satellite), et la gestion de cette antenne mobile & bord d’un satellite
lui-méme agile induisait également des contraintes time-dependent pour gérer les durées
minimales requises par ’antenne pour passer d’un pointage vers une station a un pointage
vers une autre station. Au final, les problémes d’ordonnancement obtenus s’écartaient des
problemes d’ordonnancement classiques, et les plans de vidage obtenus étaient plus com-
plexes que celui illustré a la figure Pour traiter ces problemes, nous avons pu réutiliser
nos travaux génériques sur les Time-dependent STN décrits au chapitre

detector data memory
lines Compressors banks data
——— 33— trenyption
mobile
- I ey I— antenna
— O/ B
channels
S Y N s e E—
— 30—
instrument memory

FIGURE 2.6 : Architecture bord de la mission Pflex [224] : de gauche & droite, l’architecture
se décompose en un ensemble de barrettes de capteurs constituant I'instrument d’obser-
vation, un ensemble de compresseurs mémoire utilisés pour compresser les données, un
ensemble de banques mémoire utilisées pour enregistrer les données a bord, un ensemble
de canaux d’émission, et une antenne d’émission orientable vers les stations de réception.

Contraintes temporelles liant acquisition et vidage Enfin, des contraintes tempo-
relles lient acquisition et vidage. On retrouve tout d’abord dans les problemes toujours la
contrainte basique selon laquelle un vidage ne peut avoir lieu avant 1’acquisition corres-
pondante. Dans le cas des satellite agiles, on trouve ensuite des contraintes plus complexes
dues au fait qu'un dépointage fort du satellite requis pour réaliser une acquisition n’est
pas toujours compatible avec un vidage en parallele vers une station donnée, méme si le
satellite est dans le cone de visibilité de la station. Dans la mission AgataOne [197], nous
avons traité ce point en calculant d’abord un plan d’acquisition, puis en restreignant les
fenétres temporelles utilisables pour le vidage.

2.2.2 (Gestion des ressources

Le deuxiéme élément présent dans les problemes de planification associés aux satellites
est un ensemble de ressources requises pour réaliser effectivement les taches, comme la
mémoire et 1’énergie disponibles & bord, la température des instruments, le nombre de
on/off réalisés sur les instruments, ou la durée maximale d’acquisition par orbite. En
termes d’ordonnancement, nous avons rencontré des ressources de différents types.
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Ressources consommables Le premier type de ressource rencontré correspond aux
ressources classiquement appelées des ressources consommables. La consommation globale
de ces ressources est limitée au cours du temps. Nous avons par exemple eu a considérer ce
genre de ressource dans la mission Samson [215] [I79], pour laquelle le nombre journalier
de on/off réalisés sur un instrument d’acquisition radar était limité, pour des raisons
de fiabilité & long terme de I'instrument. Dans une mission telle que Integral [207], nous
avons eu a considérer une ressource consommable représentant la durée cumulée maximale
d’acquisition sur chaque révolution du satellite; cette durée ne devait pas dépasser une
valeur donnée de maniere a garder du temps d’observation en cas d’arrivée d’un événement
inattendu nécessitant une acquisition immédiate. Pour traiter ces ressources, il nous a suffi
d’introduire dans les modeles des compteurs de consommation de ressources.

Ressources renouvelables Le deuxieme type de ressource rencontré correspond aux
ressources classiquement appelées des ressources renouvelables, consommeées par une ou
plusieurs taches a un instant donné et redevenant disponibles en quantité égale une fois
cette ou ces taches terminée(s). Un exemple de ressource renouvelable que nous avons ren-
contrée dans le domaine spatial est la ressource mémoire, utilisée par chaque acquisition a
réalisée pendant toute la période de stockage de a a bord du satellite. D’un point de vue
ordonnancement, la ressource mémoire est une ressource cumulative, c’est-a-dire utilisable
par plusieurs taches en parallele dans la limite du niveau de mémoire maximal disponible.
Combiner la prise en compte de la ressource mémoire avec la prise en compte de contraintes
temporelles élémentaires, comme nous ’avons fait dans la mission HotSpot [205], conduit &
un probléme formulable comme un RCPSP standard (Resource Constrained Project Sche-
duling Problem). Nous avons également rencontré dans le domaine spatial des ressources
renouvelables dites disjonctives, c’est-a-dire ne pouvant pas étre utilisées par deux taches
simultanément, par exemple un canal d’émission de données.

Ressources de type “énergie” Nous avons enfin eu a traiter des ressources moins clas-
siques, en particulier pour gérer I’énergie disponible a bord d’un satellite. Basiquement,
la ressource énergie est (1) consommée en permanence par I’ensemble de la plate-forme
et par les instruments allumés; (2) produite via les panneaux solaires lorsque le satel-
lite est en situation d’éclairement (cas ou les rayons du soleil atteignent effectivement
les panneaux solaires). Dans certaines missions, la ressource énergie est traitée avec une
approche conservative consistant & imposer un temps maximal d’acquisition et/ou de vi-
dage par orbite. On retombe alors dans le cas d’une ressource consommable. Nous avons
employé cette approche dans les missions Pflex [224] et Samson [215, 179]. D’autres mis-
sions requierent de descendre a un niveau de granularité plus fin, et de prendre en compte
la séquence des événements datés qui impactent la ressource. Dans la mission HotSpot
notamment [205], ot nous devions définir un planificateur pour satellite autonome, nous
avions a considérer une ressource énergie évoluant de maniere linéaire par morceaux, avec
des pentes d’évolutions fonctions de la puissance courante consommée & bord du satel-
lite. La ressource énergie ne devait pas descendre en dessous d’un certain niveau minimal
Emin, mais surtout elle ne pouvait pas dépasser un niveau d’énergie maximal EFmax
correspondant & un niveau de charge maximale des batteries. Ces hypotheses nous ont

conduit & manipuler des profils d’évolution de 1’énergie linéaires par morceaux avec une
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saturation au niveau d’énergie Emax. Notons enfin que la ressource énergie est traitée de
maniere encore plus fine dans d’autres travaux, qui prennent en compte 'orientation des
panneaux solaires a tout instant et qui réalisent une intégration continue pour estimer le
profil d’énergie [101]. Cette finesse dans la représentation s’accompagne par contre d’un
cout significatif en temps de calcul.

La ressource “température des instruments” est traitée de maniere similaire a la res-
source énergie, en remplacant les puissances consommeées et produites par des vitesses
d’échauffement et de refroidissement, fonctions des activités en cours et de la situation
d’éclairement du satellite. Nous avons été amenés a modéliser la température des ins-
truments pour la mission Samson [215] [I79]. La modélisation a conduit a des profils de
température linéaires par morceaux, avec une saturation a un niveau de température mi-
nimal imposé par un systéme de régulation de température actif a bord du satellite. Des
modélisations plus complexes de ’évolution de la température sont présentées dans [101].

2.2.3 (Gestion de ’état

Pour nombre de missions, il n’est pas nécessaire de suivre I’état du satellite a chaque instant
pour déterminer si un plan est faisable ou non. Par exemple, pour assurer qu’une donnée
n’est pas vidée avant son acquisition, une simple contrainte temporelle de précédence entre
acquisition et vidage suffit, ou autrement dit il est inutile de maintenir explicitement un
état donnant a chaque étape ’ensemble des acquisitions enregistrées a bord du satellite.
Dans certains cas cependant, il est nécessaire de descendre a plus bas niveau pour suivre des
évolutions complexes de ’état. Nous avons rencontré un tel cas dans la gestion de la mission
Pflex [224]. Sur cette mission, on considérait que des clés de cryptage étaient utilisées
pour crypter les données lors du vidage. Des changements de clé de cryptage étaient
requis entre deux vidages successifs d’acquisitions associées a des utilisateurs différents.
Ces changements de clé étaient stockés dans une table de taille limitée, et lorsque le nombre
de changements de clé réalisés atteignait la taille limite, il était nécessaire d’effectuer une
opération de réinitialisation de la table pour pouvoir continuer & vider des acquisitions.
Cette opération de réinitialisation prenait une certaine durée constante, pendant laquelle
aucun vidage n’était possible. Nous avions ainsi a manipuler un état courant donné par
le nombre de changements de clé depuis la derniere réinitialisation de la table, et la durée
de transition entre deux vidages successifs dépendait de I’état de la ressource (durée de
transition state-dependent). De telles évolutions ont pu étre modélisées avec les techniques
détaillées au chapitre [4] qui permettent de représenter des profils d’état définis par des
équations d’évolution arbitraires. Notons que la distinction entre état et ressource est
parfois assez ténue, puisque ’on peut par exemple considérer que la gestion des ressources
mémoire et énergie correspond a un suivi de I’état de ces ressources.

2.2.4 Exigences utilisateurs et contraintes opérationnelles

Les contraintes présentées précédemment sont essentiellement des contraintes physiques
décrivant ce qui est possible ou impossible pour le satellite. En plus de cela, il peut exister
des exigences de la part des utilisateurs du systéme, qui ne se traduisent ni en contraintes
sur le temps ni en contraintes sur les ressources. Par exemple, dans la mission Samson que
nous avons considérée dans [215] [179], chaque satellite utilisé pouvait pointer soit sur la
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gauche, soit sur la droite de la trace au sol. Le pointage nominal était le pointage a droite.
Un passage en pointage a gauche était possible, mais pour éviter des gaspillages en temps
de manceuvre, il était imposé que tout passage en pointage a gauche devait commencer
et finir par une acquisition prioritaire (pas de pointage & gauche sans raison valable). La
mission Pflex [224] fournissait d’autres exemples d’exigences, avec une contrainte d’allo-
cation spécifiant qu’une tache de vidage associée & un utilisateur donné ne pouvait étre
réalisée que sur un sous-ensemble des stations de réception sol, et une contrainte spécifiant
que tous les fichiers issus d’'une méme acquisition devaient tous étre vidés dans une méme
fenétre de visibilité station.

2.2.5 Criteres d’optimisation

Pour juger de la qualité des plans d’acquisition et des plans de vidage, nous avons du
considérer dans nos travaux des criteres d’optimisation différents des criteres classiques
utilisés en planification et en ordonnancement de type reward (maximisation d’une somme
de récompenses collectées sur ’horizon), makespan (minimisation de la date de fin de
réalisation des taches), ou tardiness (minimisation du retard prévu par rapport a des dates
de référence). Les méthodes classiques de planification et d’ordonnancement spécialisées
pour optimiser ces quantités n’étaient pas directement pertinentes dans notre cas. En
pratique, nous avons eu a considérer divers criteres :

e la priorité et le poids des tdaches réalisées : dans les missions a traiter, les ac-
quisitions candidates sont souvent réparties suivant plusieurs niveaux de priorité
étanches (toute amélioration au niveau de priorité k est préférée a une amélioration
au niveau k + 1), avec en plus de cela des poids permettant de représenter 1'im-
portance de chaque acquisition au sein d’'un méme niveau de priorité; le critere le
plus simple envisageable, que nous avons par exemple utilisé pour la mission HotS-
pot [205], consiste & optimiser de maniere hiérarchique la somme des poids des taches
réalisées avec, dans le cas des taches composites se décomposant en plusieurs taches
élémentaires, une pondération supplémentaire fonction du degré de réalisation de ces
taches élémentaires ;

e la qualité de réalisation des acquisitions : pour un satellite agile effectuant des ob-
servations dans le domaine optique, la qualité d’acquisition d’une zone a la surface
du globe dépend de plusieurs facteurs, tels que la présence de nuages au-dessus de
la zone et I'angle de visée du satellite au moment de l'acquisition; la qualité de
réalisation peut également étre présente indépendamment de ’agilité ; par exemple,
dans la mission Integral [207], nous avions & considérer des acquisitions composites
se décomposant en acquisitions élémentaires; pour certaines acquisitions compo-
sites, le but était de minimiser 1’étalement des acquisitions élémentaires sur 1’hori-
zon de planification ; pour d’autres, le but était de maximiser cet étalement ; pour
d’autres encore, le but était de réaliser les acquisitions élémentaires avec la plus
grande régularité possible ; dans notre traitement de la mission de surveillance des
mers du globe Samson, la qualité d’observation d’une zone était fonction du nombre
total de revisites de la zone et de la fréquence de revisite [215, 179 ;
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e la qualité de réalisation des vidages : des considérations liées a la qualité du vidage
sont également devenues prépondérantes au cours des dernieres années, le maitre
mot étant de minimiser I’dge de I'information, défini comme la durée séparant la date
de réalisation d’une acquisition et la date de son vidage vers une station sol; nous
avons utilisé ce critere dans plusieurs missions, dont les missions Samson [215] [179] et
Ecoute [255, 212] ; nous avons eu aussi a traiter des cas plus complexes, dans lesquels
I’age de 'information était défini comme la durée écoulée entre la date de réalisation
d’une acquisition et la date de sa livraison a 'utilisateur final, en prenant en compte
des phénomenes d’engorgement dans les transmissions sur le réseau sol [224] ;

e le partage équitable entre utilisateurs : les satellites sont souvent utilisés par plu-
sieurs entités (des scientifiques, des acteurs de la défense ou de la sécurité civile, des
partenaires privés...), et nous avons dii sur certaines missions intégrer un critere de
partage équitable des ressources ; dans les missions Ecoute [255] 212], AgataOne [197]
et Pflex [224], nous nous sommes notamment appuyés sur des travaux de la théorie
du choix social pour arriver a des compromis intermédiaires entre une approche
utilitariste optimisant la somme des satisfactions des utilisateurs et une approche
égalitariste maximisant la satisfaction de 1'utilisateur le moins bien servi [35].

A partir des criteres précédents, nous avons toujours dérivé in fine un critére unique,
en combinant éventuellement plusieurs sous-critéres de maniere hiérarchique et/ou en uti-
lisant des sommes pondérées de criteres. Une des raisons a cela est qu’au final un seul plan
d’acquisition et un seul plan de vidage devaient étre sélectionnés automatiquement.

2.2.6 Gestion des incertitudes

Un autre aspect présent dans les problemes de décision du domaine spatial est que certains
parametres ne sont pas connus avec certitude au moment de la planification. Il peut
par exemple y avoir des incertitudes sur la présence des nuages, des incertitudes sur le
volume des données générées par les acquisitions, des incertitudes sur l'efficacité de la
liaison descendante satellite-sol, des incertitudes sur 1’état réel du satellite, des incertitudes
sur l'occurrence de phénomenes, des incertitudes sur ’arrivée de demandes d’acquisitions
urgentes... Pour traiter ces incertitudes, nous avons exploré dans nos travaux trois options
qui different de par le lieu de la planification : une option correspondant a une planification
au sol, une option correspondant a une planification & bord, et une option correspondant
a une planification mixte bord-sol.

Planification sol La planification sol correspond a I'approche couramment utilisée dans
le spatial. Elle consiste a définir au sol des plans d’acquisition et des plans de vidage
entierement datés, et a envoyer ces plans pour exécution a bord des satellites. Cette maniere
de faire est utilisée méme pour des satellites d’observation tres récents tels que SPOT6
ou SPOTY7 lancés en 2012 et 2014, et Pléiades 1A et 1B lancés en 2011 et 2012. Dans nos
travaux, nous avons contribué a la définition d’algorithmes de planification sol pour les
missions Integral [207] et Samson [215] [179]. Pour que les plans produits soient applicables
malgré les incertitudes, les plans synthétisés sont des plans robustes construits sur la base
d’hypotheses pessimistes, afin d’étre que sir que les plans envoyés ne mettent pas en danger
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un systeme couteux et difficilement réparable : hypotheses pessimistes sur les consomma-
tions de ressources, hypotheses pessimistes sur le volume des données générées, hypothese
d’absence de nouveaux phénomenes... Lorsque la planification sol est une planification
long terme fournissant des plans gros grain non directement destinés a étre exécutés, les
hypotheéses faites peuvent étre des hypotheses moyennes. Nous n’avons par contre jamais
opté meéme au sol pour une gestion de l'incertitude avec des approches de type synthese
de politique complete sur la base de MDPs (Markov Decision Processes [227]), essentiel-
lement & cause de la taille des problemes a traiter et de la complexité des contraintes
temporelles, des ressources et des criteres a prendre en compte.

Planification bord Pour quelques rares engins spatiaux, la planification peut étre
réalisée a bord. C’est le cas pour le satellite EO-1 de la NASA lancé en 2000 [46), [47]
et pour le micro-satellite PROBA-1 de 'ESA lancé en 2001 [56, 111]. C’est aussi le cas
pour des sondes spatiales telles que Deep Space One [166]. Plusieurs des études amonts
que nous avons effectuées ont eu pour objectif de donner plus d’autonomie aux satel-
lites dans leur prise de décision. Du point de vue des incertitudes, une planification a
bord permet de raisonner avec une meilleure connaissance de ’état réel du satellite. Cette
meilleure connaissance nous a permis sur une mission comme Pflex [224] d’accroitre les
performances du systeme de vidage de données, grace a la connaissance a bord du volume
réel des données générées par les acquisitions. L’autre intérét de I’autonomie bord est de
doter le satellite d’une plus grande réactivité par rapport a des phénomenes détectés a
bord. Par exemple, dans les missions HotSpot [205] et AgataOne [197], la planification
bord nous a permis de réaliser des observations de phénomenes détectés a la surface de
la Terre directement dans la foulée de leur détection, plutot que d’attendre la prochaine
orbite du satellite ou plus (voir la figure . Les phénomenes en question étaient I’appa-
rition de points chauds et ’apparition d’activités électromagnétiques. D’autres auteurs se
sont aussi intéressés a la détection de nuages a bord [16]. Sur tous ces points, il est im-
portant de noter que les satellites d’observation et de surveillance en général ne sont pas
en visibilité permanente depuis le sol, c’est-a-dire qu’ils ne peuvent ni envoyer en continu
des informations sur leur état, ni recevoir en continu des plans a exécuter. Il est également
important de noter que tout n’est pas forcément connu au moment de la planification bord,
et dans ce cas nous avons a nouveau utilisé des hypotheses pessimistes de consommation
des ressources [224]. Nous avons également traité les incertitudes en générant dans la mis-
sion Pflex [224] des plans flexibles temporellement, adaptables en fonction du contexte
rencontré, et représentés sous la forme de POS (Partial Order Schedules [192]).

Combinaison entre planification sol et planification bord L’inconvénient princi-
pal d’une gestion des incertitudes par une prise de décision a bord tient aux tres faibles
ressources de calcul disponibles a bord des satellites, avec des processeurs robustifiés pour le
spatial qui sont jusqu’a 100 fois ou 1000 fois plus lents qu’un processeur standard. Ces limi-
tations sont d’autant plus dimensionnantes que les décisions & bord doivent généralement
étre prises en temps tres contraint, puisque le satellite bouge sur son orbite en permanence,
et donc peut potentiellement manquer des opportunités de réalisation de taches si les rai-
sonnements sont trop longs. A I'inverse, les ressources de calcul disponibles au sol sont plus
importantes. C’est pourquoi nous avons tenté plus récemment, & travers la these d’Adrien



2.2. INGREDIENTS DES PROBLEMES DE PLANIFICATION 19

gﬁ%gl_i(t)g biting Satellite
) orbit

Performed
observations
Observation
\ instrument ‘
Detection 400 km f,;‘;altll:“ Satellite

instrument track

ZSS(;(v)alillll ‘ ‘

FIGURE 2.7 : Vue de la mission HotSpot [205] et de comment des détections & bord peuvent
étre utilisées pour améliorer la réactivité (observation directement apres détection)

Maillard, de réfléchir a des stratégies permettant de produire au sol des plans flexibles
adaptables a bord pour des satellites agiles d’observation de la Terre. L’idée sous-jacente
était de gérer les incertitudes en couplant une planification hors ligne (au sol) avec une pla-
nification en ligne (& bord), afin de bénéficier a la fois de la puissance de calcul disponible
au niveau du centre de mission et de la connaissance disponible en ligne a bord. Un autre
enjeu était d’apporter aux opérationnels plus de prévisibilité, et donc plus de garanties,
sur le comportement du satellite par rapport a une planification complétement autonome.
Diverses stratégies ont été proposées dans ce sens [149, [150} 151]. Ces stratégies vont d’une
approche dans laquelle les plans sont compléetement définis au sol a une approche dans
laquelle le bord est totalement autonome. Elles peuvent aller ou bien dans le sens d’une
décomposition du probleme de planification en plusieurs sous-problemes, certains étant
résolus au sol et d’autres a bord, ou bien dans le sens d’une synthese au sol de plans
de référence, contenant des décisions obligatoires et des conseils, ces plans de référence
devant étre suivis au mieux par le bord. Nous avons proposé de gérer les incertitudes en
faisant des hypothéses pessimistes de consommation des ressources pour les acquisitions
les plus prioritaires, et des hypothéses moyennes pour les autres. Nous avons enfin mené
des travaux pour abstraire I’approche & des problemes de décision plus généraux, faisant
intervenir une phase de calcul hors ligne et une phase d’adaptation des plans en ligne. Des
mécanismes de génération de plans conditionnels [I86] auraient aussi pu étre étudiés.

2.2.7 Décision en continu dans un environnement dynamique

Un dernier point est que comme pour beaucoup d’autres systemes, la résolution d’un
probleme de planification n’est qu’une facette de la problématique du controle. L’autre
facette est la mise en ceuvre réelle de la décision au sein d’un systeme en activité per-
manente, sur un horizon de vie de plusieurs années. Comme illustré a la figure 2.8] la
planification se fait dans le domaine spatial sur un horizon glissant, et I'un des principaux
choix a faire concerne I’horizon sur lequel les plans sont construits ainsi que la fréquence

des planifications.
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Pour la planification sol, une stratégie classique consiste a utiliser un horizon de pla-
nification d’une journée, comme dans la mission Samson [215] [179]. Des horizons de pla-
nification des acquisitions a tres long terme peuvent aussi étre considérés, comme dans
nos travaux sur le satellite d’observation de I'univers Integral [207]. Pour ce dernier, nous
avions a construire un plan d’acquisition sur un horizon d’une année. L’exemple d’un tel
plan est donné sur la partie gauche de la figure [2.9] Les techniques automatiques que nous
avons définies pour cette mission ont permis de produire en quelques minutes des plans
d’acquisition, 1a ou 'approche précédente coté ESA, une approche manuelle, requérait des
semaines de travail. En termes de fréquence de planification, le processus de construction
d’un plan a envoyer au satellite peut étre mis en ceuvre ou bien de maniere réguliere
(par exemple rafraichissement toutes les 8 heures des plans construits sur un horizon
d’une journée), ou bien suite a des événements tels que des demandes urgentes d’acquisi-
tion, comme décrit dans nos travaux sur la mission Samson de surveillance des mers du
globe [179].

Pour la planification bord, nous avons considéré des horizons beaucoup plus courts
que pour une planification sol mais des fréquences de planification beaucoup plus élevées.
Sur les missions que nous avons traitées, cet horizon de planification variait de quelques
minutes a quelques heures. Voir la partie droite de la figure [2.9] pour un exemple de
plan d’acquisition construit & bord sur un horizon court pour la mission AgataOne [197].
Le processus de planification a bord était utilisé ou bien suite a I'arrivée d’une nouvelle
information comme dans [45], par exemple suite a l’arrivée d’une nouvelle détection, ou
bien juste avant une date a laquelle une activité candidate pouvait éventuellement étre
enclenchée, par exemple juste avant le début d’une fenétre de visibilité d’une station de
réception. Pour la planification mixte bord-sol, nous avons combiné les fréquences et les
horizons utilisés au sol et a bord.

Dans le cas d’une décision bord, il est de plus nécessaire d’intégrer les algorithmes
de planification au sein d’une architecture décisionnelle. L’architecture que nous avons
utilisée, présentée a la figure [2.10] est composée de deux taches : une tache réactive,
en charge de l'interaction avec ’environnement, et une tache délibérative, en charge de
produire des plans d’activités [140]. La tache réactive lance la tache délibérative en lui
donnant un horizon de planification, I’état prévu au début de cet horizon, et une échéance
de décision. L’horizon est calculé en fonction des actions non interruptibles en cours et de
la prochaine échéance de décision. La ou les premiere(s) action(s) des plans produits par la
tache délibérative sont renvoyée(s) a la tache réactive comme proposition de décision. La
tache délibérative est supposée avoir un comportement anytime, c’est-a-dire étre capable
de construire rapidement des plans d’activités de bonne qualité. Lorsque la date limite
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FIGURE 2.9 : Variété des horizons de planification ; partie gauche : plan produit par notre
planificateur pour la mission Integral [207] sur un horizon long terme d’une année (chaque
ligne correspond & une cible particuliere a observer et les observations élémentaires sont
représentées en bleu; partie droite : plan d’acquisition produit par notre planificateur
pour la mission AgataOne [197] sur un horizon court terme d’environ 4 heures (le grisé
correspond au passé, le bleu ciel a du pointage géocentrique, le bleu foncé a des acquisitions,
et le magenta a des manceuvres en attitude)

arrive, la tache réactive prend une décision et s’engage dans la réalisation d’une certaine
action. Lorsqu’aucune proposition de décision n’est disponible, par exemple dans le cas ou
la tache délibérative n’a pas eu assez de temps pour construire un plan, la tache réactive
prend une décision réactive donnée par une regle de décision. Lorsqu’une proposition de
décision est disponible, la tache réactive vérifie la cohérence entre cette proposition et 1’état
courant de I’environnement avant d’engager ’action associée, pour ne pas mettre le systeme
en danger. Cette architecture décisionnelle pour une planification bord a notamment été
intégrée au sein d’un simulateur pour la mission AgataOne [196].
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FIGURE 2.10 : Architecture décisionnelle combinant tache réactive et tache délibérative

2.3 Cadres de modélisation et techniques de résolution

Plusieurs approches sont utilisables pour aborder les probléemes de planification d’activités
des satellites d’observation. Voir [48] pour des exemples de systémes de planification auto-
matiques utilisés pour diverses missions spatiales. Globalement, les approches utilisables
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se répartissent en trois catégories : les approches tentant de réutiliser directement des
outils d’optimisation existants, les approches consistant a développer des planificateurs
spécifiques & chaque mission, et les approches consistant & introduire de nouvelles tech-
niques génériques suffisamment souples et efficaces pour couvrir les missions dans toute
leur diversité. Dans nos travaux de recherche, nous avons exploré ces trois approches, et
nous avons peu a peu placé 'effort sur la derniere.

2.3.1 Réutilisation d’outils classiques d’optimisation combinatoire

Dans certains de nos travaux, nous avons tenté de réutiliser directement des outils clas-
siques d’optimisation combinatoire. D’autres auteurs avaient déja tenté le méme type
d’approche pour des problemes du domaine spatial. Par exemple, des algorithmes de re-
cherche de plus long chemin dans un graphe ont été étudiés dans [82], [83] pour traiter au
sol des problemes de sélection d’acquisitions pour un satellite non agile ; la programmation
linéaire a été utilisée dans [178] 39, 231] pour planifier au sol les activités de vidage de la
sonde Mars Express et dans [20, 2, 153], 144) [I17] pour planifier au sol les acquisitions de
divers satellites d’observation de la Terre; la programmation par contraintes a été tentée
pour planifier au sol les acquisitions de satellites [139, [141] ; la programmation dynamique
a été expérimentée dans [104] 254] pour définir au sol des plans d’acquisition et des plans
de vidage. Voir [96, [141] pour des états de Part sur le sujet.

Dans notre expérience, la réutilisation directe d’outils existants s’est avérée fructueuse
sur quelques missions offrant une structure suffisamment favorable. Voir 'utilisation de
la programmation quadratique mixte que nous avons mise en oceuvre pour traiter un
probleme de partage de fenétres de communication avec le sol pour une constellation
de satellites [216]. Pour beaucoup de missions cependant, la réutilisation directe d’outils
d’optimisation classiques tels que IBM ILOG CPLEX/CpOptimizer [I15], Choco [49] et
COMET [I07] nous a conduits a des impasses de diverses natures :

e des impasses de modélisation, qui pour étre contournées ont nécessité d’épurer les
problemes a résoudre, par exemple d’épurer les contraintes temporelles time-dependent
liées a l'agilité ou d’épurer le schéma exact d’évolution de certaines ressources;
pour traiter certains aspects, il aurait été envisageable de faire une modélisation
avec le langage de planification PDDL+ [78] permettant de capturer des processus
d’évolution complexes de 1’état, mais les rares outils capables de traiter des modeles
PDDL+ comme UPMurphi [185] n’étaient pas disponibles au moment de nos tra-
vaux, et leur application a des problemes de grande taille reste encore un enjeu;

e des impasses au niveau des temps de calcul et de I’espace mémoire consommé par
les modeles, notamment pour les approches utilisant des recherches arborescentes
en profondeur d’abord qui ne passent pas a ’échelle sur des problemes impliquant
plusieurs milliers ou dizaines de milliers de taches a ordonnancer ; les problemes de
passage a I’échelle ont aussi été rencontrés lorsque nous avons cherché a ne pas épurer
des problemes aux spécifications complexes [205] ;

e des impasses pour une utilisation & bord d’un satellite autonome, a cause de con-
traintes d’implémentation sur les systemes embarqués, liées notamment a la nécessité
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d’un controle de la taille mémoire utilisée par le planificateur, et & la nécessité d’ab-
sence d’allocation dynamique de mémoire ; des contraintes d’implémentation prises
en compte sur la mission EO-1 sont par exemple détaillées dans [250].

2.3.2 Définition de planificateurs completement spécifiques

A Topposé, nous avons également tenté dans certains de nos travaux une approche de
définition directe de planificateurs dédiés tirant parti de toutes les spécificités des missions.
Au sein de ces planificateurs, deux grands types de techniques ont été expérimentés :

e des techniques de recherche dites gloutonnes, qui prennent des décisions sans ja-
mais revenir dessus, les avantages essentiels étant la rapidité de construction des
plans, 'embarquabilité, et la simplicité des algorithmes, chose importante du point de
vue opérationnel ; ces avantages viennent au prix de solutions potentiellement sous-
optimales ; des approches gloutonnes spécifiques sont par exemple utilisées tous les
jours pour planifier les activités des satellites SPOT ou Pléiades [134] : ces approches
partent d’un plan vide et tentent, a chaque itération, d’insérer dans le plan une ac-
quisition choisie parmi les acquisitions les plus prioritaires (glouton hiérarchique) ;
nous avons testé I'utilisation d’un algorithme glouton dédié pour faire de la planifica-
tion bord pour la mission HotSpot [205], plus précisément un algorithme glouton dit
chronologique, stochastique, et itéré; cet algorithme consistait a effectuer plusieurs
recherches gloutonnes successives selon des heuristiques de décision bruitées de plus
en plus au fur et a mesure des itérations; avec cet algorithme, les temps de calcul
pour produire une premiere solution a chaque planification bord étaient largement
inférieurs a la milli-seconde sur des scénarios réalistes, et le planificateur obtenu a
été intégré au sein d’un démonstrateur CNES de satellite autonome ;

e des techniques de recherche dites locales, qui manipulent un plan courant et tentent
de améliorer progressivement via des modifications locales (ajouts d’activités, re-
traits d’activités, échanges d’activités...) réalisées librement n’importe ou sur I’ho-
rizon de planification ; dans ce contexte, tout 'arsenal des techniques de recherche
locale peut étre utilisé; dans le domaine de I'observation de la Terre, voir [253] 24]
pour une utilisation de la recherche tabou, [267, [95] pour une utilisation d’algo-
rithmes évolutionnaires, [96] pour une utilisation d’un recuit simulé, et [97] pour
une utilisation de la méthode SWO [121]; de notre coté, nous avons proposé une
méthode complétement spécifique de recherche locale pour traiter la mission Sam-
son [I79], avec un algorithme itérant des phases de construction et de destruction
d’un plan courant ; cet algorithme a été capable de passer a ’échelle sur un probleme
impliquant plusieurs dizaines de milliers d’acquisitions élémentaires.

Dans le cas des planificateurs spécifiques, un inconvénient est que le modele du probleme
de planification et l'algorithme de résolution ad hoc sont entremélés dans le code, ce qui
rend ’approche moins facilement adaptable en cas de changement dans les spécifications
du probleme. L’approche impose de plus de tout redévelopper a chaque fois.
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2.3.3 Définition de nouvelles techniques génériques

Les inconvénients rencontrés avec la stratégie de réutilisation d’outils d’optimisation com-
binatoire classiques et avec la stratégie de définition de planificateurs complétement spé-
cifiques nous ont poussés a introduire de nouvelles techniques génériques plus a méme de
traiter les problemes de planification du domaine spatial.

Cette recherche de nouvelles techniques génériques appropriées peut aussi étre observée
dans plusieurs agences spatiales :

e coté NASA Ames, le cadre CAIP (Constraint-based Attribute and Interval Plan-
ning [79]) mis en ceuvre au sein de l'outil EUROPA est utilisé comme base pour
traiter les problemes de planification; 'outil EUROPA fait appel & des techniques
de programmation par contraintes pour raisonner sur les modeles, et il fonctionne
en réparant des plans incomplets de maniere itérative ;

e coté NASA JPL, les outils ASPEN (Automated Scheduling and Planning ENviron-
ment [229]) et CASPER (Continuous Activity Scheduling Planning Ezecution and
Replanning [45]) mettent a disposition des briques de base rencontrées dans plusieurs
problemes d’ordonnancement et de planification, comme la gestion du temps et la
gestion des ressources; ces outils utilisent des méthodes de recherche locale pour
réparer un plan courant;

e coté ESA, des moyens tels que APSI (Advanced Planning and Scheduling Initia-
tive [41]) ont été définis, et suivent également une approche consistant a définir des
briques de modélisation et de résolution de base réutilisables de mission a mission;

e c6té DLR/GSOC, des outils tels que Pinta/Plato [154] [90] ont été introduits.

Parmi les outils précédents, seul EUROPA est libre d’utilisation. Nous avons eu acces
ponctuellement & la bibliotheque APSI pour traiter la mission Integral [207] ; pour notre
besoin, cette bibliotheque présentait I'inconvénient de ne pas gérer les aspects critéres et
de ne pas étre concue a la base pour supporter la définition d’algorithmes de recherche
locale. De notre c6té, nous sommes partis sur des techniques utilisant le paradigme de la
programmation par contraintes comme dans EUROPA, ce paradigme présentant un intérét
fort du point de vue de la modélisation, en offrant des modeles déclaratifs explicites a base
de variables de décision, de contraintes et de criteres. Nous avons défini successivement
dans nos travaux trois nouveaux cadres de modélisation et de résolution :

e le cadre CNT (Constraint Network on Timelines [260, 2006], 261]), présenté au cha-
pitre[3]; ce cadre peut étre vu comme une premiére tentative pour gérer des systemes
dynamiques a événements discrets avec des modeles a base de contraintes;

e le cadre CTA (Constraint-based Timed Automata [223)]), présenté aussi au chapitre;
ce cadre a permis de corriger certains défauts du cadre CN'T et de mettre en ceuvre
facilement des algorithmes de recherche chronologique, prenant des décisions dans
I'ordre du temps;

e le cadre InCELL (Invariant-based Constraint EvaLuation Library [212]), présenté
au chapitre [4]; I'idée initiale qui a motivé la définition d’InCELL était de définir
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une bibliotheque de base sur laquelle s’appuyer pour définir des algorithmes dédiés
de recherche gloutonne non chronologique ou de recherche locale, et non une bi-
bliotheque hypothétique offrant des algorithmes complétement génériques et ca-
pables de résoudre tous les problemes; grossierement, InCELL combine I’aspect
contraintes I’EUROPA et 'aspect recherche locale d’ASPEN ; pour combiner ces
aspects, nous nous sommes tournés vers des méthodes dites de recherche locale a
base de contraintes (CBLS, Constraint-Based Local Search [107]).

Parmi ces cadres, le cadre InCELL est celui que nous avons le plus étudié et utilisé.
Nous l'avons par exemple expérimenté sur la mission AgataOne [197] comme brique de
base pour mettre en ceuvre un algorithme bord fonctionnant par ajouts successifs de taches
d’acquisition et de vidage au sein d’un plan, de la plus prioritaire & la moins prioritaire.
Nous l'avons aussi expérimenté dans [224] sur la mission Pflex pour mettre en ceuvre
rapidement des algorithmes de recherche locale. Des contraintes d’implémentation ont
aussi été prises en compte dans 'implémentation de la bibliotheque InCELL, avec des
efforts spécifiques pour définir des planificateurs bord capables de fonctionner & partir
d’un modele unique créé une fois pour toutes au début de la vie du satellite [212].

2.4 Au-dela du domaine spatial

L’utilisation d’une approche CBLS implémentée au-dessus de ’outil InCELL a été éprouvée
sur plusieurs missions du domaine spatial. L’idée est ensuite venue d’appliquer ’approche &
d’autres domaines. Cela a débouché sur la mise en ceuvre d’une stratégie CBLS pour traiter
des missions du domaine de la robotique, contributions que nous avons abordées dans [116]
et [199]. Le but de la mission décrite dans [199] était de faire collaborer des robots au sol
et des drones pour gérer des situations de crise de type incident sur une centrale nucléaire,
incident sur une usine chimique ou catastrophe naturelle. Plus précisément, I’objectif était
d’utiliser des moyens robotiques pour réaliser, sur des zones a acces dangereux ou difficile,
des opérations de collecte de données (flux vidéo, mesures de radioactivité...). Les données
collectées devaient de plus étre rapatriées en temps réel ou en quasi temps réel vers un
centre d’opération, afin que les opérateurs puissent demander a la volée de nouvelles ac-
quisitions en fonction des informations recues. Les données devaient étre transmises méme
en cas d’indisponibilité des moyens de communication traditionnels. Cela impliquait de
déployer un réseau de communication sans fil ad hoc, faisant intervenir des points d’acces
Wifi embarqués sur des drones jouant le role de relais de communication. La figure
donne un exemple de stratégie de déploiement obtenue sur une telle mission. Les ordon-
nancements produits devaient également étre flexibles temporellement et robustes aux
incertitudes sur les durées de déplacement des robots a I’exécution, ces durées n’étant pas
connues a l’avance avec précision notamment pour les robots au sol censés se déplacer
dans des zones potentiellement sinistrées.

D’un point de vue technique, le probleme a traiter était un probléme d’ordonnance-
ment dans lequel les activités des robots devaient étre synchronisées dans le temps et
dans ’espace, puisque pour communiquer deux robots avaient besoin de se trouver simul-
tanément a des positions relativement proches. Par rapport aux problemes du domaine
spatial, la mission présentait un nombre plus important de degrés de liberté car (1) alors



26 CHAPITRE 2. PROBLEMES DE PLANIFICATION

(a) Acquisition locations 'afld (b) Schedule executed
trajectories of vehicles B

il

2 ————lcomtatps}— comzatps |
B[ acQal |+ AcQa2 |—{AcQas]
w4 [I—>JacQ a3} COM3arp2 |4 ACQa8]
s [ COM4 at pl |

‘Qpe)r/a\tion
-----=""" Center. _

FIGURE 2.11 : Ordonnancement du déploiement d’une équipe de 5 robots (r; & r5) pour
réaliser 8 acquisitions (a; & ag), et en positionnant des relais de communication sur 1'une
des 4 positions candidates (p; a p4), la portée associée a chaque position étant représentée
par les cercles en pointillés; les actions de communication sont représentées en vert et les
actions de relais de communication en rose

qu’un satellite reste sur son orbite, robots au sol et robots aériens peuvent bouger plus
librement, et (2) alors qu’un satellite envoie des données vers des stations de réception
sol généralement fixes, un robot collectant des données envoyait des informations vers
des relais de communication mobiles. Par rapport aux solutions existantes dans le monde
de la robotique [I80} [163], nous avons contribué a définir une approche de type ordon-
nancement sur ’horizon de la mission, au lieu d’une approche complétement réactive et
fortement sous-optimale. Sur ce probleme, la bibliotheque InCELL a servi de base pour
définir une stratégie de recherche locale utilisant la méta-heuristique GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure [75, 228]). Des algorithmes spécifiques de théorie
des graphes, inspirés de travaux sur les WSNs ( Wireless Sensor Networks [3), [269] [138]),
ont également été utilisés dans le planificateur pour construire de bons réseaux de robots
relais. Enfin, comme dans la mission Pflex [224], les plans produits ont été représentés avec
une approche POS (Partial Order Schedule [192]) permettant a chaque robot de respecter
les différentes contraintes de synchronisation du probleme.

Mise en ceuvre de la décision Concernant les aspects architecture de décision, nous
avons considéré dans nos travaux une planification hors ligne pour tous les engins au
niveau du centre de mission, et une répartition des plans produits sur I’ensemble des engins.
Chaque engin recevait la séquence des activités d’acquisition et de relais de communication
dont il avait la charge, avec pour chacune des activités de cette séquence une description
des activités d’autres robots avec lesquelles se synchroniser. La partie exécution a quant a
elle été implémentée par d’autres sur la base de 'outil ProCoSa [14] utilisant le formalisme
des réseaux de Petri.

Nous avons plus récemment tenté d’étendre le fonctionnement & une approche en ligne,
au travers de la these de Guillaume Casanova. L’ambition était de gérer correctement les
aspects temporels a I'exécution, dans un contexte ou il peut étre difficile d’anticiper les
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durées exactes de déplacement d’un engin méme dans une zone connue. Une premiere
stratégie pour régler ce probleme peut consister a réutiliser des travaux sur les STNU
(Simple Temporal Networks with Uncertainty [263), 161]). Nous avons adopté une autre
stratégie dans la these de Guillaume Casanova, dans laquelle le but est d’arriver a exécuter
de maniére distribuée des plans de mission en utilisant une approche de type planifica-
tion/replanification en cas de déviations entre durée réelle des taches a l’exécution et durée
envisagée au moment de la planification. Ces déviations peuvent invalider les plans de mis-
sion ou les rendre fortement sous-optimaux, et 'un des objectifs est de détecter au mieux
ces situations d’incohérence ou de sous-optimalité, pour ensuite réparer ou réoptimiser les
plans ou bien localement au niveau d’un seul engin, ou bien plus globalement au niveau
de plusieurs engins. Pour l'instant, la these s’est focalisée sur la gestion des contraintes
temporelles dans un contexte distribué, et plusieurs stratégies ont été proposées, allant de
stratégies plutot centralisées dans lesquelles chaque engin envoie en permanence au centre
d’opération ses connaissances sur les dates réelles de ses activités, a des stratégies plus
distribuées dans lesquelles chaque engin envoie des informations uniquement aux engins
directement concernés [37].

2.5 Bilan

Un enjeu dans nos travaux de recherche est de capturer des structures communes a plu-
sieurs missions, de travailler spécifiquement sur ces structures, et de transférer les travaux
réalisés sur de nouvelles applications. Pour remplir cet objectif, nous nous sommes peu a
peu orientés vers des techniques génériques utilisant des principes de la programmation
par contraintes pour obtenir une flexibilité en termes de modélisation, et vers des tech-
niques dans lesquelles les algorithmes de résolution ne sont pas compléetement génériques
(recherche gloutonne spécifique ou recherche locale spécifique). Comme trouver une solu-
tion optimale est le plus souvent hors d’atteinte dans les problémes que nous traitons, nous
nous sommes concentrés plutot sur le développement de techniques approchées, permet-
tant de produire rapidement des solutions de bonne qualité. Enfin, nous avons poursuivi
un travail de modélisation formelle des problémes, qui a nécessité des interactions avec
des spécialistes métiers. Ce travail sur la modélisation est aussi important que celui sur
les algorithmes.
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Chapitre 3

Contraintes et systemes

L4 I d

dynamiques a événements discrets

Dans ce chapitre, nous décrivons les premieres contributions méthodologiques que nous
avons réalisées pour traiter des problemes de planification, en particulier les problemes issus
du domaine spatial présentés au chapitre précédent. Ces premieres contributions avaient
initialement pour objectif d’arriver a combiner au sein d’'un méme cadre de représentation a
la fois des modeles dynamiques, décrivant les schémas d’évolution des systemes considérés
en fonction des décisions prises, et des modeles statiques, exprimant des connaissances
plus globales sur les trajectoires suivies par ces systemes sur I'horizon de raisonnement.
Pour obtenir une telle combinaison entre modeles dynamiques et modeles statiques, nous

avons successivement introduit deux nouveaux cadres de représentation et de résolution :
le cadre CNT présenté a la section [3.1] et le cadre CTA présenté a la section

3.1 Le cadre CNT : planification avec des CSP dynamiques

Classiquement, les problémes de planification [92] sont représentés par des modeles “dyna-
miques” construits au-dessus des notions d’états et d’actions. Dans ces modeles, ’état du
systeme a controler est décrit par un ensemble d’attributs, et les actions sont définies par
leurs conditions d’application et leurs effets sur I’état. De telles descriptions ont été intro-
duites historiquement avec le formalisme STRIPS [76] et ont été étendues ensuite avec le
langage PDDL et ses variantes [155)], [77), [67) 268, 89, [78]. Dans ces approches, un parti pris
est souvent de définir des modeles dits domain-independent, dans lesquels seule la phy-
sique de base des actions est fournie au planificateur. Ce dernier peut alors avoir comme
tache de trouver en toute autonomie une séquence d’actions menant le systeme dans un
état but. Des modeles dits domain-dependent ou domain-configurable, qui integrent plus
de connaissances, existent également, par exemple des modeles incluant des hiérarchies de
taches (modele HTN [70]) et des modeles spécifiant des formules de logique temporelle &
satisfaire par la séquence des états parcourus par le systeme [10], [132].

A Popposé, les modeles de programmation par contraintes (PPC [234]) sont des modeles
plutot “statiques”, construits sur les notions de variables et de contraintes. Plus précisément,
la PPC repose sur le formalisme des CSPs (Constraint Satisfaction Problems [148]). Un
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CSP est défini par un ensemble fini de variables V', chaque variable z € V ayant un do-
maine fini de valeurs possibles noté d(z), et par un ensemble fini de contraintes C, chaque
contrainte ¢ € C' étant définie par ’ensemble V(¢) C V des variables sur lesquelles elle
porte et par ’ensemble des combinaisons de valeurs qu’elle autorise. Une solution d’un
CSP (V,C) se définit alors comme une instanciation de toutes les variables de V' qui
satisfait toutes les contraintes de C. A cela peut étre ajoutée une variable objectif & op-
timiser pour départager différentes solutions. Les modeles PPC peuvent étre qualifiés de
domain-dependent dans le sens ou dans un CSP, toute connaissance additionnelle permet-
tant d’accélérer I’exploration de I’espace de recherche est bonne a prendre. En particulier
peuvent étre employés des choix de variables astucieux, des contraintes élaguant des solu-
tions sous-optimales ou des solutions symétriques, ou encore des heuristiques spécifiques
au probleme permettant de guider le parcours de ’espace des instanciations possibles des
variables.

La premiere piste explorée dans nos activités de recherche pour méler modeles dyna-
miques et modeles statiques a consisté a travailler sur une hybridation entre planification et
programmation par contraintes, et plus généralement sur une hybridation entre gestion de
systemes dynamiques a événements discrets et contraintes. Cette hybridation s’est appuyée
sur le cadre des CSPs dynamiques [159], une extension des CSPs dans laquelle le nombre
de variables et de contraintes n’est pas figé (possibilité d’ajouter ou de retirer des variables
ou des contraintes en fonction de la valeur prise par certaines variables du modele). L’idée
de mélanger contraintes et planification n’était pas chose nouvelle au début de nos travaux.
Deux grandes catégories de techniques existaient déja dans cette veine, avec d’une part
des travaux portant sur l'encodage automatique et efficace de modeles STRIPS/PDDL
sous la forme de problemes SAT / CSP / CSP dynamiques [125], 252, [64] 264], et d’autre
part des travaux introduisant de nouveaux formalismes basés contraintes, tels que le for-
malisme CAIP (Constraint-based Attribute and Interval Planning [79]). Ces approches
existantes conduisent a deux types de modeles de contraintes, avec d’un coté des modeles
encodant le probleme de planification sur un horizon fini et incrémentant cet horizon jus-
qu’a ce qu'un plan solution soit trouvé (approche iterative deepening), et de autre des
modeles manipulant un plan courant incomplet et réparant ce plan par ajout de liens
causaux ou de relations entre des éléments du plan (approche par recherche dans [’espace
des plans partiels, utilisée notamment par les planificateurs CPT [264], EUROPA [79] et
IxTeT [91], 133]).

Par rapport a ces approches existantes, I’objectif des travaux de recherche engagés était
de revenir a un cadre le plus basique possible de type CSP dynamique, ou autrement dit
de ne faire ni de I’encodage automatique de modeéles de planification domain-independent,
ni de la génération de contraintes a partir d’un formalisme domain-dependent de plus haut
niveau. Les avantages percus a 'origine dans cette démarche étaient la flexibilité du point
de vue de la modélisation, la possibilité de construire directement des modeles domain-
dependent optimisés vis-a-vis de la propagation de contraintes, la sémantique claire, et la
capacité a couvrir, au-dela des probléemes de planification, des problemes de gestion de
systemes dynamiques a événements discrets en général. Le cadre que nous avons introduit
pour cela est le cadre CNT (Constraint Networks on Timelines [260, 206], 261] ).
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3.1.1 Le modele CNT

Un CNT peut étre vu comme une forme de CSP dynamique comportant deux parties :
une partie statique et une partie dynamique. Une vision graphique d’un modele CNT est
donnée a la figure 3.1
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FIGURE 3.1 : Vue globale d’'un modeéle CNT sur un probléeme simplifié du domaine spatial.

Partie statique La partie statique d’'un modele CNT (partie gauche de la figure
correspond a un CSP classique, composé de variables dites statiques et de contraintes dites
statiques portant sur ces variables. Les variables statiques permettent de représenter des
parametres indépendants du temps, par exemple la décision booléenne de réaliser ou non
une acquisition sur I’horizon de planification. Une variable objectif décrivant la récompense
totale obtenue pour un plan peut également étre définie comme une variable statique.

Partie dynamique La partie dynamique (partie droite de la figure sert a modéliser
I’évolution des attributs décrivant 1’état du systeme dynamique considéré. Ces attributs
sont répartis sur un ensemble de processus, représentant chacun 1’évolution d’une partie
de I’état. Pour un satellite d’observation de la Terre, des exemples de processus sont le
processus d’acquisition, le processus de vidage de données du satellite vers des stations
sol, le processus d’éclairement des panneaux solaires par le soleil, ou encore le processus
de gestion de la mémoire disponible & bord au fur et & mesure des collectes/vidages de
données. Pour formaliser la partie dynamique d’un modele CN'T, nous avons associé trois
éléments a chaque processus p :

e une variable h appelée variable d’horizon, faisant partie des variables statiques
et représentant le nombre initialement inconnu d’étapes dans le processus p; par
exemple, pour le processus d’acquisition, le nombre de début/fin d’acquisitions dans
un plan solution n’est pas connu a priori;

e une référence temporelle t, représentant les dates auxquelles ont lieu les changements
qui impactent le processus p; pour le processus d’acquisition, il peut s’agir des dates
de début et fin d’observation ; pour le processus d’éclairement des panneaux solaires,
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il peut s’agir des dates de rentrée/sortie d’éclipse; pour le processus mémoire, il
peut s’agir des dates de réservation/libération de mémoire; on note ¢; la variable
représentant la date associée a la ieme étape du processus;

e un ensemble de timelines Tl (chronogrammes), chaque timeline tl € T représentant
I’évolution d’un attribut du processus p ; des exemples de timelines pour le processus
de vidage de données peuvent étre le numéro de ’acquisition en cours de vidage et
I'indice de la station sol vers laquelle le vidage est réalisé; on note tl; la variable
représentant la valeur prise par le timeline ¢l & la ieme étape du processus.

Les variables t;/tl; sont dites dynamiques dans le sens ou leur existence est conditionnée
par la valeur des variables d’horizon des processus. L’évolution d’un timeline ¢/ correspond
a la séquence des couples (t;,tl;). Un processus est instancié lorsque (1) son horizon est
instancié et (2) pour chaque indice ¢ compris entre 1 et la valeur choisie pour 1’horizon,
toutes les variables dynamiques t;/tl; sont instanciées.

Afin de définir parmi les instanciations des processus celles qui correspondent a des
évolutions acceptables, un CNT définit un ensemble de contraintes dites dynamiques por-
tant sur les processus. Comme 'objectif était de définir un cadre de base, le choix a été fait
d’autoriser ces contraintes a porter librement sur toutes les variables dynamiques ¢;/tl;.
Le langage de contraintes obtenu ne se limite ainsi pas & des contraintes markoviennes
faisant intervenir uniquement les étapes ¢ et i+ 1 d’un processus, et il autorise notamment
la définition de contraintes sur les trajectoires globales suivies par le systeme dynamique.
Par exemple, une contrainte allDifferent(tl; |i € [1..h]) peut étre définie pour indiquer que
globalement, les valeurs successives prises par le timeline ¢/ sur I’horizon variable h doivent
étre toutes distinctes. Les contraintes dynamiques peuvent porter ou bien sur un seul time-
line, ou bien sur les timelines d’un méme processus, ou bien sur des timelines de processus
différents. Par exemple, étant donnés deux timelines tl,t!’ appartenant & deux proces-
sus d’horizons respectifs h, h' et de références temporelles respectives t,t’, la contrainte
Vi € [1..h],35 € [L.], (t; = t}) A (t; = t}) indique que toute valeur prise par le time-
line ¢/ doit se retrouver quelque part dans le timeline ¢/’ & la méme date. Les contraintes
dynamiques peuvent également faire intervenir n’importe quelle variable statique, ce qui
permet de lier les parametres statiques des processus avec les processus eux-meémes.

Notons enfin que le modele de base n’impose rien sur la valeur prise par un timeline
entre deux étapes de I’horizon. Si ’on considere que les timelines évoluent de maniere
constante par morceaux, alors des schémas d’évolution tels que celui donné a la figure (3.2
sont obtenus. Cette figure représente 1’évolution d’un processus p instancié, composé d’un
ensemble de deux timelines (T = {¢,tl'}) synchronisés sur une référence temporelle ¢. Le
processus instancié contient 4 étapes (horizon h = 4), et les variables dynamiques actives
sont tq1,...,ty, tly,...,tly, tlll, . ,tlﬁl.

Caractéristiques du modele Un CNT est completement instancié lorsque toutes les
variables statiques et tous les processus de la partie dynamique sont instanciés. Nous avons
défini une solution d'un CNT comme une instanciation complete qui satisfait toutes les
contraintes statiques et dynamiques du modele, et qui éventuellement optimise un certain
critere. En toute généralité, le domaine des variables d’horizon n’est pas nécessairement
fini. Cela permet d’englober des systemes dynamiques pour lesquels le nombre d’étapes a
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FIGURE 3.2 : Représentation graphique des timelines d’un méme processus.

considérer n’est pas borné a priori. De méme, le domaine d’évolution des timelines n’est
pas nécessairement fini.

D’un point de vue théorique, il a été montré [260] que le probleme de recherche d’une
solution d’'un CNT couvrait les problemes classiques d’atteignabilité associés aux auto-
mates, aux automates temporisés [4], aux réseaux de Petri [188, [I64] et & la planification
STRIPS [76], ou encore le probleme RCPSP (Resource-Constrained Project Scheduling
Problem [28, [13]). Il a par ailleurs été prouvé que le probleme d’existence d’une solution
d’un CNT était indécidable [260]. Ce probleme devient semi-décidable dans le cas ou toutes
les variables sauf les variables d’horizon ont un domaine de valeurs fini, et NP-complet
lorsque tous les domaines de valeurs considérés sont finis [200].

3.1.2 Algorithmes

Une fois le cadre défini, nous avons proposé des techniques de résolution génériques
pour rechercher une solution d’'un CNT. Pour tous les travaux algorithmiques, il a été
fait I’hypothese que hormis pour les variables d’horizon, tous les domaines de valeurs
considérés étaient finis. Cela permettait d’éviter I'utilisation de mécanismes de propaga-
tion de contraintes sur domaines continus [234].

Nous avons tout d’abord introduit dans [206] des algorithmes complets de recherche
de solutions optimales. La premiere idée a été de réutiliser une stratégie de recherche
arborescente classique en programmation par contraintes : (1) choix a chaque étape d’une
variable (statique ou dynamique) non instanciée, (2) réduction du domaine des valeurs
autorisées pour cette variable, (3) raisonnements sur les contraintes suite & cette réduction,
(4) backtrack (retour arriere) en cas d’incohérence, et (5) poursuite de la recherche jusqu’a
obtenir une instanciation compléte du CNT ou jusqu’a ce que tout ’espace de recherche
ait été parcouru. Une adaptation & réaliser était que comme dans un CNT les horizons
des processus ne sont pas figés initialement, le nombre de variables sur lesquelles réaliser
des branchements n’était pas figé non plus. Ce point a été traité en choisissant de ne
pas essayer d’instancier une variable dynamique dont ’existence n’était pas garantie. Plus
formellement, pour une référence temporelle ¢ ou un timeline ¢/ associé a un processus



34 CHAPITRE 3. CONTRAINTES ET SYSTEMES DYNAMIQUES

d’horizon h, il a été choisi de ne pas essayer d’instancier les variables dynamiques t;/tl;
pour % strictement supérieur a la valeur minimale dans le domaine de valeurs de h, cette
valeur minimale pouvant étre par ailleurs actualisée par la propagation de contraintes au
cours de la recherche. D’un point de vue CSP dynamique, cela signifie que nous avons fait
le choix dans un CNT d’activer les variables et les contraintes en fonction de 1’évolution
des valeurs minimales dans les domaines des variables d’horizon.

Plusieurs heuristiques permettant de guider les choix de variable et de valeur a chaque
étape de la recherche arborescente ont été étudiées : instanciation des variables d’horizon
en premier, instanciation des variables autres que les variables d’horizon en premier, ins-
tanciation des variables dans n’importe quel ordre [206]... Les travaux réalisés ont montré
que fixer en premier les variables d’horizon comme dans les méthodes de type iterative
deepening n’était pas toujours un bon choix. Ces méthodes peuvent en effet tarder a trou-
ver une premiere solution fournissant une premiere borne sur le critére, borne a partir
de laquelle des élagages de l’espace de recherche sont possibles. La réutilisation simple
d’heuristiques classiques CSP, comme le choix d’instancier la variable ayant le plus petit
domaine de valeurs courant, s’est souvent avérée plus efficace.

Des algorithmes anytime, permettant d’obtenir rapidement des solutions de bonne
qualité, ont ensuite été spécifiés [208]. Pour définir ces algorithmes anytime, il a été choisi de
parcourir I'espace de recherche de maniere chronologique. Cela signifie qu’a chaque étape,
les différents timelines ne peuvent étre étendus que par la droite (avancée dans le temps, ou
autrement dit les tableaux de variables du type de ceux de la figure sont instanciés de
gauche a droite). Afin de définir proprement cet aspect chronologique, nous avons introduit
la notion de temps courant d’'un CNT partiellement instancié, défini comme la plus petite
date & laquelle une variable dynamique non instanciée peut étre associée (plus petite
date & laquelle un choix reste en suspens). Nous avons ensuite construit une heuristique
de choix de variable consistant & sélectionner en priorité les variables dynamiques tl;
ayant nécessairement lieu a ce temps courant, puis les variables dynamiques temporelles
t; pouvant avoir lieu a ce temps courant, et en dernier recours les variables statiques. Des
techniques de recherche avec restarts ont également été définies [208], afin de ne pas rester
bloqué inutilement dans certaines zones de 1’espace de recherche.

3.1.3 Implémentation

Les algorithmes génériques complets et anytime du cadre CNT ont été implémentés au-
dessus de la librairie de programmation par contraintes Choco2 [49]. En pratique, seuls
des CNTs avec domaines finis ont été considérés, et il a malheureusement été nécessaire de
considérer que le domaine des variables d’horizon devait lui aussi étre fini, les solveurs de
contraintes ne supportant en général que tres peu ’ajout de variables en cours de recherche.
Une représentation de type CSP dynamique a été construite, utilisant notamment des
contraintes ifThen pour simuler les activations de contraintes dynamiques.

Les algorithmes du cadre CNT ont été expérimentés sur des problemes de gestion
d’activités d’acquisition et de vidage pour des satellites d’observation de la Terre. Ils ont
également été testés sur des benchmarks tirés des compétitions de planification [206, 208§].
Sans trop de surprise, il a été montré que 'utilisation de modeles CNT encapsulant plus

de connaissances sur le systeme a controler permettait d’obtenir des gains significatifs en



3.2. LE CADRE CTA : HYBRIDATION CONTRAINTES/AUTOMATES 35

temps de calcul par rapport a des planificateurs classiques optimaux domain-independent.
L’existence conjointe des parties statiques et dynamiques a permis en particulier a la fois
d’utiliser des formulations de type CSP dans la partie statique, avec des contraintes bien
choisies pour faire fonctionner la propagation de contraintes, et de définir des contraintes
sur les évolutions du systeme & controler. Du point de vue planification anytime, il a été
montré que les outils CNT produisaient des premieéres solutions potentiellement moins
rapidement que des planificateurs heuristiques classiques, mais que les solutions produites
devenaient assez vite de meilleure qualité grace aux élagages induits par la propagation
de contraintes.

En pratique, nous avons observé que les modeles CN'T manipulés souffraient du méme
inconvénient que les approches dépliant le probléeme de planification sur un certain horizon,
a savoir une explosion du nombre de variables et de contraintes. C’est pourquoi nous avons
également développé des techniques particulieres pour réduire 'augmentation du nombre
de contraintes au fur et & mesure de 'allongement des horizons des processus : tech-
niques de slice-encoding ou encodage par tranches [209]. La particularité des modeles de
contraintes obtenus avec ces nouvelles techniques est qu’ils gerent de maniere particuliere
les contraintes dynamiques dites stationnaires, qui ont la particularité de se répéter a toute
étape de I’horizon. Par exemple, pour deux timelines ¢/ et ¢/’ appartenant & un méme pro-
cessus d’horizon h, la contrainte Vi € [2..h], tl; # tl;_, est une contrainte dynamique
stationnaire. Il est possible de 'encoder par une seule méta-contrainte m : t/(0) #£ ¢/(=1)
portant sur deux variables, I'une représentant la valeur du timeline ¢l a 1’étape courante
(variable t1(9)), I'autre représentant la valeur du timeline ¢’ & 'étape précédente (variable
t'=1)). Cette méta-contrainte m peut étre utilisée au sein d’une seule contrainte globale
modélisant de maniére compacte l'expression Vi € [2..h], tl; # tl}_,. Pour les modeles
faisant intervenir uniquement des contraintes dynamiques stationnaires, cette approche
a permis de diminuer drastiquement le temps de création des modeles et leur taille en
mémoire [209].

3.2 Le cadre CTA : hybridation contraintes/automates

Le cadre CNT présenté a la section précédente constituait une premiere tentative pour
marier programmation par contraintes et gestion de systemes dynamiques a événements
discrets. Au final, un CNT est une forme de CSP dynamique dans lequel des éléments de
base qui reviennent dans ces systémes sont explicités, en particulier les notions d’horizons
et de références temporelles. Le cadre est applicable aussi bien pour trouver une solution
d’un probléme de planification que pour valider des propriétés sur les évolutions possibles
d’un systeme.

A T'issue de ces travaux, le bilan n’était cependant pas completement positif a plusieurs
titres. Du point de vue des modeles, certes 'expressivité du cadre CNT était intéressante,
mais par contre le travail de modélisation n’était pas toujours aisé pour un utilisateur non
expert de la programmation par contraintes. Pour traiter ce point, il aurait été possible
d’ajouter des couches de modélisation de plus haut niveau. Du point de vue de D'efficacité
algorithmique, des expérimentations supplémentaires ont révélé qu’il existait encore un
ordre de grandeur en termes de performances entre les algorithmes génériques du cadre
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CNT et un planificateur anytime spécifique que nous avions été amenés a construire pour
le compte du CNES, pour traiter la mission spatiale HotSpot [205] déja évoquée au cha-
pitre 2l Une raison a cela est que malgré les efforts réalisés pour encoder de maniere
compacte toutes les contraintes dynamiques dites stationnaires, les modeles CNT conte-
naient toujours autant de variables dynamiques que le nombre maximal d’étapes dans
les horizons considérés, avec pour chaque variable dynamique le besoin de maintenir un
domaine de valeurs.

Plutét que de s’enferrer dans la définition de techniques de compactage de modeles
du cadre CNT, nous avons mis de coté le cadre CNT pour explorer une nouvelle piste,
consistant a revenir a une représentation compacte de la partie dynamique des modeéles.
Dans la nouvelle proposition, cette partie dynamique est représentée plus simplement
sous forme d’automates, ce qui revient a encoder uniquement la fonction de transition du
systeéme, et donc a revenir en quelque sorte a des modeles état-action (ou état-événement).
En parallele, un des objectifs était de conserver la partie statique des modeles CN'T, utile en
pratique pour exprimer des connaissances sur 1’évolution globale des systemes dynamiques.
Le nouveau cadre qui a été introduit pour succéder au cadre CNT est le cadre CTA pour
Constraint-based Timed Automata (automates & contraintes temporisés [223])

3.2.1 Le modele CTA

A linstar du cadre CNT, un modele dans le cadre CTA se découpe en une partie décrivant
la dynamique du systeme a controler et une partie définissant des connaissances globales
(statiques) sur le systeme. Une illustration de l'organisation du cadre CTA, explicitée par
la suite, est fournie a la figure[3.3] Pour aider & la modélisation, la notion unifiée de timeline
du cadre CNT a été partitionnée dans le cadre CTA entre la notion de variable d’état,
permettant de décrire I’état courant du systéme considéré, et la notion d’événement faisant
évoluer I’état courant du systeme a des instants discrets. Nous parlons dans la suite plutot
d’événement que d’action pour utiliser un vocabulaire automates et pour insister sur le fait
que certains événements ne sont pas forcément contrélables. Pour un probleme de gestion
de satellites d’observations, les variables d’état a considérer peuvent étre le temps courant,
I'identifiant de ’observation en cours, la présence d’une acquisition en mémoire a bord, le
fait qu’une station sol soit visible depuis le satellite... Des exemples d’événements sont les
événements (controlables) de début et fin d’acquisition, avec en parametre de chacun de
ces événements le numéro de l'acquisition enclenchée, les événements (incontrolables) de

début et fin d’éclairement des panneaux solaires par le soleil...

Dynamic model Static model
7 4
CTA Transitions _| Constraint—based
observers
Process B Inconsistency (corqbipatqrial
) detection optimization)

FIGURE 3.3 : Vue globale du cadre CTA et des observateurs.
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Partie dynamique Nous avons défini la partie dynamique du cadre CTA de maniere
relativement classique, comme un tuple (S,t,I, E, A) avec S un ensemble de variables
d’état, t € S une variable spéciale représentant le temps courant, I un ensemble d’instan-
ciations initiales des variables de .S, E¥ un ensemble de types d’événements, et A un modele
d’évolution par passage du temps. Les éléments FE et A sont décrits plus précisément ci-
apres.

Comme en planification classique, chaque type d’événement e € E est décrit par un
triplet (Parame, Pre., Post.) avec Param,. un ensemble de variables correspondant aux
parametres des événements, Pre. I’ensemble des préconditions de e (contraintes liant les
parametres de e et la valeur des variables d’état juste avant I’application de e), et Post,
une fonction décrivant ’ensemble des effets de e (ensemble acyclique de contraintes uni-
directionnelles spécifiant les changements d’instanciation des variables d’état juste apres
e, en fonction des parametres de e et de la valeur des variables d’état juste avant e).
Comme le cadre CNT, nous voulions que le cadre CTA reste un cadre ouvert en termes de
modélisation, si bien que préconditions et effets des événements peuvent étre décrits par
des contraintes quelconques.

En plus des évolutions instantanées induites par des événements ponctuels, le cadre
CTA modélise les évolutions induites par I’écoulement du temps, comme dans le langage
PDDL+ [78] ou dans les automates hybrides [I08]. Le cadre CTA modélise cet aspect
non pas par une équation différentielle d’évolution mais plus directement par une fonction
de transition A spécifiant I’état obtenu apreés une durée § a partir de I’état courant a
t, si aucun événement ne se produit entre ¢t et t + J. Un exemple d’évolution d’état par
écoulement du temps est le cas de I’évolution continue d’un niveau d’énergie en entre les
dates t et t+ d, en fonction d’une puissance courante p consommée a t. Une telle évolution
est donnée par une équation de la forme en(t + ) = en(t) + 9 - p. Dans le cas ou le niveau
d’énergie maximal stockable par le systeme est limité a une quantité EnMax, le modele
d’évolution avec le temps devient en(t + d) = min(en(t) + ¢ - p, EnMaz).

Modele d’arrivée des événements En plus des préconditions et des effets, un modele
CTA spécifie pour chaque événement e un ensemble act d’événements éventuellement
activés par e dans le futur, aprés un certain délai. Des conditions peuvent étre imposées
pour restreindre les valeurs possibles des parametres des événements activés, en fonction
des parametres de I’événement activateur et de I’état courant. En ce sens, le cadre CTA
définit un modele d’arrivée des événements. Par exemple, pour un satellite d’observation,
chaque événement de début d’acquisition induit un événement de fin d’acquisition dans
le futur, une fois écoulée la durée de l'acquisition, et chaque événement de rentrée en
visibilité d’une station sol active de maniere instantanée un événement d’enclenchement
possible d’'un nouveau vidage de données sur cette station. Dans un modele CTA, des
événements peuvent également étre activés initialement, indépendamment de I'occurrence
de tout autre événement. Par exemple, 'occurrence des événements de début et fin de
créneaux de visibilité station est incontrolable et indépendante des activités enclenchées
par le satellite.

L’idée sous-jacente a l'introduction d’un modele d’arrivée d’événements était double.
Premiérement, certains cadres tels que les automates temporisés [4] permettent, de maniére
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détournée, de forcer 'arrivée de certains événements en jouant sur les gardes des transi-
tions et sur des invariants d’état a satisfaire. De méme, dans le langage PDDL, 'utilisation
de Timed Initial Literals [67] ou de préconditions bien choisies permet de forcer indirec-
tement l'occurrence d’événements. Nous souhaitions avoir une définition plus explicite
dans les modeles. Deuxiémement, nous souhaitions pouvoir développer in fine des algo-
rithmes rapides de recherche de plan dont le principe de base consiste a suivre le flot des
événements activés et a prendre des décisions lorsque des choix se présentent concernant
I’enclenchement effectif d’un événement et les parametres de cet événement. Une telle ap-
proche rejoignait des implémentations de planificateurs spécifiques pour certaines missions
spatiales, utilisant un principe mixte de simulation-décision : simulation chronologique du
systeme a controler, passage de témoin a des heuristiques de décision lors des instants de
décision, application des décisions prises et activations des événements ultérieurs induits
par ces décisions... jusqu’a arriver a la fin de 'horizon. Ce principe de recherche en avant
par simulation-décision est tres efficace en pratique pour trouver rapidement des premiers
plans solutions pour des problémes sans blocage et sans état but, dans lesquels I'objectif
est principalement d’optimiser les récompenses collectées sur 1’horizon.

En réunissant tous ces éléments, nous avons défini dans le cadre CTA un plan comme
une séquence d’événements datés telle que les événements de cette séquence sont d’une
part applicables depuis I’état initial et d’autre part cohérents avec le modele d’arrivée des
événements. Plusieurs événements peuvent étre associés a la méme date, mais la séquence
spécifie un ordre entre ces événements simultanés, afin que 1’évolution du systeme soit
définie de maniere unique.

Partie statique Afin de conserver I'idée d’avoir une description statique du systéme en
parallele d’une description dynamique, un autre élément de modélisation a été ajouté au
cadre CTA. Cet élément correspond a la notion d’observateur, qui permet d’imposer des
exigences globales sur les trajectoires du systeme, i.e. sur la séquence des états parcourus
en appliquant les événements du plan. La notion d’observateur est présente dans certains
travaux sur les automates. Comme représenté a la figure I'idée générale est qu'un
observateur écoute a chaque étape les transitions réalisées par le systeme dynamique ob-
servé et assure qu’une certaine propriété est vérifiée, par exemple le fait qu’'un instrument
d’acquisition ne soit pas allumé et éteint plus de k fois sur la trajectoire. Les observa-
teurs sont également utilisables pour imposer des contraintes limitant la combinatoire des
choix a explorer. Par exemple, un observateur peut étre utilisé pour calculer une borne
supérieure ub sur la meilleure valeur d’un plan qui étend le plan courant. Si I’observateur
montre que ub < best avec best la valeur du meilleur plan déja connu, alors il renvoie une
incohérence, indiquant ainsi a la partie dynamique que chercher a étendre le plan courant
est inutile. Les observateurs du cadre CTA ont été formalisés en utilisant plusieurs types
de modeles : modeles de type programmation par contraintes, modeles SAT, modeles de
type programmation linéaire et programmation linéaire en nombres entiers. Pour produire
la borne ub, I’'observateur peut utiliser un modele statique qui résulte d’une simplification
du modele de la dynamique complete : par exemple, il n’est pas rare qu'un probleme de
planification impliquant plusieurs engins puisse étre relaxé comme un probleme de tournée
de véhicules formalisable en programmation linéaire en nombres entiers.
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Techniquement, un observateur o correspond & un tuple (S,, I, Fo, Ay, P,). Le premier
élément S, est un ensemble de variables d’état permettant a l’observateur de maintenir
un état interne. Le second élément I, donne une valeur initiale & I’état interne de ’obser-
vateur. Les troisiemes et quatriemes éléments F, et A, associent respectivement a toute
transition par événement instantané et & toute transition par passage du temps effectuées
sur la partie dynamique un nouvel état interne de ’observateur en fonction de son état
interne précédent. Enfin, le dernier élément P,, appelé la fonction de cohérence de 1’'ob-
servateur, est celui qui assure la fonction principale de 'observateur. En toute généralité,
P, : Trajs(S,) — {0,1} est une fonction associant la valeur 0 ou 1 & toute séquence
décrivant les états internes successifs de ’observateur : valeur 0 si I'observateur juge que
la trajectoire courante du systéme est incohérente, valeur 1 sinon.

Dans le cas d’un observateur a base de contraintes, P, est décrit par un ensemble de
variables V,, un ensemble C de contraintes de base portant sur V,, et un ensemble CP de
contraintes portant sur S, et V,. A chaque fois qu'un nouvel état s, de I'observateur est
obtenu, on instancie les contraintes de C” avec ce nouvel état et les contraintes obtenues
sont ajoutées si besoin au modele de contraintes courant de I'observateur. Ainsi, au fur
et a mesure des modifications de 1’état interne de 1'observateur sur sa trajectoire, et donc
au fur et & mesure de I’évolution du systeme dynamique, des contraintes sont accumulées
dans le modele de 'observateur qui peut donc faire des raisonnements de plus en plus
avisés. L’observateur renvoie une incohérence lorsqu’il juge que son modele de contraintes
courant est incohérent.

3.2.2 Algorithmes

Les algorithmes développés au-dessus du cadre CTA reprennent le mécanisme de simulation-
décision évoqué précédemment, réalisant une recherche en avant (chronologique). Cette
recherche en avant se fait sur la base d’un élément appelé I’échéancier courant, qui contient
tous les événements activés dans le futur et leurs dates d’arrivée. Cet échéancier contient
au départ I’ensemble des événements activés depuis 1’état initial indépendamment de tout
autre événement. Si le temps courant est ¢ et si le prochain temps associé a un événement
dans I’échéancier est t/, alors la recherche en avant effectue en premier lieu une transi-
tion par le temps d’une durée t' — ¢ si ¢ > ¢t. Un événement e est ensuite choisi parmi
les événements de 1’échéancier datés & t’. Cet événement est retiré de 1’échéancier. Une
instanciation p des parametres de e est sélectionnée parmi les instanciations satisfaisant
les préconditions de e. I’événement instancié e(p) est alors appliqué et ’état est modifié
comme spécifié par les effets de e. On ajoute enfin a I’échéancier I’ensemble des événements
activés par I'application de e(p).

Au-dessus du mécanisme de base de recherche en avant, les observateurs tentent
d’élaguer au plus tot I’espace de recherche. Ainsi, chaque fois qu'une transition par événe-
ment ou par passage du temps se produit, chaque observateur actualise son état interne
et détecte ou non une incohérence. Du fait de leur utilisation a chaque étape de la re-
cherche, les observateurs effectuent des raisonnements rapides, non nécessairement com-
plets, ce qui signifie que certaines situations d’incohérence peuvent éventuellement ne pas
étre détectées. Pour un observateur o, la fonction de cohérence P, indiquant si la trajec-
toire courante du systeme est incohérente peut reposer sur de la propagation de contraintes
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lorsque 'observateur est écrit en programmation par contraintes [234], sur des utilisations
de la relaxation linéaire lorsque l'observateur est décrit par un programme linéaire en
nombres entiers [168], ou sur le principe de résolution unitaire pour un observateur défini
par des clauses SAT.

Comme pour le cadre CNT, nous avons proposé deux types d’algorithmes [223], avec
un algorithme complet utilisé pour trouver des solutions optimales, et un algorithme any-
time utilisé pour trouver rapidement de bonnes solutions dans un contexte d’utilisation en
ligne. La version complete réalise une recherche arborescente en profondeur d’abord avec
backtrack ; cette version est applicable si les domaines de valeurs des variables définissant
les parametres des événements sont finis (les variables d’état peuvent par contre avoir
un domaine contenant un nombre infini de valeurs). La version anytime est un glouton
stochastique itéré, dans lequel les choix réalisés ne sont jamais remis en question (aspect
glouton), dans lequel ces choix sont faits en suivant une heuristique bruitée (aspect sto-
chastique), et dans lequel la recherche est relancée a partir d’'un plan vide un certain
nombre de fois (aspect itéré).

3.2.3 Implémentation

Dans l'outil que nous avons développé pour manipuler des modeles CTA, nous avons
mis en place des interfaces pour pouvoir écrire des observateurs en programmation par
contraintes sur la base des outils Choco [49] et IBM ILOG CpOptimizer [115], des ob-
servateurs en programmation linéaire et linéaire en nombres entiers sur la base des outils
CPLEX [I15] et LpSolve [147], et des observateurs SAT ou pseudo-booléens sur la base de
Poutil SAT4J [235]. L’utilisation d’observateurs a été testée avec succes sur des benchmarks
de planification classiques. Les expérimentations réalisées ont notamment montré que I'uti-
lisation d’observateurs permettait d’obtenir des gains en temps de calcul intéressants par
rapport aux meilleurs planificateurs optimaux existants [223], & nouveau grace a la connais-
sance additionnelle exprimée dans la partie statique du modele. Les algorithmes anytime
du cadre CTA ont également permis d’obtenir sur la mission spécifique HotSpot évoquée
précédemment des temps de production de premieres solutions comparables avec les temps
offerts par un planificateur spécifique optimisé développé pour le CNES.

3.3 Bilan

Deux cadres & base de contraintes ont été définis pour modéliser et résoudre des problemes
de décision associés aux systemes dynamiques a événements discrets. Ces cadres marient
des raisonnements sur des modeles dynamiques avec des raisonnements sur des modeles
statiques. Les premiers travaux réalisés sur le cadre CN'T, qui correspond & une forme de
CSP dynamique, ont été laissés de c6té pour laisser place a des développements sur le
cadre CTA, qui utilise conjointement un modele dynamique & base d’événements discrets
pour décrire la partie dynamique des systemes, et un modele statique pour représenter des
connaissances plus globales et calculer des bornes. Continuer des développements autour
du cadre CTA correspond a une des perspectives de recherche (voir le chapitre .



Chapitre 4

Ordonnancement par recherche
locale a base de contraintes

Les travaux présentés au chapitre précédent pour faire du controle de systémes se situent
dans la lignée d’une approche de type planification d’actions, dans laquelle le nombre
d’actions a exécuter pour mener a bien une mission et le type de ces actions ne sont
pas nécessairement connus a priori. Plus récemment, nous avons exploré une autre voie,
partant du constat que pour beaucoup de problemes que nous rencontrions en pratique
dans le domaine spatial et dans le domaine robotique, ’ensemble des taches candidates
pour faire partie des plans pouvait facilement étre délimité a priori.

Cette autre voie que nous avons explorée se situe dans la lignée d’une approche de
type ordonnancement avec taches optionnelles, dans laquelle 'objectif est de sélectionner
des taches a réaliser parmi un ensemble de taches candidates et d’ordonnancer les taches
choisies de maniere a satisfaire des contraintes sur le temps et sur les ressources. Pour
explorer cette voie, nous nous sommes tournés vers 'utilisation de techniques de recherche
locale [I], dont le principe consiste & réaliser des successions de mouvements locaux sur un
ordonnancement courant, par exemple des mouvements d’ajouts et de retraits de taches,
dans le but d’améliorer progressivement le meilleur plan connu. Plusieurs raisons ont mo-
tivé ce choix, parmi lesquelles la capacité de ces techniques a fournir rapidement des plans
de bonne qualité et leur capacité a passer a 1’échelle sur des problémes de grande taille.
Nous souhaitions enfin conserver une approche a base de contraintes, afin de bénéficier
a la fois de la souplesse de modélisation et de l'efficacité des techniques de raisonnement
spécifiques a chaque contrainte.

L’ensemble des points précédents nous a progressivement conduits a travailler sur
une approche utilisant le cadre théorique CBLS (Constraint-Based Local Search [107)),
qui permet justement de méler ordonnancement, recherche locale et programmation par
contraintes. Les travaux que nous avons réalisés se sont traduits par le développement
d’une nouvelle bibliotheque CBLS, la bibliotheque InCELL (Invariant-based Constraint
EvaLuation Library), que nous avons introduite dans [212]. Cette bibliotheque a été ap-
pliquée a plusieurs problemes, notamment trois problemes de planification pour des satel-
lites [212], 197, 224] et deux problemes de planification multi-robots impliquant des robots
terrestres et des robots aériens [116], 199]. Elle s’est enrichie au fur et & mesure du traite-
ment de ces missions. Divers mécanismes de recherches locales avaient déja été proposés
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dans la communauté planification, avec des planificateurs comme ASPEN [229] fonction-
nant par réparation itérative de plans, comme FF [I10] utilisant du enforced hill-climbing,
comme LPG [88] utilisant de la recherche locale stochastique, ou comme DAE [25] utilisant
des algorithmes évolutionnaires. La différence avec ces planificateurs est que nous sommes
partis sur une approche CBLS, avec un parfum plus ordonnancement que planification.

Dans ce chapitre, nous rappelons tout d’abord les fondements de ’approche CBLS
(section . Nous décrivons ensuite le cadre INCELL que nous avons défini (section ,
les travaux effectués pour traiter des contraintes temporelles complexes (section , et
enfin des travaux antérieurs sur la combinaison entre techniques de recherche locale et
techniques de propagation de contraintes (section . Nous désignons par la suite sous
le nom d’InCELL a la fois le cadre développé pour faire de la recherche locale a base de
contraintes et 'implémentation de ce cadre sous la forme d’une bibliotheque.

4.1 Approche CBLS

InCELL est une nouvelle mise en ccuvre du paradigme de la recherche locale a base de
contraintes ou CBLS (Constraint-Based Local Search [107]), introduit dans les travaux
fondateurs sur I'outil Localizer [I5§]. En CBLS, les modeles sont définis par des variables
de décision, des contraintes et des critéres, comme en programmation par contraintes
classique. Une spécificité des modeles CBLS est qu’ils reposent sur I'utilisation d’éléments
appelés des invariants. Ces derniers correspondent & des contraintes unidirectionnelles
de la forme “z < exp”’, avec x une variable appelée la sortie de l'invariant, et exp une
expression fonction de variables appelées les entrées de 'invariant. Un invariant tel que
“r < sum(i € [1..N])y;” exprime par exemple que la valeur de la variable de sortie = doit
étre égale en permanence a la somme des valeurs des variables d’entrée y;. L’ensemble
des variables et des invariants d’un modele CBLS définit une structure orientée dans
laquelle les sorties d’un invariant peuvent jouer le role d’entrées pour d’autres invariants.
Cette structure, qui doit rester acyclique afin qu’'une variable ne soit pas une fonction
d’elle-méme, est appelée le DAG des invariants (DAG = Directed Acyclic Graph). Elle
représente le graphe des expressions utilisées dans le modele. La figure donne un modele
CBLS ainsi que le DAG d’invariants qui lui est associé.

Variables de décision : Invariants :

var{bool} b var{int} z + ite(b,z,y)
var{int} z € [0..10] var{int} t + (z —y)
var{int}y € [2..5] var{bool} u + (z < t)

var{int} v+ (t +2)

FIGURE 4.1 : Exemple de modele CBLS (ite(b, z,y) signifie “if b then x else y”)

En CBLS, l'espace de recherche est exploré de maniere beaucoup plus libre que dans
une approche de recherche arborescente avec backtrack. Lors de la recherche d’une solution
d’un modele CBLS, toutes les variables du probleme sont toujours instanciées, c’est-a-dire
que 'approche manipule des instanciations completes des variables. A chaque étape de
la recherche, un mouvement local est réalisé en réinstanciant certaines des variables de
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décision du probleme. Ces variables correspondent & des racines du DAG d’invariants.
Suite aux réinstanciations, les invariants impactés par les modifications sont réévalués
dans un ordre qui doit étre un ordre topologique du DAG d’invariants, de telle sorte
qu’un invariant ne soit pas réévalué avant ses parents dans le DAG. L’originalité de ’ap-
proche est que, au méme titre qu’il existe des algorithmes de propagation de contraintes
spécifiques pour raisonner sur des contraintes spécifiques en programmation par contraintes
classique, il existe des procédures spécifiques pour réévaluer tres rapidement chaque type
d’invariant. Sur 'exemple précédent “x <— sum(i € [1..N])y;”, en cas de changement sur
une entrée y; pour un i € [1..N], x peut étre réévalué incrémentalement en lui ajoutant
la différence entre la nouvelle valeur de y; et 'ancienne valeur de y;. Cela permet de ne
pas recalculer entierement toute la somme et d’obtenir une réévaluation de la sortie x en
temps constant. Plus généralement, les invariants permettent de manipuler efficacement
et incrémentalement plusieurs types de contraintes et de criteres d’optimisation. Dans la
littérature CBLS, d’autres mécanismes ont également été proposés, par exemple des inva-
riants maintenus au sein de contraintes dites différentiables, capables de fournir rapidement
I'impact de la réinstanciation d’une variable sur le degré de violation d’une contrainte.
Au début de nos travaux et pendant nos travaux, plusieurs outils CBLS avaient déja été
ou ont été développés, depuis les travaux fondateurs sur Localizer [I58]. Parmi ces outils,
on trouve notamment COMET [107], iOpt [265], LocalSolver [19], Kangaroo [169] et Os-
caR.cbls [135]. Diverses raisons ont motivé la définition d’une nouvelle bibliotheque CBLS.
Premierement, parmi les outils cités précédemment, seul OscaR.cbls est accessible et libre
d’utilisation. Deuxiémement, certains de ces outils, comme LocalSolver [19], sont dédiés
au traitement de problemes d’allocation, et non au traitement de problemes d’ordonnance-
ment. Troisiemement, nous souhaitions pouvoir maitriser compléetement une bibliotheque
utilisée au coeur de nos planificateurs. Quatriemement, nous voulions disposer d’un outil
exploitable dans un contexte de décision embarquée, avec des contraintes d’implémentation
que les outils CBLS existants ne garantissaient pas forcément. Cinquiémement, nous sou-
haitions pouvoir traiter des contraintes d’ordonnancement complexes sur le temps et les
ressources, notamment des contraintes temporelles dites time-dependent non directement
présentes dans les outils existants, ainsi que des contraintes sur des états évoluant continue-
ment au cours du temps. Sixiemement, nous souhaitions pouvoir définir des modeles d’or-
donnancement avec les notions d’intervalles, de séquences d’intervalles, d’intervalles avec
plusieurs alternatives de réalisation... comme dans un outil tel que IBM ILOG CpOptimi-
zer. Pour toutes ces raisons, nous avons introduit dans [212] une nouvelle mise en ceuvre
des principes CBLS : le cadre InCELL (Invariant-based Constraint EvaLuation Library).

4.2 Cadre InCELL

InCELL est une instanciation des principes généraux de la recherche locale & base de
contraintes. Plus spécifiquement, InCELL est une bibliotheque d’évaluation d’expressions,
de contraintes et de criteres, dédiée en particulier aux probléemes d’ordonnancement com-
plexes. Cette bibliotheque n’est pas directement équipée d’algorithmes génériques de re-
cherche locale, ce qui signifie que les mouvements locaux & utiliser pour faire évoluer

une instanciation complete sont a définir au-dessus de la bibliotheque InCELL, de méme
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que les méta-heuristiques servant a guider ’enchainement des mouvements locaux (recuit
simulé [126], recherche tabou [98], algorithmes génétiques [99]...). Pour les parties mouve-
ments locaux et méta-heuristiques, nous avons essentiellement utilisé lors du traitement
d’applications des mécanismes ad hoc, comme illustré a la figure Nous reviendrons
sur ce point au chapitre [7| traitant des perspectives. Dans ce qui suit, nous décrivons les
caractéristiques principales de la bibliotheque InCELL.

[ Meéta—heuristiques } ad hoc

[ Mouvements locaux ] ad hoc

|

[Bibliothéque d’évaluation ] InCELL

FIGURE 4.2 : Positionnement d’InCELL par rapport aux algorithmes de recherche locale,
selon la méthodologie de décomposition décrite dans [71]

4.2.1 Variables InCELL

Les variables dans InCELL sont ou bien des variables dont la valeur peut étre directe-
ment modifiée, ou bien des variables définies comme des expressions d’autres variables
du probleme. Les variables pouvant étre directement modifiées correspondent aux racines
du DAG d’invariants. Elles peuvent étre ou bien des variables de décision ou bien des va-
riables représentant des parametres ajustables a la volée en fonction d’informations recues.
Comme dans les approches classiques de recherche locale, les variables du probléeme sont
toutes instanciées en permanence. L’instanciation initiale des variables peut par exemple
représenter un plan vide (aucune tache sélectionnée pour faire partie du plan).

Nous avons congu la bibliotheque InCELL pour qu’elle soit riche au niveau des types
de variables manipulables. Les variables de base sont des variables dites atomiques, de type
var{bool}, var{int}, var{long}, var{float} , var{double} et var{T}, pouvant prendre
respectivement des valeurs de type bool, int, long, float, double et T, avec T un type
générique paramétrable ; une variable de type var{ T} peut étre vue comme une référence
vers un objet de type T'. Nous avons également introduit dans InCELL des variables dites
composites, qui rassemblent plusieurs variables atomiques tout en offrant des fonctionna-
lités supplémentaires. Par exemple, nous avons défini dans InCELL un type permettant
de décrire des séquences pouvant contenir des entiers compris entre 1 et N. Concretement,
ces séquences sont représentées par des variables atomiques next[i] et prev[i] décrivant
respectivement les entiers qui suivent et qui précedent chaque élément i € [1..N] dans la
séquence. Ces séquences servent notamment a représenter un ordre d’enchainement d’ac-
tivités sur une ressource non partageable. Le type composite “séquence” offre en plus des
fonctions d’ajouts et de retraits d’éléments dans la séquence. Nous avons aussi introduit
des types de séquences plus généraux, avec notamment un type de variable composite
permettant de décrire M séquences pouvant contenir des entiers compris entre 1 et IV,
et telles que chaque entier apparait au plus une fois dans une des M séquences. Comme
nous l'avons montré dans [199], de telles variables composites sont utiles pour décrire
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de maniere compacte des séquences de taches effectuées sur un ensemble de machines.
InCELL offre d’autres types composites prédéfinis, avec notamment un type composite
pour décrire des time—pomtsﬂ (type utilisant deux variables atomiques pour représenter
respectivement des dates d’occurrence au plus tot et au plus tard), et un type composite
pour décrire des intervalles temporels associés a la réalisation des taches (type utilisant
une variable booléenne pour décrire la présence de la tache ainsi que deux time-points de
début et de fin de la tache).

Enfin, nous avons congu la bibliotheque InCELL de telle sorte qu’elle soit extensible,
dans le sens ou elle permet de définir facilement de nouveaux types de variables. Cette
conception modulaire nous a par exemple permis de traiter la mission décrite dans [197],
pour laquelle nous avons introduit de nouvelles variables atomiques permettant d’interfacer
InCELL avec une bibliotheque externe de gestion de satellites agiles [146].

4.2.2 Invariants InCELL

Dans InCELL, nous avons formellement défini les invariants comme des triplets (I, O, f)
avec I et O des séquences de variables correspondant respectivement aux entrées et aux
sorties de l'invariant, et f une fonction d(I) — d(O) renvoyant une instanciation de O
pour toute instanciation de I. Nous avons ainsi autorisé 1'utilisation d’invariants a sorties
multiples. Des lors, le DAG des invariants dans InCELL est un DAG un peu particulier,
qui contient pour chaque invariant du modele un nceud possédant des ports d’entrée et
des ports de sortie (autant de ports d’entrée que de variables dans I et autant de ports
de sortie que de variables dans O). Ce genre de représentation a déja été utilisé pour
I'exemple de la figure [4.1]

Nous avons introduit dans InCELL un catalogue d’invariants prédéfinis. Ce catalogue
comprend les invariants classiques en CBLS pour représenter des expressions arithmétiques
(somme, produit, division, différence, somme pondérée, maximum, minimum...), des ex-
pressions logiques (et, ou, implication...) et des expressions ensemblistes (ensemble d’élé-
ments triés, ensemble d’éléments satisfaisant une propriété donnée, ensemble d’éléments
satisfaisant une propriété donnée et optimisant un critére donné...). Le catalogue contient
également des invariants dits combinatoires en CBLS, I'exemple classique étant I'invariant
count, qui possede comme entrées N variables pouvant prendre les valeurs 1 & M, et qui
renvoie en sortie, pour tout j € [1..M], le nombre de variables qui prennent la valeur j.
Un codage spécifique de cet invariant permet de réévaluer en temps constant la valeur des
sorties en cas de modification sur une des entrées. Au fur et & mesure du traitement d’ap-
plications, nous avons introduit dans InCELL d’autres types d’invariants combinatoires,
afin de gagner a la fois en temps de réévaluation suite a un mouvement local et en espace
mémoire consommé par le modele. On peut notamment citer :

e un nouvel invariant CBLS destiné a gérer I’ensemble des contraintes temporelles d’un
modele; cet invariant, appelé l'invariant TSTN comme “Time-dependent Simple
Temporal Network”, prend en entrée des contraintes temporelles et renvoie en sor-
tie les dates au plus tot et au plus tard associées aux différents time-points du
modele ; I'invariant TSTN est capable de raisonner sur des contraintes temporelles

'Nous utilisons cet anglicisme dans la suite du document.
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dites simples, de la forme y — x > a avec z et y deux time-points et a une distance
a respecter entre x et y; la borne a peut étre une expression elle-méme définie par
un invariant fonction d’autres variables, ce qui nous a par exemple permis de traiter
dans [199] une mission multi-robots impliquant des temps de transition entre taches
fonctions des coordonnées géographiques choisies pour réaliser les taches; I'invariant
TSTN est de plus capable de raisonner sur des contraintes temporelles plus com-
plexes appelées des contraintes temporelles time-dependent, dans lesquelles la durée
a respecter entre deux time-points est fonction de la date d’occurrence de ces time-
points; U'invariant TSTN a été optimisé pour effectuer le moins de recalculs possible
lors d’une réévaluation, sur la base des techniques décrites a la section [4.3];

un invariant CBLS appelé StepProfile, servant a maintenir des profils d’évolution
résultants de I’application d’événements a effets instantanés; voir la figure (a)
pour une illustration ; cet invariant nous a par exemple permis de décrire des res-
sources cumulatives telles que la mémoire disponible a bord d’un satellite ; 'invariant
prend en entrée un état initial, une séquence d’événements, les parametres de ces
événements et une description de l'effet instantané des événements; il renvoie en
sortie 1’état juste apres chacun des événements;

un invariant CBLS appelé TimedProfile, servant a maintenir des profils d’évolution
résultants a la fois de 'effet instantané d’événements, et d’un processus d’évolution
continue de I’état entre deux événements; voir les figures [4.3(b) et [4.3|c) pour des
illustrations ; cet invariant nous a par exemple été utile pour modéliser facilement
les profils d’énergie évoqués a la section évoluant de maniere linéaire par mor-
ceaux avec saturation a un niveau d’énergie maximal; I'invariant que nous avons
défini prend en entrée un état initial, la date d’occurrence des événements, les pa-
rametres de ces événements, une description de l'effet instantané des événements, et
une description du processus d’évolution continue entre deux événements ; en sortie,
il renvoie I'état obtenu juste avant et juste apres chaque événement en appliquant
les événements de maniere chronologique, les événements associés & une méme date
étant départagés par des priorités;

un invariant servant a assurer une contrainte cumulative dite robuste, que nous ne
détaillons pas ici mais que nous avons utilisée dans [I99] pour une mission multi-
robots dans laquelle la capacité d’une ressource cumulative devait étre respectée
quelles que soient les dates précises d’occurrence de taches effectuées par des robots
distincts ;

un invariant a sortie graphique permettant de visualiser directement 1’évolution des
plans d’activités au cours d’une recherche locale.

Une originalité de nos travaux est que tous ces invariants peuvent étre inclus dans un

DAG d’invariants au méme titre que n’importe quel autre invariant CBLS. En combinant

un invariant StepProfile et un invariant TSTN, nous avons par exemple réussi a traiter

la mission décrite dans [224] qui impliquait des interactions entre I’état d’un systéme,

défini par l'invariant StepProfile, et le temps requis entre deux événements, décrit dans
Iinvariant TSTN.
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evtl evt2 evt3 evtd evt5 evt6
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(2) init

evtl evt2 evt3 evtd evtS evto

evtl evt2 evt3 evtd evt5 evto6

© init M/\L

Fi1GURE 4.3 : Exemples de profils de ressources et d’états manipulables avec InCELL

A nouveau, nous avons congu ’outil InCELL pour qu’il soit extensible, et des invariants
supplémentaires peuvent facilement étre ajoutés. Il suffit principalement de définir pour
chaque nouvel invariant deux fonctions de base : une fonction d’initialisation, décrivant
comment calculer initialement la valeur des sorties de I'invariant en fonction de la valeur
de ses entrées, et une fonction de réévaluation, décrivant comment réévaluer de maniere
incrémentale la valeur des sorties suite a des modifications sur des entrées.

Sur les missions traitées, nous avons réussi a manipuler des modeles impliquant plu-
sieurs dizaines de millions de variables et plusieurs millions d’invariants, ce sur une ma-

chine standard. Un extrait du DAG d’invariants que nous avons obtenu sur une mission

du domaine spatial [212] est donné a la figure

4.2.3 Contraintes

Afin de dissocier les instanciations de variables qui sont des solutions de celles qui n’en sont
pas, le cadre InCELL autorise chaque invariant a renvoyer un message d’incohérence, afin
de stopper les réévaluations au plus tot en cas de violation d’une contrainte. Par exemple,
Iinvariant TSTN renvoie directement une incohérence s’il n’existe aucune instanciation des
time-points satisfaisant les contraintes temporelles du modele. 11 est également facile d’im-
poser des contraintes sur les profils d’évolution de 1’état, par exemple des contraintes de
respect de capacités maximales disponibles sur les ressources. Pour imposer des contraintes,
InCELL contient également un invariant spécifique possédant une variable booléenne en
entrée, pas de sortie, et renvoyant un message d’incohérence si I’entrée booléenne prend
la valeur false. Notons que comme InCELL est juste une bibliotheque d’évaluation, elle
ne fait pour I'instant pas d’ajout automatique de contraintes de précédence pour résoudre
des conflits sur 'utilisation d’une ressource (pas de precedence constraint posting [193],
pas d’utilisation de techniques de type edge-finding [156] ou iterative flattening [42]...).
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FIGURE 4.4 : Vue globale du DAG d’invariants associé au probléme de planification décrit
dans [212]; les sorties des invariants feuilles représentent ici des criteres d’optimisation ;
les pointillés correspondent & des parties du DAG d’invariants qui ne sont pas présentées

4.2.4 Processus de réévaluation

La bibliotheque InCELL présente également des différences avec d’autres outils CBLS du
point de vue du processus de réévaluation qu’elle utilise. Dans la littérature CBLS, deux
grands types de stratégies sont utilisés pour réévaluer les invariants du modele suite a une
modification des variables de décision :

e une stratégie de réévaluation des invariants dans un ordre topologique du DAG
d’invariants, utilisée par Localizer [I58], COMET [107], LocalSolver [19] et Os-
caR.cbls [135] ;

e une stratégie de réévaluation appelée mark-sweep [114], utilisée par iOpt [265] et
Kangaroo [169] ; cette stratégie marque d’abord ’ensemble des invariants potentiel-
lement impactés par les modifications faites sur les variables racines du DAG d’inva-
riants ; elle part ensuite des invariants feuilles devant étre réévalués, et elle remonte
dans le DAG si besoin pour demander des réévaluations d’invariants parents.

Dans InCELL, nous avons décidé d’utiliser la premiere de ces stratégies, mais contrai-
rement & Localizer, COMET et OscaR.cbls, qui s’autorisent & avoir un DAG d’invariants
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dynamique, nous avons décidé de manipuler uniquement des DAGs d’invariants statiques,
comme dans LocalSolver [19], tout en étant capables de traiter des problémes d’ordon-
nancement, chose que LocalSolver ne fait pas. Cela nous a permis de ne jamais avoir a
payer un cout pour maintenir incrémentalement un ordre topologique du DAG d’inva-
riants. Sans rentrer dans les détails techniques, nos invariants a sorties multiples nous ont
permis de passer outre des raisons classiquement invoquées pour motiver 'utilisation d’un
DAG d’invariants dynamique pour des problémes d’ordonnancement.

4.2.5 Recherche locale avec InCELL

Pour faciliter la définition d’algorithmes de recherche locale au-dessus de la bibliotheque
InCELL, cette derniere offre la possibilité apres chaque réévaluation du DAG d’invariants
ou bien d’accepter les derniéres modifications réalisées (opération de commit), ou bien de
revenir a ’état du DAG d’invariants avant cette modification (opération de rollback). Pour
une mission donnée, la démarche d’utilisation de l'outil InCELL peut alors par exemple
consister a tester des mouvements locaux pour explorer le voisinage de l'instanciation
courante, avec une succession d’opérations d’évaluation et de rollback, puis a effectivement
réaliser le meilleur de ces mouvements locaux avec une opération d’évaluation et de commit.
Pour les cing applications que nous avons traitées avec InCELL [212] 197, 224, 116], [199],
cing algorithmes spécifiques de recherche locale ont été définis. Notre démarche a ainsi
été proche d’une démarche de recherche opérationnelle dans laquelle les spécificités des
probléemes rencontrés sont exploitées au maximum.

4.2.6 Insertion dans une architecture de décision embarquée

Le dernier point est que les développements réalisés ont pris en compte des contraintes
d’implémentation relatives aux systemes embarqués, par exemple des contraintes d’absence
d’allocation dynamique de mémoire. Cela nous a permis dans [197] de réaliser effectivement
un prototype de planificateur bord reposant sur InCELL pour un satellite de surveillance
de la Terre. Pour cette mission, un travail d’ingénierie a été effectué pour utiliser un unique
modele InCELL statique créé au début de la vie du satellite, et pour puiser au besoin dans
les variables de ce modele pour planifier en continu. Par exemple, le modele InCELL illustré
a la figure de taille limitée, a pu étre utilisé pour planifier en continu des activités
de vidages de données sur un horizon glissant. Notons de plus qu'un des avantages offerts
par 'approche CBLS est sa capacité a intégrer naturellement des perturbations sur 1’état
réel obtenu a '’exécution, puisqu’une perturbation des données d’entrée du probleme de
planification peut étre vue comme un mouvement local comme un autre.

4.3 Gestion des contraintes temporelles time-dependent

Nous décrivons maintenant de maniere plus précise les travaux que nous avons réalisés
pour définir un invariant spécifique, a savoir I'invariant TSTN responsable de la gestion de
toutes les contraintes temporelles d’un modele InNCELL. Les contraintes temporelles ont
été traitées de maniere spécifique car, a la différence des contraintes présentes de maniere

brute dans le DAG des invariants, elles ne sont pas nécessairement unidirectionnelles.
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En interne, I'invariant TSTN introduit implique un processus de propagation permettant
d’évaluer les dates au plus tot et au plus tard associées aux activités.

4.3.1 Cadre des TSTNs

Pour gérer les aspects temporels dans InCELL, un point de départ était le cadre des
STNs (Simple Temporal Networks [63]). Ce cadre considére des modeles définis par une
conjonction de contraintes temporelles dites simples, qui correspondent a des contraintes
de distance entre time-points de la forme y — z € [a,b] avec z, y deux time-points et a,
b deux constantes. L’intérét des STNs en pratique est lié au fait que plusieurs problemes
clés sur les STNs sont traitables en temps polynomial, par exemple le probleme du calcul
des dates au plus tot et au plus tard associées a chaque time-point. Les STNs sont de plus
souvent utilisés comme composant de base lors de la résolution de problemes temporels
plus complexes, comme des DTNs (Disjunctive Temporal Networks [246]).

Dans notre cas, nous souhaitions traiter des problemes impliquant des contraintes
temporelles time-dependent, déja évoquées au chapitre |2 La premiere étape a donc été
de proposer une extension des STNs que nous avons appelé TSTN pour Time-dependent
STN [213]. Cette extension couvre des contraintes temporelles pour lesquelles les dis-
tances minimales et maximales a respecter entre deux time-points x et y ne sont pas
nécessairement constantes. Plus précisément, les contraintes manipulées dans les TSTNs
prennent la forme y —x € [f(z,y), 9(z, y)]ﬂ7 c’est-a~dire que les bornes constantes utilisées
dans le cas des STNs sont remplacées par des bornes variables dans le cas des TSTNs.
De telles contraintes sont utiles pour modéliser des problemes de time-dependent schedu-
ling [44],184], dans lesquels la durée d’une activité peut dépendre de sa date de début, ou des
problemes dans lesquels la durée de transition requise entre deux activités peut dépendre
de la date a laquelle la transition est enclenchée. De telles contraintes apparaissent dans
plusieurs domaines :

1. en logistique, lorsque la durée estimée pour aller d’un point A & un point B dépend
de I’état de congestion du trafic, et ainsi de I’heure de début du transit de A & B :

2. en planification de production, ou la durée requise pour réaliser une tache a une date
donnée dépend des ressources disponibles a cette date (main d’ceuvre, machines...) ;

3. dans le domaine spatial, ot la durée requise par un satellite pour se mouvoir d’un
pointage vers un point A & un pointage vers un point B dépend de la date a laquelle
la transition de A & B est réalisée (voir la figure du chapitre .

Sur cette base, nous avons cherché a étendre les définitions classiques associées aux
STNs. Comme dans les STNs, une solution d’'un TSTN est une instanciation de tous
les time-points qui satisfait toutes les contraintes temporelles du modele, et un TSTN
est dit cohérent si et seulement si il admet au moins une solution. De maniere analogue
a un STN, les contraintes y — = € [f(z,y), g(z,y)] manipulées dans un TSTN peuvent
toujours étre réécrites comme des ensembles de contraintes inégalité y — x > dmin(z,y).

2Considérer des contraintes y — x € [f(x,y), g(x,y)] et non des contraintes y — x € [f(x), g(z)] a rendu
plus facile la définition de méthodes de propagation pour les dates au plus tard associées aux time-points.
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Informellement, dmin(x,y) spécifie une distance temporelle minimale entre les événements
associés aux time-points z et y. Nous avons appelé les contraintes time-dependent y —
x > dmin(x,y) des contraintes temporelles ¢-simples, par analogie avec les contraintes
temporelles simples des STNs. De maniere analogue a un STN toujours, un TSTN a pu
étre représenté graphiquement a ’aide de son graphe de distance, qui contient un arc y — x
étiqueté par —dmin(x,y) pour chaque contrainte temporelle t-simple y — z > dmin(z, y).
La seule différence avec un graphe de distance standard associé & un STN est que les
étiquettes des arcs ne sont pas constantes dans le cas des TSTN.

Une notion importante que nous avons associée a une contrainte temporelle t-simple
y —x > dmin(z,y) est sa fonction de retard, définie par delay(z,y) = x + dmin(z,y) — y.
Informellement, delay(t,t’) est le retard obtenu en y si le time-point z se réalise a la date
t et si le time-point y se réalise a la date t’. Ce retard correspond & la différence entre
la date minimale & laquelle y peut se réaliser (¢t + dmin(t,t')) et la date & laquelle y se
réalise (t'). Un retard strictement négatif correspond & une réalisation de y apres la date
minimale. Un retard strictement positif correspond a une réalisation de y avant la date
minimale et donc & une violation de la contrainte temporelle. Un retard nul correspond a
une réalisation de y pile a I’heure.

4.3.2 Propriétés des TSTNs

Cohérence locale d’une contrainte temporelle t-simple Partant de la définition
des TSTNs, nous avons ensuite étudié a quel point les résultats disponibles sur les STNs
pouvaient étre étendus aux TSTNs, afin de les appliquer a la gestion de I'invariant TSTN.
La premiere étape était de définir comment propager chaque contrainte temporelle t-simple
prise individuellement, et plus précisément de définir I'impact de chaque contrainte sur les
dates au plus tot et au plus tard associées aux différents time-points du probleme. Pour
cela, nous avons généralisé les regles de réduction de domaine utilisées dans les STNs, qui
pour une contrainte temporelle simple y — x > ¢ s’écrivent :

d(y) + d(y) N [min(d(x)) + ¢, +00[ (4.1)
d(z) < d(x)N] — oo, max(d(y)) — | (4.2)

a des regles de réduction de domaine pour les TSTNs, qui pour une contrainte temporelle
t-simple y — x > dmin(z,y) s’écrivent :

d(y) < d(y) N [earr(min(d(z))), +oo] (4.3)
d(z) < d(x)N] — oo, ldep(max(d(y)))]

avec earr et ldep deux fonctions définies par earr(t) = min{t’ € d(y) |t —t > dmin(t,t')}
et ldep(t') = max{t € d(z) |t —t > dmin(t,t')} respectivement. Informellement, si z et
y sont vus respectivement comme les dates de début et de fin d’une transition, alors la
regle élague le domaine de y en calculant la date d’arrivée au plus tot de la transition
en y telle que la contrainte temporelle est satisfaite, en commencant cette transition au
plus tot en x (a la date min(d(x))), et la regle élague le domaine de x en calculant la
date de départ au plus tard depuis z telle que la contrainte temporelle est satisfaite en
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arrivant en y aussi tard que possible (a la date max(d(y))).
Nous avons établi deux résultats principaux concernant ces regles de propagation :

1. elles établissent 1’arc-cohérence aux bornes, ce qui signifie qu’apres application des
regles, les bornes temporelles associées a x et y participent a une instanciation qui
satisfait la contrainte temporelle ;

2. pour des contraintes temporelles t-simples ayant une propriété de monotonie sur leur
fonction de retard, n’importe quelle valeur restant dans le domaine de x (resp. y)
apres application des regles d’élagage possede un support dans le domaine de y (resp.
x); la monotonie de la fonction de retard est une propriété naturelle qui exprime
que plus tot une activité commence, plus tot elle finit; cette propriété est vérifiée
dans le cas des STNs classiques.

Concernant la facon dont earr et ldep sont calculés en pratique, plusieurs approches
peuvent étre considérées. Pour des contraintes temporelles simples y —x > ¢, une formula-
tion analytique est possible (voir les régleset . Des formulations analytiques peuvent
aussi étre obtenues pour plusieurs contraintes temporelles classiquement considérées en
time-dependent scheduling. Dans le cas général, nous avons proposé l'utilisation d’une
méthode itérative approchée reposant sur des techniques d’interpolation linéaire [213].

Cohérence globale d’'un TSTN Pour les TSTNs, définis par un ensemble de contraintes
temporelles t-simples, nous avons établi dans [213] trois résultats principaux :

1. comme pour les STNs, si toutes les contraintes d’un TSTN sont rendues arc-cohérentes
aux bornes en utilisant les regles et [4:4] alors 'ordonnancement qui instancie les
time-points avec leurs dates au plus tot est une solution du TSTN, de méme que
I’ordonnancement qui instancie les time-points avec leurs dates au plus tard;

2. contrairement aux STNs, les valeurs non extrémales qui restent dans le domaine
des time-points ne sont pas forcément globalement cohérentes, ce qui signifie que ces
valeurs ne participent pas forcément a une solution du TSTN ; ce résultat tient méme
si la fonction de retard possede la propriété de monotonie mentionnée précédemment ;

3. sila fonction de retard est monotone et si les cycles du graphe de distance impliquent
uniquement des contraintes temporelles simples (et non t-simples), alors le résultat
classique des STNs redevient valide, i.e. toute valeur restante dans le domaine d’un
time-point participe a une instanciation solution.

4.3.3 Résolution des TSTNs

Pour inclure des techniques de raisonnement sur les TSTNs dans InCELL, nous avons
considéré un contexte dynamique dans lequel des contraintes temporelles peuvent étre
ajoutées ou retirées du probleme. Cela se produit lorsque des activités sont ajoutées au
plan courant ou retirées du plan courant lors d’une recherche locale. Nous nous sommes
principalement intéressés a la maniere de maintenir incrémentalement les dates au plus
tot et au plus tard associées a chaque time-point.
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Propagation de contraintes Comme dans les travaux existants sur les STNs [40}, 87,
239], nous avons utilisé des techniques de propagation de contraintes pour calculer les
bornes min et max des time-points. Ces techniques appliquent les regles et pour
réviser les contraintes temporelles jusqu’a parvenir a un point fixe.

Détection de cycles négatifs Nous avons ensuite cherché a généraliser des mécanismes
utilisés sur les STNs pour détecter au plus vite I'incohérence d’un ensemble de contraintes
temporelles. Dans un STN classique, 'incohérence est équivalente a ’existence d’un cycle
de longueur négative dans le graphe de distance. Des techniques efficaces ont été proposées
sur les STNs pour détecter de tels cycles [38] [40], en maintenant des éléments appelés des
chaines de propagation. Ces chaines peuvent étre vues comme des explications des bornes
min et max courantes pour les différents time-points. L’intuition est que si un cycle de
propagation x1 — 9 — ... — T, — x1 est détecté pour les bornes min, alors cela signifie
que la valeur minimale de x; a modifié la valeur minimale de x»... qui a elle-méme modifié
la valeur minimale de x,,, qui a elle-méme modifié la valeur minimale de 1. En parcourant
ce cycle de propagation un nombre suffisant de fois, le domaine de x; peut étre entierement
élagué. Un résultat similaire est disponible pour les bornes max.

Nous avons montré dans [213] que pour un TSTN, la relation entre incohérence et
existence d’un cycle de propagation était plus complexe. En particulier, nous avons montré
que l'existence d’un cycle de propagation dans un TSTN n’impliquait pas nécessairement
une incohérence, une raison a cela étant que les réductions de domaine obtenues sur un
TSTN en traversant un cycle de maniere répétée peuvent devenir de plus en plus petites
a cause de l'aspect time-dependent. Nous avons également proposé dans [213] plusieurs
conditions suffisantes permettant au résultat d’équivalence entre détection de cycle et
incohérence d’étre a nouveau valide.

Complexité Du point de vue de la complexité, nous avons étendu assez directement
un résultat classique sur les STNs fournissant la complexité théorique de la propaga-
tion des contraintes temporelles sur un probleme faisant intervenir n time-points et m
contraintes. Nous avons montré que si 'existence d’un cycle de propagation impliquait une
incohérence, alors il était possible d’établir ’arc-cohérence aux bornes en O(nm) révisions
de contraintes. Comme dans les STNs, la borne obtenue ne dépend pas de la taille du
domaine des variables. Par contre, dans les TSTNs, méme si le nombre de révisions de
contraintes reste polynomial, la révision d’une contrainte ne se fait pas forcément en temps
constant, a cause de ’aspect time-dependent.

Dépropagation des contraintes Les techniques de propagation de contraintes sont
capables de gérer nativement les ajouts de contraintes et les renforcements de contraintes.
Pour gérer les retraits de contraintes et les assouplissements de contraintes, nous avons
réutilisé dans nos travaux des stratégies de dépropagation définies dans [239] pour les
STNs. Ces stratégies permettent de recalculer les bornes minimales et maximales des
variables de maniere incrémentale. Plus précisément, elles évitent de réinitialiser les do-
maines de toutes les variables et de repropager I’ensemble des contraintes temporelles du
modele dés qu’une contrainte est supprimée ou assouplie. L’idée de base consiste a utiliser
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les chaines de propagation pour déterminer plus précisément les domaines de variables a
réinitialiser et les contraintes a réviser en cas de relaxation du réseau temporel.

Ordre de révision des contraintes Nous avons proposé une derniére technique pour
réduire le nombre de révisions de contraintes a réaliser. Cette réduction a été motivée par
les TSTNs, pour lesquels une révision de contrainte peut étre beaucoup plus cotiteuse que
pour les STNs, notamment lorsque les regles d’élagage et n’ont pas de formula-
tion analytique. L’approche que nous avons proposée dans [211] a étendu une technique
développée pour les STNs™[87], une sous-classe des STNs dans laquelle toute contrainte
temporelle doit pouvoir s’écrire sous la forme y — x > ¢ avec ¢ > 0. La technique en
question consiste & construire les composantes fortement connexes (SCCs) du graphe de
distance associé au TSTN, et a réviser les contraintes selon un ordre topologique de ces
SCCs. Nous avons maintenu un tel ordre topologique lors des ajouts et des retraits de
contraintes temporelles en utilisant des algorithmes de calculs de SCCs disponibles pour

des graphes dynamiques [103] 233].

Gestion des contraintes unaires Enfin, dans le schéma de propagation de contraintes
utilisé, nous avons décidé de réviser les contraintes temporelles unaires z < a et * > b
en premier car leur révision est rapide et car ces contraintes n’ont a étre révisées qu’une
seule fois. Un autre argument était que si les contraintes unaires avaient été traitées de
maniere classique comme des contraintes de distance par rapport a une position temporelle
de référence x( (contraintes x — g < a et x — xy > b), alors le graphe de distance aurait
contenu plusieurs arcs supplémentaires parasitant inutilement la définition des SCCs.

4.3.4 Inclusion dans InCELL

Toutes les techniques décrites précédemment (propagation de contraintes, détection de
cycles de propagation, techniques de dépropagation de contraintes, propagation suivant
les SCCs, traitement spécifique des contraintes unaires) ont été intégrées dans l'invariant
TSTN de la bibliotheque InCELL. Cela nous a permis de représenter et de manipuler
effectivement des TSTNs. Nous avons également interfacé des raisonnements génériques
sur les TSTNs avec une bibliotheque de gestion de satellites agiles [146].

4.4 Recherche locale avec propagation de contraintes

Dans une toute autre direction, nous avons également proposé dans nos tous premiers
travaux de recherche [203] 204], bien antérieurement au développement d’InCELL, une
contribution sur la combinaison entre recherche locale et propagation de contraintes. Cette
combinaison suivait une autre voie que la voie CBLS, en considérant des modeles de
programmation par contraintes classiques, non limités a des modeles exprimés comme des
DAGs d’invariants. L’idée de base était d’arriver a bénéficier a la fois de la liberté dans
le parcours de I’espace de recherche offerte par la recherche locale et de l'efficacité de la
propagation de contraintes. Un exemple d’algorithme de la littérature qui réalisait cela
était Palgorithme DR (Decision Repair [122]), qui généralise des algorithmes classiques
tels que CBJ (Conflict-based BackJumping [225]) et DBT (Dynamic BackTracking [94]).
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Le fonctionnement de ces algorithmes est illustré a la figure Ces algorithmes instan-
cient progressivement les variables du probléme afin de trouver une instanciation solution,
et ils utilisent de la propagation de contraintes pour élaguer I’espace de recherche apres
chaque instanciation de variable. Mais alors qu’en cas de conflit une recherche arborescente
classique repose sur du backtrack dit chronologique (remise en cause de la derniére instan-
ciation de variable dans I’arbre de recherche), ces algorithmes exploitent une explication
de I'incohérence courante pour déterminer sur quelles instanciations de variables revenir.
L’algorithme DBT revient systématiquement sur l'instanciation de la derniere variable
impliquée dans l'explication de I'incohérence courante, ’algorithme CBJ revient sur cette
méme instanciation mais en défaisant également les instanciations faites entre temps, et
lalgorithme DR revient sur n’importe quelle variable impliquée dans ’explication d’in-
cohérence courante. Ainsi, les variables ne sont pas forcément désinstanciées dans I'ordre
de leur instanciation, ce qui implique par ailleurs de mettre en ceuvre des techniques pour
défaire intelligemment le travail fait par la propagation de contraintes. Au final, I’algo-
rithme DR effectue une recherche locale dans ’espace des instanciations partielles guidée
par les explications d’incohérence.

O®

Assigned
variables

X

Dead end
variable

Conflicting
> variables

N

Chronological Conflict directed Dynamic Decision Unassigned
backtracking backjumping backtracking repair variables

FIGURE 4.5 : Schémas d’instanciations et de désinstanciations de variables pour plusieurs
algorithmes de recherche sur des instanciations partielles

Notre apport principal a l'algorithme DR a concerné I'étude d’heuristiques efficaces
pour déterminer quelle variable désinstancier en cas de conflit. Dans [203] 204], nous avons
notamment étudié trois heuristiques de désinstanciation :

e désintanciation aléatoire, afin de diversifier la recherche;

e déinstanciation de la variable qui efface le plus de valeurs dans les domaines des
autres variables, afin de réviser d’abord les instanciations les plus contraignantes;
cette heuristique s’est avérée efficace sur des problemes cohérents ;

e désinstanciation de la variable qui intervient le moins dans les justifications d’efface-
ments de valeur, I'idée étant de conserver au maximum le cceur de I'incohérence ; cette
heuristique s’est avérée efficace sur des problemes incohérents ; nous avons également
montré dans [204] que sous certaines conditions, cette heuristique de désinstanciation
était capable de prouver l'incohérence d’un probléme, contrairement aux algorithmes
classiques de recherche locale sur des instanciations completes.
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4.5 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos contributions concernant 1'utilisation de tech-
niques de recherche locale pour résoudre des problemes de programmation par contraintes,
en particulier des problemes d’ordonnancement incluant des contraintes temporelles com-
plexes, des contraintes sur des profils d’évolution, et des critéres d’optimisation quel-
conques. Cette ligne de recherche s’est concrétisée par le développement de la bibliotheque
InCELL, et elle correspond au point le plus actif dans nos développements en cours. Une
des raisons a cela est que la bibliotheque InCELL permet de traiter effectivement des
applications et de fédérer des travaux de recherche. Plusieurs pistes d’évolution sont envi-
sagées pour approche CBLS InCELL. Nous décrivons ces pistes dans le chapitre [7] dédié
aux perspectives.



Chapitre 5

Synthese de contrdleur en
contexte non déterministe

Les chapitres précédents ont présenté diverses réalisations associées a la problématique de
la synthese de plans et de la synthese d’ordonnancements. Dans ce contexte, deux options
ont été envisagées pour faire face aux incertitudes sur ’évolution réelle du systéme a
controler et de son environnement :

e une option consistant a faire de la planification réactive, correspondant a calculer
un plan a partir d’une version déterminisée de la réalité, et a réparer ce plan ou a
replanifier en cas de changement du contexte ;

e une option consistant a produire un seul plan qui soit robuste et flexible temporelle-
ment, représenté sous la forme d'un POS (Partial Order Schedule [192]).

Nous présentons maintenant une autre catégorie de travaux, correspondant a des ap-
proches plus proactives dans lesquelles les incertitudes sur le systeme et son environne-
ment sont traitées en amont. Dans ces approches, différentes situations rencontrables a
I’exécution sont anticipées et une réponse adaptée a chacune de ces situations est pré-
calculée. Les plans produits sont alors conditionnels, et I’ensemble des réponses a chaque
situation est appelé une politique de décision. Dans ce sens, toujours avec comme ligne
directrice 'ambition d’utiliser la Programmation Par Contraintes (PPC), nous avons initié
des travaux en synthese de politique pour traiter spécifiquement des problemes de décision
dans lesquels l'incertitude est modélisée par une relation de transition non déterministe.
Cette derniere spécifie de maniere booléenne les évolutions possibles du systeme a controler
en fonction des décisions prises. Nous décrivons le contexte de ce travail (section [5.1)), les
modeles considérés (section[5.2)), les méthodes de résolution introduites (sections[5.3|a[5.5)
et un cas d’application traité (section .

5.1 Contexte et motivation

La motivation initiale de ce travail était de pouvoir construire des contrbleurs logiciels
capables de gérer des sous-systémes embarqués a bord d’un satellite ou d’un avion. Au
sens large, un controleur logiciel est un automate qui se trouve dans un état particulier a

o7
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une étape donnée, et qui regoit des signaux d’entrée déclenchant éventuellement 1’émission
de signaux de sortie ainsi qu’un changement d’état de 'automate. Voir la figure pour
une illustration.

Contrdleur k: état interne du controleur avant transition

k’: état interne du contr6leur apres transition

o: observation réalisée

c: décision de contrdle renvoyée par le contrleur

Observation o Décision ¢

Systeme a controler

FIGURE 5.1 : Schéma classique d’interaction entre controleur et systeme a controler

La maniere couramment utilisée dans I'industrie pour construire ces contréleurs consiste
a les spécifier directement sous la forme d’un ensemble de regles spécifiant les sorties a
émettre en fonction des entrées recues. Il est ensuite nécessaire de valider des propriétés
garantes du bon fonctionnement du controleur, soit par simulation, soit par validation
formelle, ou par ces deux moyens. Pour la validation formelle, la démarche consiste a
confronter la spécification du controleur avec les propriétés a vérifier. Si I'une de ces pro-
priétés n’est pas satisfaite, la spécification du contréleur est revue, les propriétés sont
vérifiées a nouveau... jusqu’a converger vers un controleur valide.

Dans les travaux que nous avons réalisés, nous avons cherché a proposer des méthodes
permettant d’éviter ces aller-retours entre spécification du contréleur et validation. Plus
précisément, nous avons proposé des méthodes de synthese de controleur [230], capables de
synthétiser automatiquement des controleurs a partir des équations d’évolution du systéeme
a controler et des propriétés devant étre satisfaites par ce systéeme. Les controleurs obtenus
sont alors valides par construction.

5.2 Modeles considérés et propriétés a satisfaire

Modele du systéme a contréler Dans 'approche de synthese de controleur définie

dans [214], nous avons considéré le cas général des systemes partiellement observables,

c’est-a-dire pour lesquels certaines parties de I’état peuvent rester cachées pour le controleur.
Nous avons par ailleurs considéré uniquement des systemes markoviens, c’est-a-dire tels que

I’état du systeme a une étape donnée dépend uniquement du dernier événement appliqué

et de I'état juste avant ce dernier événement, et non de tout ’historique des événements.

Formellement, nous avons considéré des systemes a controler définis par :

e un ensemble de variables d’état S décrivant I’état courant du systéme; une instan-
ciation s de S est appelée un état ;

e un sous-ensemble de variables O C S correspondant aux variables d’état observables ;
une instanciation o de O est appelée une observation; ’observation associée & un
état s, noté obs(s), correspond a la restriction de s aux variables de O ;

e un ensemble de variables de controle C' par I'intermédiaire desquelles le controleur
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peut agir sur le systéme; une instanciation ¢ des variables de C' est appelée une
décision de controle ;

e une relation d’initialisation 7(S) décrivant parmi les instanciations s de S celles qui
correspondent a des états initiaux possibles;

e une relation de faisabilité F'(S,C) qui contient les couples (s, ¢) formés par un état
s et une décision de controle c¢ faisable dans I’état s;

e une relation de transition 7'(S,C, S’) qui contient les triplets (s, ¢, s’) formés par un
état s, une décision de contrdle c et un état s, et tels que s’ est un état successeur
possible obtenu en appliquant la décision ¢ dans I’état s.

Dans les travaux réalisés, nous avons représenté les différentes relations (initialisation,
faisabilité, transition) sous la forme de CSPs définis par des contraintes portant sur S U
CUS’. L’ensemble S’ correspond & une copie de S utile pour représenter ’état du systeme
apres application du controle. Nous avons de plus fait une hypothese de normalisation
selon laquelle pour tout état s et pour toute décision de contréle ¢ faisable dans I’état s,
il existe au moins un état successeur s’ possible.

Propriétés a satisfaire Dans nos travaux, nous avons considéré deux types de pro-
priétés a satisfaire par les controleurs :

e des propriétés d’atteignabilité, exprimant que le controleur construit doit mener le
systeme dans un état but pour tout état initial envisageable; ces propriétés sont
définies par une relation G(S) (G comme goal) qui contient les états s qui satisfont
la condition & atteindre;

e des propriétés de sureté, exprimant des conditions a satisfaire & toute étape par le
systeme controlé ; ces propriétés sont définies par une relation P(S) qui contient les
états s qui satisfont les propriétés de sureté.

Nous voulions que ces propriétés d’atteignabilité et de stireté puissent porter sur des
attributs observables ou non de I’état. Dans le cas ol seules des propriétés de streté étaient
considérées, I'objectif était de faire en sorte que le systéme reste dans une enveloppe de
fonctionnement str, sur un horizon infini. Dans le cas ou des propriétés d’atteignabilité
étaient définies, le probleme s’apparentait a de la planification non déterministe, plus
précisément a de la planification conformante (conformant planning [241]) ou a de la
planification contingente (contingent planning [186, 226]). Dans le premier cas, aucune
observation n’est réalisée sur le systéme et un controleur correspond a un plan menant
au but partant de n’importe quel état initial possible. Dans le second cas, un controleur
prend la forme d’un plan conditionnel dont les branches sont étiquetées par les résultats
des observations collectées au fur et a mesure de 'application du plan. Le probleme s’ap-
parentait de plus & de la planification forte (strong cyclic planning [52]), ce qui signifie que
nous voulions que les propriétés d’atteignabilité soient satisfaites sur toutes les trajectoires
d’états potentiellement suivies par le systeme.

L’étape suivante aurait été de considérer des exigences plus générales décrites par des
formules de logique temporelle type LTL ( Linear Temporal Logic) ou CTL (Computational
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Tree Logic) [69], ce qui aurait par exemple permis de considérer des propriétés dites de vi-
vacité, exprimant qu’une condition doit toujours pouvoir étre a nouveau satisfaite partant
de n’importe quel état atteignable par le systéme. De telles propriétés sont considérées
dans des outils de synthese de controleur issus de la communauté model-checking, notam-
ment les outils Anzu [120] et RATSY [29], reposant tous deux sur les idées algorithmiques
définies dans [I91]. Elles sont également considérées dans des travaux récents portant sur
la planification non déterministe [I83]. Cependant, toutes ces approches traitent unique-
ment le cas des systemes completement observables. Mixer I'observabilité partielle avec la
généralité de LTL ou CTL reste un point encore ouvert.

Modeéle du contrdoleur En planification non déterministe, une maniere classique de
procéder pour controler des systemes markoviens et partiellement observables consiste a
rechercher des controleurs a mémoire compléte. Ces controleurs renvoient une décision
a prendre en fonction de I'état de croyance courant [30], I’état de croyance étant défini
comme l’ensemble de tous les états courants possibles étant donné I'’ensemble de toutes
les observations passées. Dans nos travaux sur la synthese de contréleur, un des objectifs
était de définir des controleurs qui soient a la fois réactifs et embarquables. L utilisation
de controleurs a mémoire complete n’était des lors pas completement adaptée, puisque
d’une part maintenir en ligne un état de croyance pouvait compromettre la réactivité, et
d’autre part le nombre d’états de croyance a considérer, au pire exponentiel en le nombre
de variables d’état, pouvait compromettre I’embarquabilité.

C’est pourquoi nous nous sommes tournés vers une autre approche, inspirée de tra-
vaux définis dans [32] pour faire de la planification non déterministe, et de travaux définis
dans [I57, [194] pour traiter des MDPs partiellement observables (POMDP [123]). Les
travaux en question portent sur la synthese de contrdleurs a états finis, qui utilisent
une mémoire limitée pour enregistrer de I'information sur le passé. Plus précisément, un
controleur a états finis maintient un état interne défini par un entier k compris entre 1 et
N, avec N un parametre correspondant a la taille mémoire du controleur. Cet entier est
potentiellement beaucoup plus petit que le nombre total d’états de croyance possibles. Un
controleur a états finis est alors décrit par une politique de décision 7 qui étant donné une
observation o et la valeur courante k de I’état interne du contréleur renvoie une décision
de controle ¢ = (o, k) & appliquer ainsi qu'un nouvel état interne k¥’ du contrdleur. Dans
notre cas, nous avons recherché des politiques m pouvant étre partielles, c¢’est-a-dire pou-
vant ne pas étre définies pour des observations o non atteignables. Nous avons de plus
recherché des politiques déterministes, c’est-a-dire définissant au plus une décision par
couple observation-état interne.

Notons qu’avec les approches classiques de type planification conformante ou planifi-
cation contingente, il est toujours possible de construire un controleur a états finis. En
planification conformante, il suffit d’utiliser pour N le nombre d’actions dans le plan
trouvé, et de prendre comme état interne k£ du controleur le numéro de la prochaine action
du plan a enclencher. En planification contingente, il suffit d’utiliser pour N le nombre
total de nceuds dans le plan conditionnel solution et de prendre comme état interne k
le numéro du noeud associé a la prochaine action a exécuter. Cependant, dans ces cas le
nombre d’états internes du controleur est défini a posteriori, apres calcul d’une solution,
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et I'approche ne permet pas de contréler le systéme sur un horizon potentiellement infini.

Une autre remarque est qu’il est possible de se ramener a la recherche de controleurs
sans mémoire, définis par une politique 7 renvoyant une décision de controle ¢ = (o) a
appliquer en fonction de la derniere observation o réalisée. Pour cela, il suffit de faire passer
artificiellement la partie état interne du contréleur dans la partie systeme, en ajoutant une
variable d’état observable z dans O pour représenter ’état interne du controleur et une
variable de controle y dans C' pour controler directement la valeur de x.

5.3 Formulation complete en PPC

5.3.1 Formulation en PPC pure : équations de satisfiabilité

Pour résoudre le probleme de la synthese de controleur a états finis, nous avons tout
d’abord tenté de réutiliser directement des outils de programmation par contraintes exis-
tants. Cela a conduit aux travaux présentés dans [258], dans lesquels le probleme de la
synthese est formulé comme un probleme de programmation par contraintes pur.

La formulation proposée dans [258] s’applique aux problémes impliquant uniquement
des propriétés de sireté (pas de propriétés d’atteignabilité). Elle s’inspire de la forme des
équations d’optimalité de Bellman utilisées dans un contexte probabiliste pour calculer une
politique optimale d’'un MDP [227]. Ces équations de Bellman peuvent étre traitées avec
des outils de programmation linéaire, et de maniere analogue les équations de satisfiabilité
que nous avons proposées sont traitables avec des outils de programmation par contraintes.
Une vue générale du modele de contraintes défini est fournie a la figure Le modele
introduit permet de ne raisonner que sur une seule tranche d’évolution du systéme, ou
autrement dit il ne nécessite pas de dérouler explicitement les trajectoires du systeme a
controler. Au niveau des variables, le modele contient :

e pour chaque observation o, une variable 7(0) représentant le contréle a renvoyer
lorsque 'observation o est réalisée;

e pour chaque état s, une variable booléenne r(s) indiquant si I’état s est considéré
comme atteignable ou non avec la politique 7 utilisée.

La principale difficulté dans la définition du modele concernait la maniere de définir
les états considérés comme atteignables. Dans 1’absolu, calculer I'ensemble des états at-
teignables pour une politique donnée nécessite de dérouler les évolutions possibles du
systeme. Plutot que de faire cela, nous avons choisi d’introduire des contraintes pour ju-
ger de 'atteignabilité d’un état. Ces contraintes spécifient que tout état initial doit étre
considéré comme atteignable et que pour tout état s considéré comme atteignable et as-
socié a une observation o, les états successeurs s’ obtenus en appliquant 7(0) dans I'état s
doivent tous étre considérés comme atteignables (r(s’) = true). Comme montré dans [258],
le modele obtenu en procédant de la sorte définit une forme d’atteignabilité dite faible, qui
peut surestimer ’ensemble des états réellement atteignables en appliquant la politique,
mais il a été prouvé que malgré cela 'approche restait a la fois correcte et compléte. Cela
signifie que d’une part les politiques produites avec le modele de contraintes sont bien des

'En toute rigueur, on considere dans [258] des propriétés de stireté P(S, C, S’) portant sur les transitions.
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Conditions sur la politique

Vs € d(S), T(S) — P(S) // respect des exigences

Vs € d(S), 7"(8) — (ﬂ(obs(s)) 7&_]_) // existence d’une décision (L= politique indéfinie)
Vs € d(S5), r(s) = F(s,m(obs(s))) // applicabilité des décisions

Conditions sur 1’atteignabilité faible

Vs e d(S), I(s) — r(s)

Vs € d(9),Vs' € d(S), (r(s) AT(s,m(0bs(s)),s)) — r(s)

FIGURE 5.2 : Probleme de synthese de controleur formulé directement en PPC [258)]

solutions, et que d’autre part s’il existe une politique satisfaisant les exigences, alors elle
est trouvée par la méthode, et s’il n’en existe pas alors le modele de contraintes n’a pas
de solution.

Dans [255], le modele de contraintes obtenu a permis de synthétiser un controleur
d’un sous-équipement embarqué a bord d’un satellite. L’approche, qui a utilisé IBM
ILOG CpOptimizer [I15] comme solveur de contraintes, a fonctionné sur cette instance de
taille raisonnable. Le passage a 1’échelle sur des instances de plus grande taille a été plus
problématique. En effet, le modele de contraintes introduit contient une variable r(s) par
état s et une variable 7(0) par observation o, méme pour les états et les observations qui
ne sont pas atteignables. Le modele contient ainsi un nombre de variables exponentiel en
le nombre de variables dans S. Le modele contient de plus un nombre de contraintes au
moins quadratique en le nombre d’états, si bien que méme créer le modele peut devenir
compliqué. Une autre tentative a également été faite dans [I42] pour produire des poli-
tiques en raisonnant uniquement sur une seule étape d’évolution du systeme, mais avec
les mémes probléemes de passage a 1’échelle.

Meéme si nous ne ’avons pas proposé concretement, les problemes impliquant des pro-
priétés d’atteignabilité auraient aussi pu étre modélisés tout en conservant un raisonne-
ment uniquement sur une tranche d’évolution du systeme. Une différence essentielle est
que pour traiter les propriétés d’atteignabilité, il aurait été utile d’introduire des variables
entieres n(s) représentant le nombre d’étapes restantes avant d’atteindre la propriété a
satisfaire lorsque la politique est appliquée en partant de I’état s. Le probléme de passage
a I’échelle des modeles aurait alors été encore plus critique.

5.3.2 Formulation en PPC quantifiée : raisonnement sur horizon fini

Pour traiter les problemes faisant intervenir des propriétés d’atteignabilité, une autre
stratégie aurait été de créer des modeles de contraintes dépliant les évolutions du systeme
sur un horizon fini. Cette approche aurait été ’analogue de l’approche résolvant des
problemes de planification non déterministe via un encodage en formules booléennes quan-
tifiées (QBFPLAN [232]).

Pour faire la méme chose avec des contraintes, il aurait suffit de construire un planifica-
teur raisonnant avec des CSPs quantifiées (QCSP [33]) ou avec des CSPs a quantification
restreinte (QCSP+ [18]), et d’utiliser les diverses techniques disponibles sur ces types de
CSPs : arc-cohérence quantifiée [33],[152), [170], transformation vers des formules booléennes
quantifiées [85], conflict-based backjumping [86], réparation de solutions [247], parcours
de la séquence de quantification de droite & gauche [262]... Formellement, un QCSP est




5.4. PPC INCLUSE DANS UNE SYNTHESE DE CONTROLEUR EN AVANT 63

défini par deux éléments : un ensemble de contraintes C' et une séquence de quantifica-
tion Q = Qqi71...Qnrx, ou chaque @Q; correspond ou bien au quantificateur existentiel
(3) ou bien au quantificateur universel (V). Un QCSP défini par Q = Jz;VrodrsVay et
C = {c1, ca} doit étre interprété comme “Existe-t-il une valeur pour z; telle que quelle que
soit la valeur prise par x9, il existe une valeur pour x3 telle que pour toute valeur de x4
les contraintes c¢; et ¢y sont satisfaites ?”. Résoudre un QCSP signifie répondre oui ou non
a la question précédente, et produire une stratégie gagnante en cas de réponse positive.
En notant A, I’ensemble des variables quantifiées universellement qui précédent x dans la
séquence de quantification, une telle stratégie gagnante est généralement définie comme
un ensemble de fonctions f; : [[,c4, d(y) — d(z) (une fonction par variable z quan-
tifiée existentiellement). L’ensemble de ces fonctions peut étre représenté par un élément
classiquement appelé un arbre de politique (policy tree).

A partir des arbres de politique, il aurait été possible de se ramener & un controleur
a états finis contenant autant d’états internes que de nceuds dans l'arbre de politique,
mais le nombre d’états internes a considérer aurait de fait été fixé a posteriori. Un autre
inconvénient est que 'approche aurait eu du mal a passer & 1’échelle sur des problemes de
grande taille car en dépliant le probleme, le nombre de variables et de contraintes devient
linéaire en la taille de I’horizon. Enfin, 'approche aurait eu du mal a traiter facilement
des propriétés de streté sur un horizon infini. Pour toutes ces raisons, nous avons préféré
placer 'effort sur autre approche présentée dans la section suivante.

5.4 PPC incluse dans une synthese de contrdoleur en avant

Nous avons introduit dans [214] et [210] deux nouvelles méthodes pour la syntheése de
controleur, avec une version générale applicable aux systemes partiellement observables,
et une version optimisée pour les systemes completement observables. Ces méthodes sont
présentées respectivement dans les sections et Elles utilisent toutes deux
un mécanisme dédié de recherche en avant dans l'espace des états atteignables, et elles
déleguent les raisonnements sur les relations de base a un solveur de contraintes.

5.4.1 Cas de ’observabilité partielle

Au moment de nos travaux, des techniques de synthese de politique en avant avaient
déja été définies dans [23] pour des domaines de planification non déterministes avec
observabilité partielle. L’approche, implémentée dans le planificateur MBP qui utilise des
techniques de model-checking, produisait cependant des plans conditionnels et non des
controleurs a états finis. Elle n’était des lors pas adaptée a notre besoin.

D’autres travaux avaient été introduits dans [32] pour construire des controleurs a états
finis, menant & un planificateur que nous appellerons par la suite BPG en référence aux
noms des auteurs. Du point de vue des modeles, BPG utilisait une formalisation PDDL
pour décrire les actions du controleur et leurs effets, et faisait certaines hypotheses restric-
tives du type : (1) pas de préconditions sur les actions, (2) actions avec effets déterministes
uniquement (seul I’état initial était imparfaitement connu), et (3) objectif d’atteindre un
état but mais pas forcément de s’arréter dans un état but. Du point de vue des algorithmes,
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ces travaux réalisaient une transformation vers un probleme de planification déterministe
classique.

Par rapport au planificateur BPG, I'introduction d’une nouvelle méthode était motivée
par trois impératifs : premierement relacher toutes les hypotheses restrictives faites par
BPG au niveau du modele ; deuxiémement tenter une approche de traitement direct sans
traduction cotliteuse vers un modele déterministe ; et troisiemement pouvoir résoudre des
problemes de controle sur un horizon infini avec uniquement des propriétés de stureté. Ces
points se sont concrétisés avec l'algorithme SB (Simulate and Branch) que nous avons
proposé dans [214]. Cet algorithme utilise une recherche en avant, c’est-a-dire en partant
des états initiaux possibles et en raisonnant dans l’espace des états atteignables, et non
dans I'espace de tous les états possibles du systeme. L’algorithme part d’une politique vide
7 et réalise une exploration en profondeur d’abord de deux arbres :

e un arbre Ty, appelé 'arbre de branchement sur la politique, qui décrit les décisions
possibles concernant la politique ; chaque nceud de Ty correspond a une politique
partielle définie par ’ensemble des décisions prises depuis la racine de Ty ;

e un arbre Tg, appelé arbre de simulation du systeme, qui sert a vérifier si les
évolutions du systeme induites par la politique courante 7 satisfont bien les exi-
gences ; chaque noeud de Tg correspond a un état s atteignable en appliquant la
politique courante.

L’arbre de recherche principal est Tg. A chaque nceud de cet arbre, une exploration
de Tg est lancée pour simuler ’application de la politique courante sur le systeme. Dans
Tg, des qu’un état s associé a une observation o non couverte par la politique courante m
est rencontré, une décision est prise dans Tp concernant la commande 7(0) renvoyée par
le controleur pour 'observation o. Avec cette nouvelle commande, la politique augmentée
est testée sur le reste des états atteignables jusqu’a ou bien tomber a nouveau sur une
observation non couverte, ou bien couvrir ’ensemble des états atteignables, ou bien tomber
sur un état ne satisfaisant pas les propriétés requises. Dans ce dernier cas, un backtrack
a lieu sur les choix faits dans 'arbre Tz de branchement sur la politique. La recherche
s’arréte soit lorsqu’une politique solution est trouvée, soit lorsqu’un backtrack a lieu au
niveau du nceud racine de I'arbre T, auquel cas toutes les politiques potentielles ont été
étudiées. Une illustration du fonctionnement de la méthode est donnée a la figure [5.3

Diverses optimisations ont été mises en ceuvre pour accélérer ’exploration des deux
arbres Tz et Ts. Nous avons notamment utilisé des techniques de marquage reprises de [23]
permettant de ne pas explorer a nouveau des états déja analysés et de ne pas parcourir
indéfiniment des cycles d’états, des mécanismes d’explication d’incohérence permettant
de faire du conflict-based backjumping [225], et des mécanismes permettant de ne pas
considérer des controleurs équivalents qui different uniquement sur la numérotation de
leurs états internes.

Ces techniques ont été implémentées dans 1'outil DynCode que nous avons construit
au-dessus de la librairie de programmation par contraintes Gecode. Dans DynCode, toutes
les relations manipulées (1(S), F(S,C), T(S,C,S"), P(S), G(S)) sont représentées sous la
forme d’ensembles de contraintes. A chaque étape de la recherche en avant, il est demandé
au solveur de contraintes Gecode de fournir I’ensemble des solutions de CSPs particuliers.
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FIGURE 5.3 : Fonctionnement de I’algorithme SB (Simulate and Branch [214])

Par exemple, pour déterminer I’ensemble des états suivants possibles si une décision de
controle ¢ est appliquée dans un état s, il suffit de considérer le CSP décrivant T'(S, C,S"),
d’instancier dans ce CSP les variables de S et C' comme dans s et c¢ respectivement, de
demander I’ensemble des solutions du CSP obtenu, et de projeter ces solutions sur S’.

Dans [214], nous avons montré que sur des problemes de construction de contrdleurs
a états finis pour la planification non déterministe, I’approche directe utilisée par I'outil
DynCode était plus performante que I’approche par traduction vers un probléme de plani-
fication classique considérée dans BPG [32]. Nous avons aussi réalisé des comparaisons avec
le planificateur MBP (Model-Based Planner [23]), qui produit des plans conditionnels pour
des problemes de planification non déterministe avec observabilité partielle. Le résultat de
la comparaison a été que d'un co6té MBP fournissait des temps de calcul plus courts que
DynCode, mais que de 'autre DynCode était capable de produire des controleurs a états
finis dont la taille pouvait étre de plusieurs ordres de grandeur inférieure a celle des plans
conditionnels fournis par MBP. Pour nos besoins d’embarquabilité, le critére de taille des
controleurs était plus critique que le probleme de temps du production du controleur, a
payer une seule fois et hors ligne.

5.4.2 Cas de ’observabilité complete

Au méme titre que dans les modeles stochastiques il existe des algorithmes distincts pour
traiter MDPs et POMDPs, il nous a été possible de définir dans [210] des méthodes
spécifiques aux systemes completement observables. Dans [210], nous nous sommes concen-
trés sur des problemes d’atteignabilité d’un but. Dans ce contexte, comme pour les MDPs,
des lors que le systeme est markovien et que les propriétés a vérifier portent uniquement
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sur I’état courant, rechercher un controleur sans mémoire stationnaire associant a 1’état
courant observé s une décision de controle 7(s) est suffisant et optimal.

Dans nos travaux sur ’observabilité complete, nous avons considéré, par commodité
de modélisation, un modele du systeme a controler légerement différent de celui utilisé
pour le cas de l'observabilité partielle. Dans ce nouveau modele, que nous avons bap-
tisé MGCSP pour Markovian Game CSP, nous avons utilisé une représentation de la
forme jeu a deux joueurs, impliquant d’un c6té des variables de décision contrélables dans
C, et de l'autre des variables de décision non contrélables dans un nouvel ensemble U.
La relation de transition non déterministe T'(S,C,S’) utilisée dans le cas de I'observa-
bilité partielle a alors été “éclatée” en une fonction de transition T.(S,C,S") spécifiant
Veffet déterministe des décisions contrdlables et une fonction de transition T,,(S,U,S")
spécifiant D’effet déterministe des décisions non controlables. Avec cette formulation, le
non déterminisme a été reporté dans l'instanciation des variables non controlables de U.
De méme, la relation de faisabilité F'(S,C) a été séparée en deux relations, une rela-
tion F,(S,C) concernant la faisabilité des décisions controlables, et une relation F,(S,U)
concernant la faisabilité sur la partie incontrélable. D’un point de vue pratique, cette for-
mulation nous a permis de faciliter la modélisation de systémes dont I’état est régi par
les actions enclenchées par le controleur (description dans T, et F.) et par 'occurrence de
pannes sur certaines parties du systéme (description dans Ty, et F),).

Nous avons introduit dans [210] un algorithme de synthese de contrdleur qui raisonne en
avant, en partant des état initiaux possibles et en déroulant les trajectoires du systéme in-
duites par la politique courante. Une différence avec I’algorithme SB décrit a la section|5.4.1
est que grace a ’hypothese d’observabilité complete, la construction d’une politique de
décision a pu étre faite en explorant un seul arbre en profondeur d’abord, et non deux
arbres comme dans l'algorithme SB. L’algorithme est noté par la suite MGDFS comme
Markovian Game Depth-First Search. Cet algorithme reprend les principes de la program-
mation dynamique en avant (forward dynamic programming [136]). Plus précisément, il
réalise une exploration en profondeur d’abord d’un arbre ET/OU qui alterne des niveaux
OU correspondant a I'instanciation des variables controlables et des niveaux ET correspon-
dant a l'instanciation des variables non controlables. Initialement, la politique de décision
est vide et cette politique s’enrichit au fur et & mesure du parcours de ’arbre de recherche.

Comme pour l'algorithme SB, plusieurs techniques ont été mises en place dans [210]
pour accélérer I'exploration, avec un marquage des états pour éviter d’analyser a nouveau
des états déja analysés, et avec des techniques de raisonnement sur les cycles pour détecter
des états a partir desquels il est impossible d’atteindre les propriétés requises. Pour ’ex-
ploration des niveaux associés aux variables controlables, nous avons mis en place dans
I’algorithme des raisonnements sur le CSP représentant F. A T, afin d’extraire toutes
les décisions faisables sur C' et tous les états suivants possibles associés pour un état de
départ s particulier. Nous avons également mis en place des raisonnements sur des CSPs
plus généraux, par exemple le CSP F. A T, A G pour déterminer si le controleur possede
un moyen d’atteindre le but G en un coup. Considérer des CSPs permettant des raisonne-
ments sur plusieurs coups aurait été envisageable, mais plus colteux en temps de calcul

a chaque étape. Nous avons enfin mis en place des mécanismes de restart a partir d’une
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FIGURE 5.4 : Comparaison des temps de calcul en secondes (sur I'axe des ordonnées)
obtenus avec Dyncode et avec le solveur de QCSP+ Qecode [1§], pour plusieurs jeux [210]

politique vide, avec des heuristiques de choix de valeur aléatoires permettant de diver-
sifier la recherche. Coté implémentation, nous avons enrichi 'outil DynCode mentionné
précédemment avec ’algorithme MGDFS obtenu.

Expérimentalement, un des objectifs de nos travaux sur I’observabilité complete était
de montrer qu'une approche utilisant la programmation par contraintes au sein d’une
recherche dans l’espace des états atteignables était meilleure qu'une approche basée sur
l'utilisation de modeles de contraintes quantifiées comme les QCSP/QCSP+. Nous avons
donc montré que sur tous les problemes de jeux habituellement considérés comme cas
tests dans la littérature QCSP/QCSP+, I'algorithme MGDF'S implémenté dans DynCode
permettait d’obtenir des améliorations de plusieurs ordres de grandeur par rapport a des
solveurs QCSP/QCSP+ performants, comme illustré a la figure tirée de [210]. La jus-
tification a ces résultats est que dans un QCSP/QCSP+, la notion d’état du systeme n’est
pas prise en compte explicitement, les problemes sont modélisés sur un nombre d’étapes
borné a définir a priori, et enfin les solutions recherchées sont des arbres de politique qui
d’une certaine maniere utilisent une mémoire complete du passé, et qui peuvent étre ex-
ponentiellement moins compacts que des politiques définies plus directement comme des
controleurs sans mémoire associant une décision a ’état courant. Il est a noter que par
contre, l'utilisation de QCSP/QCSP+ peut tout a fait rester justifiée pour des problemes
impliquant seulement quelques alternances de quantificateurs comme dans I’ordonnance-
ment avec adversaires [I8], ou pour les problémes impliquant de 'observabilité partielle
ou des contraintes non markoviennes.

5.5 Compilation de connaissances

Dans une autre direction, pour faire face aux problemes liés a la taille de ’espace d’état du
systeme a controler, nous avons étudié 'applicabilité de techniques dites de compilation de
connaissances [58], qui servent a reformuler des connaissances sous une forme compacte
et efficace. Cette étude a été réalisée essentiellement au cours de la these d’Alexandre
Niveau [I72]. Pour ces travaux, les connaissances a compiler pouvaient étre la fonction de
transition du systeme (7'(S, C,S")), ou encore la politique solution elle-méme (7(.S) dans
le cas de l'observabilité complete, 7(O) dans le cas de 'observabilité partielle). L’intérét
d’une compilation hors ligne de la politique était de rendre cette derniére plus facilement
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embarquable et plus efficacement utilisable en ligne.

Pour réaliser le travail de compilation, un aspect important résidait dans le choix
d’un bon langage de représentation. Par exemple, pour compiler des formules de logique
propositionnelle, il est possible de choisir, parmi d’autres alternatives, entre le langage
des BDDs (Binary Decision Diagrams [36]) et le langage des NNFs (Negation Normal
Forms [58]). Ces deux langages sont illustrés respectivement aux figures [5.5(b) et [5.5(c),
ou sont données des compilations de la connaissance exprimée dans la table de vérité
de la figure a). Deux propriétés particulierement importantes pour guider le choix
d’un langage sont les performances en espace (taille mémoire requise pour encoder des
formules) et les performances en temps (durée requise pour répondre & une requéte ou
pour effectuer une opération de transformation de la forme compilée). Au final, choisir un
bon langage répondant au besoin en termes d’opérations et de requétes a traiter peut étre
fait en s’appuyant sur la carte de compilation [58], un objet qui regroupe ’ensemble des
propriétés connues sur des langages de compilation existants.

Xy ztu|val Xy ztu|val
000000 100000
000010 100010
000100 100100
000111 100111
001000 10100(0
001010 10101]0
00110[0 10110[0
001111 101111
010000 110000
010011 110011
01010[0 11010]0 A
010110 11011]0
01100[0 11100(0
011010 111010
01110[0 11110[0
011 11]1 111111
T 2 u z 1 y x oy
(a) Truth table (b) Binary Decision (¢) Negation Normal
Diagram (BDD) Form (NNF)

[11 [_1623} noeud puits
noeud puits
(d) Multi-valued Decision (e) Interval Automata (IA) (f) Set-label Diagram (SD)

Diagram (MDD)

FIGURE 5.5 : Exemples de langages de compilation; les langages (e) et (f) sont ceux que
nous avons étudiés spécifiquement pour la planification non déterministe avec variables a
grand domaine énuméré ou a domaine continu

Définition de nouveaux langages Plusieurs travaux avaient déja été proposés dans
la littérature pour mixer planification et compilation de connaissances. Parmi ces tra-
vaux, on peut citer 'approche planning as model-checking [53), 54} [55] utilisable pour
résoudre des problemes de planification non déterministe a l'aide de BDDs, ou 'algo-
rithme SPUDD [109] utilisé pour résoudre des MDPs & 1’aide d’ADDs (Algebraic Decision
Diagrams [11]). On trouvait également diverses utilisations de d-DNNF (Deterministic
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Decomposable NNF [58]) en planification déterministe [15], 31] et en planification confor-
mante [I81]. Dans notre cas, la nouveauté était que nous souhaitions traiter des problemes
de controle faisant intervenir des variables a grand domaine de valeurs, par exemple des va-
riables décrivant un niveau de mémoire disponible, ou des variables & domaine continu, par
exemple des variables décrivant le niveau d’énergie courant. En analysant la carte de com-
pilation, il est cependant apparu qu’aucun langage n’avait été étudié en profondeur sur les
domaines continus, et que les langages disponibles sur les domaines discrets n’étaient pas
légion, des exceptions notables étant les MDDs (Multi-valued Decision Diagrams [124]),
dont une illustration est fournie a la figure [5.5(d), et les tree-driven automata [74]. Par
rapport a la carte de compilation, les MDDs étaient cependant des structures déja bien par-
ticulieres, qui n’avaient pas la généralité des BDDs ou des NNFs et de leurs sous-langages
respectifs.

C’est pourquoi nous avons proposé lors de la theése d’Alexandre Niveau deux nouveaux
langages de représentation généraux pour étendre la carte de compilation existante :

e le langage des IAs (Interval Automata [176} 175, [177)), pour représenter des fonctions
a valeur booléenne (des contraintes) portant sur des variables & domaine continu;

e le langage des SDs (Set-label Diagrams [173} 1747, 8]), pour représenter des fonctions
a valeur booléenne (des contraintes) portant sur des variables & domaine énuméré.

Un exemple d’TA et un exemple de SD sont fournis aux figures [5.5{(e) et [p.5(f) respec-
tivement. Globalement, IAs et SDs sont des graphes acycliques orientés comportant des
noeuds étiquetés par des variables et des arcs étiquetés par des ensembles de valeurs. Pour
les TAs, ces ensembles de valeurs sont des intervalles fermés de réels, et pour les SDs ils
sont des ensembles de valeurs discretes. IAs et SDs contiennent également un nceud puits.
La sémantique associée est que tous les chemins dans le graphe acyclique qui meénent au
neeud puits correspondent a des modeles de la formule manipulée.

Au niveau applicatif, les opérations qui nous intéressaient particulierement étaient
les opérations de conditionnement, d’extraction de modeles, et de comptage de modeles.
Par exemple, pour utiliser en ligne une politique 7 (compilée hors ligne), nous avions
besoin du conditionnement pour pouvoir conditionner la politique par 1’état courant, et
de I'extraction de modele pour extraire une décision de controle adaptée a cet état. Pour
pouvoir reproduire des méthodes de planification de type planning as model-checking, nous
étions également intéressés par les opérations de conjonction de formules, de disjonction
de formules, de négation d’une formule, d’oubli existentiel d’une variable dans une formule
(3z) et éventuellement d’oubli universel (Vz).

Propriétés des langages Pour étudier les propriétés des [As et des SDs, nous avons
tout d’abord défini des algorithmes de réduction fonctionnant en temps polynomial et per-
mettant de compacter les représentations [177, 173]. Nous avons aussi étudié la compacité
de ces langages et leur complexité temporelle. Les résultats obtenus ont été insérés dans une
carte de compilation étendue [§]. Nous avons également introduit des sous-langages poten-
tiellement un peu moins compacts que les [As et les SDs, mais permettant de traiter plus
d’opérations et de requétes en temps polynomial. Certains sous-langages ont été construits
en reprenant des principes déja utilisés pour d’autres langages. Par exemple, les OSDs et
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les OIAs (O comme ordered) ont été introduits pour représenter les sous-langages dans
lesquels les variables qui étiquettent les noeuds apparaissent toujours dans le méme ordre
sur tous les chemins menant au noeud puits. D’autres sous-langages ont été construits en
considérant des types de restriction nouveaux, notamment les FIAs et les FSDs (F comme
focusing), dans lesquels I'ensemble des valeurs possibles associées a une variable ne peut
que se réduire au fur et & mesure du parcours d’un chemin menant au puits. Il a d’ailleurs
été prouvé que cette propriété de focusing permettait de faire de I'extraction de modele
en temps polynomial, chose que les TAs et les SDs ne permettent pas. Le lien entre SDs
et MDDs a aussi été explicité, et il a été montré que des représentations sous forme de
SDs pouvaient étre exponentiellement plus succinctes que des représentations sous forme

de MDDs.

Construction d’IAs et de SDs Pour construire concretement des IAs et des SDs,
nous sommes partis de problémes exprimés respectivement comme des CSPs continus et
comme des CSPs discrets. Pour produire une forme compilée de I’ensemble des solutions
de ces CSPs, deux techniques ont été proposées :

e une premiere technique qualifiable de bottom-up ; dans cette technique, I’ensemble des
solutions du probleme considéré est calculé avec un outil de résolution de contraintes :
RealPaver [I00f] dans le cas des CSP continus, et Choco [49] dans le cas des CSP
discrets, et ces solutions sont ajoutées une a une a la forme compilée;

e une deuxieme technique de type compilation par trace ; cette technique est inspirée de
la méthode DPLL with a trace [113], utilisée pour construire des NNF's représentant
des formules de logique propositionnelle ; elle consiste & suivre ’arbre de recherche
exploré par un outil d’énumération de solutions et & créer au fur et & mesure du
parcours de cet arbre de nouveaux nceuds a ajouter a la forme compilée ; en suivant
la trace des arbres de recherche explorés par RealPaver et par Choco, nous avons
obtenu les méthodes de compilation RealPaver with a trace [I75] et Choco with a
trace [174] ; cette technique consistant & compiler en utilisant la trace d’un solveur de
contraintes avait aussi été proposée dans la littérature pour produire des MDDs [102].

L’avantage de la seconde approche est qu’elle est moins gourmande en mémoire car elle
garantit que la structure manipulée a chaque étape n’est jamais plus grande que la forme
compilée finale, alors que la premiere technique peut avoir a manipuler des structures
intermédiaires exponentiellement plus volumineuses que le résultat. Un autre avantage de
la seconde méthode est qu’elle peut permettre de réduire le travail a faire pour fouiller
I’arbre de recherche lui-méme, car la structure compilée construite pas a pas peut jouer le
role de mémoire servant a détecter des sous-problemes déja résolus. Nous avons utilisé ce
mécanisme dans Choco with a trace [I74], en reprenant des techniques définies dans [137]
pour accélérer la détection de sous-problemes déja traités. Nous avons aussi adapté des
techniques proposées dans [5] pour définir des heuristiques de branchement sur les variables
permettant d’arriver a des structures compilées les plus petites possibles.

2 .
Formellement, RealPaver calcule un sur-ensemble des solutions et un sous-ensemble ne contenant que
des solutions.
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5.6 Exemple d’application de la synthese de contréleur

Nous avons décrit dans [I98] une application de nos travaux a la synthese de contréleurs
de sous-équipements embarqués a bord de satellites. Nous avons considéré plusieurs sous-
systemes, dont le sous-systeme ObsToMem responsable de la gestion des connexions entre
un instrument d’observation et la mémoire de masse d’un satellite. Une vue globale de
Parchitecture physique que le controleur recherché avait a gérer est donnée a la figure [5.6
Cette architecture fait intervenir les barrettes de capteurs de l'instrument d’observa-
tion (& gauche), la mémoire de masse du satellite découpée en un ensemble de banques
mémoire (a droite), des compresseurs mémoires ou COMs (au centre) chargés de com-
presser les données produites par les barrettes de capteurs, et enfin des connexions entre
tous ces éléments. La tache du controleur était de maintenir les connexions a utiliser
pour que chaque barrette de capteurs puisse effectivement écrire des données sur une
tranche mémoire, méme en cas de panne ou d’indisponibilité d’un compresseur mémoire
ou d’une tranche mémoire. Le modele développé (variables d’état, variables de controle,
fonction de transition...) a permis de synthétiser un contréleur valide par construction. Les
résultats obtenus sont décrits dans [I98]. A noter enfin que nous avons utilisé dans [198] une
méthodologie de modélisation similaire a celle utilisée dans le langage graphique SCADEﬂ
basé sur les langages synchrones [21]. Enfin, des essais de compilation de la fonction de
transition du systeéme et de la politique de décision du controleur ont été réalisés [172].

bl

b2

b3

b4

b5

Barrettes de
I’instrument
d’observation

Banques mémoire

Compresseurs mémoire

FIGURE 5.6 : Architecture physique a controler par le sous-systeme ObsToMem [198]

5.7 Synthese d’allocations robustes aux pannes

Nous avons également eu a synthétiser des solutions robustes aux incertitudes pour des
problémes issus du monde aéronautique. Comme dans une planification conformante [241],
ces solutions devaient étre adaptées a tous les scénarios rencontrables. Plus précisément,
nous avons eu a modéliser et résoudre des problemes d’allocation dans le cadre d’une
étude réalisée en partenariat avec Airbus et 'IRIT. Le probléme considéré, dont une ver-
sion préliminaire a été décrite dans [26], consistait & allouer des fonctions et des flux de
données entre fonctions sur une architecture avionique composée de calculateurs et de
chemins réseau entre calculateurs. Les contraintes a satisfaire correspondaient ou bien a

3http ://www.esterel-technologies.com/

*
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des exigences métiers, ou bien a des contraintes de siureté de fonctionnement imposant que
les allocations produites devaient pouvoir assurer la disponibilité d’une fonction globale
dans un certain nombre de scénarios de pannes portant sur les calculateurs et le réseau.
Des travaux ont également été menés concernant la définition d’un outil d’allocation in-
teractif, avec utilisation d’outils de programmation par contraintes classiques et d’outils
de recherche locale a base de contraintes.

5.8 Bilan

Les travaux effectués autour de la synthese de controleur valide ont été plus prospectifs
que les travaux réalisés en syntheése de plan, essentiellement car ’approche consistant a
écrire a la main des controleurs puis a les valider est encore tres ancrée dans les pratiques
actuelles. Sur certains systemes, cette tendance est assez naturelle car spécifier directement
un contréleur peut étre plus rapide que construire un modele pour faire de la synthese.
C’est sur des systemes plus complexes ou plus combinatoires que la synthese de controleur
peut exprimer son potentiel. Pour traiter ces systeémes combinatoires, nous avons tenté
d’utiliser des techniques de programmation par contraintes, soit en utilisant directement
un encodage CSP pur, soit en utilisant un outil de résolution de contraintes au sein d’un
algorithme dédié de recherche en avant dans 'espace des états atteignables. Cette derniere
approche s’est avérée étre la plus performante.



Chapitre 6

Le cadre PFU, un cadre générique
pour la décision dans I’'incertain

La derniere catégorie de travaux que nous avons réalisés dans le domaine de la décision
séquentielle dans l'incertain a porté sur la définition d’un cadre générique appelé le cadre
“PFU” pour “Plausibilité, Faisabilité, Utilité¢”. Ces travaux correspondent essentiellement
aux travaux de these réalisés de 2003 a 2006. Du point de vue de la modélisation, la
motivation initiale était d’arriver a regrouper au sein d’'un cadre commun divers forma-
lismes proposés depuis plusieurs décennies par les chercheurs en intelligence artificielle
pour modéliser et résoudre des problemes de décision. Un objectif était aussi de mieux
comprendre les liens entre les formalismes existants, et éventuellement d’en introduire de
nouveaux. La liste est longue, mais on peut citer parmi ces formalismes : la satisfiabi-
lité d’une formule de logique propositionnelle (SAT), les formules booléennes quantifiées
(QBFs), les formules booléennes stochastiques (stochastic SAT [145]); les problemes de
satisfaction de contraintes [148], [234] et leurs extensions permettant de prendre en compte
des préférences (VCSP et Semiring-CSP [27]), du non déterminisme (Quantified CSP [33],
Mized CSP [73]) ou des aspects stochastiques (Stochastic CSP [72, 266]); les réseaux
bayésiens [184] et leurs extensions a la décision séquentielle (influence diagrams [112], va-
luation networks [238)] réseaux bayésiens dynamiques [59]); les MDPs (Markov Decision
Processes [227]) et leurs extensions permettant de prendre en compte de 1’observabilité
partielle (Partially Observable MDPs [160]) ou la structure des états (factored MDPs [34]) ;
le cadre de la planification STRIPS [76, 02] et ses extensions intégrant des incertitudes
sur I’état initial et sur l'effet des actions (conformant planning [241], contingent plan-
ning [186}, 226], probabilistic planning [131]).

Du point de vue de la résolution, la motivation était d’arriver a développer une algorith-
mique générique efficace, permettant de regrouper des avancées développées dans chacun
des formalismes couverts. La démarche d’unification tentée était proche de celle qui avait
conduit & des cadres graphiques et algébriques tels que les Valuation algebras [237,[130], les
Valued ou Semiring-based CSPs [27], ou les Algebraic MDPs [187]. L’unification a définir
était simplement un peu plus ambitieuse en termes de cadres couverts.

La variété des cadres visés aurait pu faire penser que le résultat aurait été un monstre
ingérable. Les travaux de these se sont attachés a prouver le contraire en tirant parti des

points communs existant entre les différents formalismes, qui mettent tous en jeu : (1) des
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variables représentant soit I’état de 1’environnement soit les décisions prises; (2) des re-
lations entre ces variables, qui représentent divers types de connaissances; ces relations
sont appelées par la suite des fonctions locales pour insister sur le fait que chaque rela-
tion porte seulement sur un sous-ensemble des variables; (3) des opérateurs pour agréger
et synthétiser les connaissances exprimées dans les fonctions locales; on entend ici par
agrégation le fait de joindre des connaissances, et par syntheése le fait de projeter des
connaissances sur un plus petit nombre de variables.

Ce chapitre donne une vue d’ensemble du cadre PFU que nous avons introduit et de
ses algorithmes. Voir [195] 222] pour une vue exhaustive.

6.1 Définition du cadre

Le cadre PFU tire son nom des trois types de connaissances exprimées par les fonctions
locales considérées : des plausibilités représentant les incertitudes sur 1’état de ’environ-
nement, des faisabilités exprimant des contraintes fortes sur les décisions, et des utilités
exprimant des préférences sur les instanciations des variables. Basiquement le cadre PFU
s’appuie sur trois éléments : (1) une structure algébrique générique décrivant les opérateurs
utilisés pour manipuler les connaissances ; (2) une structure graphique générique décrivant
les variables et les fonctions locales liant ces variables; (3) une structure générique des
requétes qu’il est possible de formuler sur le modele graphique ainsi obtenu. Ces trois
éléments, que nous avons introduit initialement dans [2I8] 219], apres quelques essais
antérieurs [221], 217, 257], sont décrits ci-apres.

6.1.1 Une structure algébrique générique

La structure algébrique générique que nous avons considérée pour le cadre PFU avait pour
but de définir de maniere abstraite les opérateurs utilisés pour agréger et synthétiser des
connaissances, ainsi que les propriétés algébriques de ces opérateurs. Nous souhaitions pou-
voir englober aussi bien des approches de décision dans l'incertain reposant sur des utilités
espérées probabilistes que des approches reposant sur des utilités espérées possibilistes [60],
des utilités espérées avec fonctions de Spohn [93] ou encore des approches utilisant du non
déterminisme booléen. Pour parvenir a cet objectif, nous avons repris et adapté des travaux
décrits dans [80, [105) 51], qui définissaient une généralisation axiomatique et algébrique des
notions classiques de probabilité et d’utilité espérée sous les dénominations de plausibilité
et d’utilité espérée généralisée. Cela nous a amenés a considérer une structure algébrique
définie par sept éléments paramétrables (E,, £y, ®p, @p, @y, Bu, @py). Dans cette struc-
ture,

e I, et E, sont deux ensembles appelés respectivement 1’ensemble des degrés de plau-
sibilités et I'ensemble des degrés d’utilité ; les éléments de E, (resp. E,) permettent
de représenter & quel point une situation est certaine (resp. préférée) ;

o O,: B, x E, = E, et ®,: E, xE, = E, sont les deux opérateurs qui décrivent
comment synthétiser et combiner des plausibilités : la plausibilité d’occurrence d’un
événement couvrant deux événements disjoints de plausibilités respectives p; et po est

p1©pp2, et la plausibilité d’occurrence simultanée de deux événements indépendants
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de plausibilités respectives py et pa est p1®,p2 ; dans le cas ot I'incertain est décrit par
des probabilités, (E,, ®p, ®p) = (R, +, x) : utilisation de la somme pour marginaliser
et du produit pour combiner des probabilités d’événements indépendants ;

e ®, : kB, x B, — E, désigne 'opérateur utilisé pour agréger des utilités locales :
si u et up désignent deux degrés d’utilité locaux, alors 'utilité globale obtenue est
u1 ®y ug; par exemple, la structure a utiliser pour manipuler des utilités additives
est (Em ®u) - (Rv +) )

e Dy : By x By, = E, et @ : By x B, — FE, sont les deux opérateurs utilisés
pour calculer l'utilité espérée associée a un ensemble de n situations ayant cha-
cune une plausibilité p; et une utilité u;, via la formule d’utilité espérée généralisée
Gu ie[1..n] Pi ®pu wi ; dans un contexte probabiliste, les opérateurs utilisés sont &, = +
et ®py = X, ou autrement dit 'utilité espérée est donnée par Zie[l..n] Di X U;.

Mathématiquement, nous avons supposé que la structure (E,, ®,, ®p) était un semi-
anneau commutatif, que la structure (E,, ®,,) était un monoide commutatif et que la struc-
ture (Ep, Ey, By, Qpy) €tait un semi-module sur (E,, ®p, ®,). Cela implique notamment
des propriétés d’associativité et de commutativité traduisant le fait qu’une plausibilité
globale ou une utilité globale ne dépend pas de I'ordre dans lequel les plausibilités locales
ou les utilités locales sont agrégées. Cela implique également des hypotheses de distribu-
tivité entre certains opérateurs. Cela implique aussi pour @, et ®, l'existence d’éléments
neutres respectifs 0, et 1,. Informellement, 0, correspond a la plausibilité d'une situation
impossible, et 1, a la plausibilité d’une situation certaine. Dans le cas probabiliste, 0, = 0
et 1, = 1. Nous avons également supposé que E, et £, étaient équipés d’ordres =<, et
= permettant de comparer des degrés de plausibilité et d’utilité, avec des hypotheses de
monotonie sur les opérateurs.

Les hypotheses faites sur ces structures ont été le fruit de compromis toujours dis-
cutables entre des considérations sémantiques et algorithmiques : pouvoir englober le
plus grand nombre possible d’approches, et garder a I’esprit que les problemes concrets
doivent pouvoir étre représentés de facon suffisamment compacte et résolus de facon rai-
sonnablement efficace. La table donne des exemples de structures rencontrées dans
la littérature qui sont couvertes par la structure algébrique du cadre PFU. Ces exemples
vont de contextes dans lesquels les incertitudes sont des probabilités a des contextes dans
lesquels les incertitudes correspondent & des possibilités [65], des x-rankings [242], ou du
non déterminisme booléen. Dans tous ces cadres, les plausibilités ont un caractere dis-
tributionnel : la plausibilité d’un ensemble d’événements disjoints F est completement
déterminée par la plausibilité individuelle de chacun des événements couverts par E. Des
cadres non distributionnels comme les fonctions de croyance de Dempster-Shafer [236] ne
sont pas couverts.

Dans ce qui suit, pour un opérateur & et une fonction f portant sur deux ensembles
de variables disjoints S et S’, on note abusivement g f la fonction g définie par : VA" €
d(s’), g(A") = @Aed(s)f(A,A’). On appelle dans ce cas & un opérateur d’élimination,
dans le sens ou il permet de projeter des connaissances en éliminant des variables : passage
de la fonction f portant sur S U S’ & la fonction g portant sur S’ uniquement.
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E, Dp @ Ey Qu | Du Qpu
1 Rt + % RU{-o0} + | + X
2 Rt + % R* X |+ X
3 [0,1]  max min [0, 1] min | max min
4 [0,1]  max min [0, 1] min | min - max(1—p,u)
5 | NU{oo} min + NU{ococ} + | min +
6 | {t.ff VvV A {t, ft AV A
7 {t, f} Y A {t, f} A A —
8| {tfr Vv A {t, } vV |V A
9 {t, f} v A {t, f} Y A —

TABLE 6.1 : Ensembles et opérateurs utilisés dans neuf cadres : (1) utilité espérée pro-
babiliste avec utilités additives (permet de calculer ’espérance d’un gain ou d’un coiit),
(2) utilité espérée probabiliste avec utilités multiplicatives (pour calculer la probabilité
que des contraintes soient satisfaites), (3) utilité espérée possibiliste optimiste, (4) utilité
espérée possibiliste pessimiste, (5) utilité espérée avec fonctions de Spohn et utilités uni-
quement positives, (6) utilité espérée booléenne optimiste avec utilités conjonctives (pour
savoir s’il existe un monde possible dans lequel tous les buts d’'un ensemble de buts B sont
satisfaits), (7) utilité espérée booléenne pessimiste avec utilités conjonctives (pour savoir
si dans tous les mondes possibles tous les buts sont satisfaits), (8) utilité espérée booléenne
optimiste avec utilités disjonctives (pour savoir 8’il existe un monde possible satisfaisant
un des buts), (9) utilité espérée booléenne pessimiste avec utilités disjonctives (pour savoir
si tous les mondes possibles satisfont un des buts)

6.1.2 Une structure graphique générique

Le deuxieme ingrédient que nous avons introduit dans le cadre PFU correspond a un
modele graphique définissant d’une part des variables, qui peuvent étre des wvariables de
décision (controlables par un agent) ou des variables d’environnement (non controlables),
et d’autre part des fonctions locales exprimant des connaissances sur ces variables. Ces
fonctions locales peuvent étre de trois types :

e des fonctions locales de plausibilité qui représentent des incertitudes, par exemple
une distribution de probabilité conditionnelle P, |, , portant sur trois variables d’en-
vironnement x, y, 2;

e des fonctions locales de faisabilité qui représentent des contraintes sur les décisions,
par exemple une contrainte Fj , sur deux variables de décision x et y;

e des fonctions locales d’utilité qui représentent des préférences, par exemple une fonc-
tion de récompense U, portant sur une variable z.

L’ensemble de toutes ces fonctions locales est représentable sous la forme d’un modele
graphique composite tel que celui fourni a la figure (a), contenant plusieurs types de
nceuds et plusieurs types d’arétes reliant ces nceuds.

Une question naturelle qu’il était possible de se poser concernait la fagon de produire
les fonctions locales pour représenter correctement les connaissances. La maniere de définir
les variables et les fonctions d’utilité était relativement claire. Le point dur concernait la
marche a suivre pour définir les bonnes fonctions locales de plausibilité et de faisabilité.
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—e— plausibilité

—e— faisabilité

---®--- utilité

Py Ps

(a) partie non orientée (b) partie orientée

FIGURE 6.1 : Représentation graphique d’un réseau PFU : (a) hypergraphe des fonctions
locales entre variables; (b) graphe orienté acyclique entre composantes

Pour répondre a cette question, nous nous sommes tout d’abord appuyés sur les travaux
de [80} 105] pour étendre les notions classiques de distribution de probabilité et de distribu-
tion de probabilité conditionnelle au cas des plausibilités : nous avons défini formellement
des notions de distribution de plausibilité sur un ensemble de variables V' et de distribu-
tion de plausibilité conditionnelle Pg|g sur des variables dans un ensemble .S sachant des
variables dans un autre ensemble S’. Nous avons ensuite étendu un résultat central dispo-
nible dans un contexte probabiliste pour les chain graphs [81]. Ces derniers généralisent
a la fois la représentation de l'incertain avec des modeles graphiques orientés comme les
réseaux bayésiens [I184] et avec des modeles graphiques non orientés comme les champs de
Markov [43]. Dans un chain graph, 'ensemble V' des variables aléatoires du probleme est
partitionné en un ensemble d’éléments C' = {C,...Cy,} appelés des composantes, 'idée
étant que les variables appartenant a une méme composante ¢ € C' sont corrélées. Dans
le cas des réseaux bayésiens, il y a une composante par variable aléatoire, et dans le cas
des champs de Markov, il y a une seule composante contenant toutes les variables. Un
exemple de DAG de composantes est donné a la figure (b) Pour un chain graph, il est
établi que si G est un DAG sur ’ensemble des composantes C' et si chaque composante
¢ € C est conditionnellement indépendante de ses non-descendants sachant ses parents,
alors la distribution de probabilité Py se factorise sous la forme :

Pv = 1 Peppate
ceC

chaque terme P, associé a chaque composante ¢ pouvant lui-méme étre factorisé en

alcC
un produit de fac‘l‘;e(u)rs et Peppage) = H{Piefbc} P;.

Sur cette base, nous avons établi pour le cadre PFU un théoreme généralisé faisant
le lien entre indépendances conditionnelles représentées par le DAG et factorisation, per-
mettant dans le cas des plausibilités d’obtenir un premier niveau de factorisation de la
forme :

Pv = &p Pelpa(e)
ceC
et un deuxieéme niveau de factorisation par composante de la forme Pejpq(c) = ®p (Pcd.) B
On retrouve ici I’ensemble des fonctions de plausibilité P; a considérer. Le méme genre
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de résultat a pu étre établi pour définir la maniere d’obtenir une représentation factorisée
d’une distribution de faisabilité globale. Ces résultats nous ont permis d’exhiber une fagon
naturelle de construire un réseau PFU correspondant & un probléme concret : identifier les
variables de décision et d’environnement, identifier les composantes et construire un DAG
représentant des indépendances conditionnelles, exprimer les distributions de plausibilité
ou de faisabilité conditionnelles associées & chaque composante, en utilisant des fonctions
aussi locales que possible, et enfin exprimer les fonctions locales d’utilité.
Au final, nous avons défini un réseau PF'U comme un tuple (V,G, P, F,U) tel que :

e V est un ensemble fini de variables a domaines finis, partitionné en un ensemble Vp
de variables de décision et un ensemble Vg de variables d’environnement ;

e (G est un DAG dont les sommets, appelés composantes, sont une partition C' de V,
plus précisément I'union d’une partition Cp de Vp et d’une partition C'g de Vg ; pour
tout ¢ € C, on note pa(c) 'ensemble des variables présentes dans les composantes
parentes de ¢ dans le DAG

e P ={P,P,,...} est un ensemble fini de fonctions locales de plausibilité; toute
fonction locale de plausibilité P; est associée a une composante d’environnement
unique ¢ € Cg et 'ensemble ®. des fonctions P; associées & une composante ¢ € Cg
satisfait la condition de normalisation : @, (®, (Picd.} P;) = 1,, ce qui traduit le fait
que la disjonction de toutes les situations possibles est certaine;

o F'={F,Fy,...} est un ensemble de fonctions locales de faisabilité ; toute fonction
locale de faisabilité F; est associée a une composante de décision unique ¢ € Cp et
I’ensemble ®. des fonctions F; associées & une composante ¢ € Cp doit satisfaire
la condition de normalisation : V. (A{gea.} Fi) = true, ce qui traduit le fait qu'au
moins une décision est toujours faisable;

U = {U;,Us,...} est un ensemble de fonctions locales d’utilité.

6.1.3 Une structure générique des requétes

Le troisieme et dernier ingrédient que nous avons introduit dans le cadre PFU nous a
permis de formuler des taches de raisonnement. Cet ingrédient correspond a la notion de
requéte sur un réseau PFU. Syntaxiquement, nous avons défini une requéte sur un réseau
PFU comme un couple (Sov, N') avec

e N=(V,G,P,F,U) un réseau PFU;

e Sov une séquence de paires opérateur-variables (op, S) telles que ou bien S C Vp (va-
riables de décision) et op = min ou max, ou bien S C Vj (variables d’environnement)
et op = Dy

Sémantiquement, I'idée était d’utiliser la séquence Sov pour exprimer un scénario de
décision séquentielle. Plus précisément, 1'idée était d’utiliser la séquence Sov pour ex-
primer un ordre dans lequel les décisions étaient prises par les différents agents et dans
lequel les observations étaient réalisées. Pour les variables de décision dans Vp, la flexibi-
lité sur I'opérateur utilisé (min ou max) était présente pour permettre de considérer des
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scénarios ou les décisions pouvaient étre prises par un agent coopératif ou non. La valeur
d’une requéte devait alors correspondre a 1'utilité espérée associée au scénario décrit par la
requéte, avec 'hypothese que quand il prend une décision, un agent est informé de toutes
les observations passées. Nous supposions de plus avec cette définition que tous les agents
cherchaient & maximiser ou a minimiser la méme utilité espérée.

Les seules conditions imposées sur les séquences Sov définissant les requétes étaient
que premierement chaque variable pouvait apparaitre au plus une fois dans la séquence, et
deuxiémement pour toute paire (x,y) de variables de natures différentes (I'une de décision,
Pautre d’environnement), si la composante a laquelle appartenait y était dans les descen-
dantes de la composante a laquelle appartenait x, alors y ne pouvait pas apparaitre a
gauche de x dans la séquence. Cette derniere condition visait a exclure des requétes in-
cohérentes du point de vue de la causalité.

Valeur d’une requéte Nous avons défini la valeur d’une requéte en utilisant le concept
d’arbre de décision. Dans ’arbre de décision utilisé, les variables sont considérées dans
un ordre compatible avec leur ordre d’apparition dans Sov, afin que ’arbre reflete bien le
scénario de décision séquentielle exprimé par la requéte. Tout nceud n de ’arbre de décision
correspond & une variable x et toute aréte vers un nceud fils correspond & une instanciation
(x = a). Si x est une variable d’environnement, cette aréte est de plus pondérée par une
plausibilité conditionnelle P(z = a|A), o A est l'instanciation associée au chemin de
la racine a n. Si z est une variable de décision, les branches issues de n correspondent
aux instanciations a de z telles que la faisabilité conditionnelle F(z = a|A) est vraie,
ol A est l'instanciation associée au chemin de la racine & n. Toute feuille de I'arbre de
décision correspond a une instanciation de ’ensemble des variables. L’utilité d’un nceud
feuille est donnée par la combinaison des fonctions locales d’utilité U;, I'utilité d’un noeud
interne associé a une variable d’environnement est donnée par I'utilité espérée de la valeur
de ses fils, et l'utilité d’un nceud interne associé a une variable décision est donnée par
I'utilité optimale parmi ses fils. La valeur de la requéte, notée Ans(Q), correspond alors
a la valeur du nceud racine de 'arbre de décision. Des regles de décision spécifiant quelles
décisions prendre en fonction de ce qui a été observé peuvent également étre retenues lors
du parcours de ’arbre.

Cette définition, sémantiquement justifiée par les concepts d’arbre de décision et de
loterie, posait cependant des problémes au niveau algorithmique. En effet, le calcul de la
valeur Ans(Q) d’une requéte nécessitait un appel répété au calcul de quantités telles que
F(x = alA) et P(z = a|A) non présentes telles quelles dans la définition du réseau PFU,
et dont le calcul peut étre de complexité exponentielle. Ce constat nous a amené a établir
un théoréme montrant que la valeur Ans(Q) d’une requéte @ = (Sov, N) sur un réseau
PFU N = (V,G, P, F,U) pouvait étre définie de maniere équivalente par la formule :

Ans(Q) = Sov(((L A Fi) * ((Péipp Bi) @pu (U®qu Ui)))) (6.1)

Du point de vue de la résolution, cette formule nous a permis d’adopter une vision

completement algébrique de la décision séquentielle dans l'incertain, puisqu’elle ramene
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un probleme de décision a un probleme de calcul d’une séquence d’éliminations de va-
riables donnée par Sov sur la combinaison de toutes les fonctions locales du réseau PFU,
avec les opérateurs adéquats. L’opérateur x utilisé dans la formule est un opérateur que
nous avons spécialement introduit pour faire en sorte que tout ce qui correspond a des
décisions infaisables soit ignoré par tous les opérateurs d’élimination. La formule est
également algorithmiquement attrayante dans la mesure ou elle fait appel uniquement
a des quantités déja présentes dans la définition d’un réseau PFU. Nous avons de plus
montré que les regles de décision obtenues & partir de 1’équation [6.1] en mémorisant pour
chaque décision la(les) valeur(s) optimale(s) (I’argmaz ou I’argmin) étaient identiques aux
regles de décision optimales obtenues avec I’approche par arbre de décision.

6.1.4 Classe de complexité et cadres couverts

Nous avons montré dans [219] [220] que le probleme de décision associé a une requéte PFU
était PSPACE-complet, et que les requétes sur des réseaux PFU permettaient de modéliser
de maniére tres directe de nombreux probléemes issus d’autres formalismes :

e dans le cadre de la satisfiabilité : SAT, QBF, stochastic SAT (SSAT) et extended-
SSAT [145] ;

e dans le cadre des CSPs : recherche et comptage de solutions; résolution d’'un CSP
valué ou d'un CSP quantifié [33]; recherche de regles de décision conditionnelles
ou inconditionnelles pour un CSP mixte ou mixte probabiliste [73]; recherche de
politique(s) optimale(s) ou de valeur supérieure & un certain seuil pour un CSP
stochastique ou un probleme d’optimisation stochastique [266] ;

e recherche d’un plan solution de longueur bornée en planification classique (planifi-
cation STRIPS [76, 02]) ;

e résolution des requétes classiques sur un réseau bayésien [184], un champ de Mar-
kov [43] ou un graphe chainé [81], avec des plausibilités exprimées comme des proba-
bilités, des possibilités ou des x-rankings : calcul d’une distribution de plausibilité,
résolution de problemes MAP (Maximum A Posteriori hypothesis) et MPE (Most
Probable Explanation), calcul de la plausibilité associée a une observation ou & une
clause logique dans un réseau hybride [61] ;

e résolution d’un diagramme d’influence [112] ;

e avec un horizon fini, résolution d’un MDP probabiliste [227], possibiliste, ou basé sur
les k-rankings, complétement ou partiellement observable [160], factorisé ou non [34].

6.2 Algorithmes génériques

Nous avons proposé plusieurs techniques [202, [195] pour calculer la réponse & une requéte
PFU telle que donnée par I’équation[6.1]: des techniques basiques de recherche arborescente
et d’élimination de variables, décrites a la section [6.2.1] des techniques de structuration
des requétes, décrites a la section [6.2.2] et enfin des techniques travaillant a partir de cette
structuration, décrites a la section [6.2.3
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6.2.1 Premiers algorithmes

Recherche arborescente en profondeur d’abord Le premier algorithme que nous
avons introduit est un algorithme de recherche arborescente en profondeur d’abord, qui
explore I'espace des instanciations possibles des variables du probléme en utilisant comme
ordre d’instanciation des variables un ordre compatible avec la séquence Sov de la requéte.
Cet algorithme nous a essentiellement servi a exhiber une méthode de calcul de la réponse a
une requéte PFU fonctionnant en espace polynomial. Le résultat de PSPACE-complétude
est venu de 13, allié avec le fait que le cadre PFU couvrait les formules booléennes quan-
tifiées, elles-mémes PSPACE-completes.

Elimination de variables Pour calculer la valeur d’une requéte, il était assez naturel
de tenter 'utilisation d’un algorithme dit d’élimination de variables [22] [60], qui cette fois
parcourt la séquence Sov de la droite vers la gauche. Ce genre d’algorithme exploite la
factorisation d’une fonction globale en fonctions locales pour accélérer les calculs a réaliser.
Pour donner un exemple, supposons que I’on cherche a calculer la quantité suivante :

xhg%ym(tplz + @13 + P23 + P14)

avec ¢;; désignant une fonction locale a valeurs réelles portant sur les variables z; et ;. A
chaque étape d’un algorithme classique d’élimination de variables, une variable x & éliminer
est sélectionnée. L’élimination de x est alors réalisée en prenant en compte uniquement la
partie du probléeme qui dépend de z. Par exemple, ’élimination de z4 se fait en calculant
¢ = maxy, (¢14). La fonction résultante ¢} dépend de z1, et la quantité restant & calculer
devient maxy, z, 5 (012 + ©13 + Y23 + ¢). Si 'on choisit ensuite d’éliminer z3, alors on
calcule cp’12 = maxy, (13 + p23), qui est une fonction portant sur z; et x2. La quantité
a évaluer devient maxy, z, (12 + ¢} + ¢}). Apres élimination de toutes les variables,
la valeur de ’expression initiale est obtenue. Il est également possible de mémoriser des
argmax pour produire une instanciation optimale de x1, x2, z3, 4.

Un des intéréts des algorithmes d’élimination de variables pour le cadre PFU est qu'’ils
offraient une borne de complexité temporelle potentiellement bien inférieure a celle d’une
recherche arborescente classique. Plus précisément, leur complexité théorique temporelle
et spatiale est exponentielle non pas en le nombre de variables mais en w4+ 1, ol w est un
parametre appelé largeur induite (induced-width [9,160]), qui reflete la complexité du plus
dur des calculs locaux a réaliser. Ce parametre correspond au nombre maximal de variables
dont dépendent les fonctions créées au fur et & mesure des éliminations. La largeur induite
w peut varier suivant ’ordre d’élimination choisi et rechercher un ordre d’élimination
minimisant la largeur induite est un probleme NP-complet [9], mais heureusement de
bonnes heuristiques existent pour trouver de bons ordres d’élimination.

Pour adapter ces techniques au cadre PFU, la premiere idée a été de partir de travaux
existants [237, [130] qui proposaient une version généralisée des algorithmes d’élimination
de variables, utilisant des opérateurs abstraits définis par leurs propriétés algébriques de
base. L’adaptation de ces travaux posait néanmoins plusieurs difficultés :

e premierement, ces travaux avaient été définis dans un contexte ot un seul opérateur
de combinaison était utilisé, alors que nous en avions plusieurs dans le cadre PFU
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(®p> &y et ®pu);

e deuxiéemement, ces travaux avaient été définis dans un contexte ot un seul opérateur
d’élimination était utilisé, alors que nous en avions a nouveau plusieurs dans le
cadre PFU (min, max et @,); dans la littérature, des algorithmes d’élimination de
variables avaient été définis pour traiter des problémes multi-opérateurs [167, [182],
mais jamais dans un cadre algébrique général ;

e troisiemement, la non distributivité de certains opérateurs entre eux posait quelques
problemes, notamment la non distributivité de 'opérateur d’élimination @, par rap-
port a ’opération de combinaison ®,, qui nous empéchait d’écrire des transformations
de la forme @y, (fr ®u gy) = (Puz fz) Qu gy, ou autrement dit de ne considérer que
les fonctions locales dépendantes de x pour éliminer x.

Les trois problemes précédents ont pu étre résolus : le premier par I'intermédiaire de
transformations algébriques permettant de se ramener a un seul opérateur de combinaison,
le deuxieme en imposant simplement des contraintes sur 'ordre d’élimination des variables,
et le troisieme en imposant des propriétés algébriques supplémentaires sur les opérateurs
du cadre PFU. Plus précisément, nous avons introduit pour traiter le dernier point deux
axiomes supplémentaires, correspondant chacun a deux sous-structures algébriques dis-
tinctes couvrant a elles deux les instanciations du cadre PFU rencontrées en pratique, et
notamment toutes les instanciations décrites a la table Pour des raisons non expli-
citées ici, le premier axiome a été appelé l’axiome du cas semi-groupe, et le second l’aziome
du cas semz’—anneauﬂ Sous I'hypothese de satisfaction de 'un de ces deux axiomes, nous
sommes parvenus a définir dans [202] 'algorithme MVE (Multi-operator Variable Elimi-
nation), qui fait de ’élimination de variables dans un contexte multi-opérateurs. Au lieu
d’étre exponentielle en la largeur induite, la complexité de ’algorithme MVE est exponen-
tielle en un parametre appelé la largeur induite contrainte [182], qui prend en compte les
contraintes sur I’ordre d’élimination engendrées par la séquence Sov.

Suite a ces travaux, d’un c6té nous avions réussi a passer d'un algorithme classique
d’élimination de variables a MVE, mais de l'autre pour y parvenir nous avions usé de
transformations qui masquaient la structure réelle des requétes. Nous arrivions par exemple
a trouver sur le papier des décompositions que la méthode MVE n’arrivait pas a exploiter.
L’idée est donc venue d’essayer d’introduire des mécanismes plus sophistiqués capables
d’exploiter la structure réelle des requétes.

6.2.2 Structuration des requétes multi-opérateurs

Pour analyser la structure réelle des requétes, nous sommes repartis de la définition de
base donnée & I’équation [6.1] Moyennant quelques hypothéses assez faibles, satisfaites par
tous les cadres du tableau[6.1] nous avons réussi & nous ramener & une structure algébrique
plus simple utilisant seulement deux opérateurs abstraits, notés @ et ®, au lieu de cing
(Bps Bu, Qpu, Dp, Qy). Les opérateurs & et ® introduits ont été définis sur un ensemble

"Woir [195, 222] pour les détails. L’axiome du cas semi-groupe fait I’hypothese que @, = ®, (vrai par
exemple dans un cadre probabiliste avec utilités additives), et axiome du cas semi-anneau fait notamment
une hypothese de distributivité de ®, par rapport a @, (vrai par exemple dans un contexte probabiliste
avec utilités multiplicatives).
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E et il a été fait '’hypothese que (E, @, ®) formait un semi-anneau commutatif muni d’un
ordre total pour lequel @ et ® étaient monotones. Nous avons alors montré que la réponse
Ans(Q) a une requéte Q = (Sov, (V,G, P, F,U)) se réécrivait sous la forme :

Ans(Q) = Sov((FéFE) *((® P)®( ® U))) dans le cas semi-anneau

P,eP U,eU
A =5 AN Fp)x P U;))) d 1 i-
ns(Q) OU((FieF ) ((PEXG)P ) ® (USEU ))) dans le cas semi-groupe

avec Sov pouvant contenir les opérateurs d’élimination min, max, et @. Cette diminution
du nombre d’opérateurs a simplifié les développements algorithmiques.

Nous avons ensuite introduit dans [200] et [201] des techniques pour structurer auto-
matiquement les calculs a réaliser, avec une structuration fonctionnant en deux étapes :

e dans la premiere étape, appelée 1'étape de macrostructuration, un systeme de regles
de réécriture est utilisé pour exprimer la réponse a une requéte sous une forme struc-
turée ; plusieurs types de regles ont été proposées, avec des regles qui décomposent
les calculs, des regles qui les recomposent pour faire apparaitre des libertés dans
I’ordre d’élimination des variables, et enfin des regles de simplification qui exploitent
les conditions de normalisation sur les plausibilités et sur les faisabilités ; nous avons
introduit dans [201] un systéme de regles de réécriture pour le cas semi-groupe,
et dans [200] un autre systéeme de régles pour le cas semi-anneau; un exemple de
macrostructure obtenue est donné a la figure [6.2fa) ;

e la seconde étape, plus fine que la précédente, a consisté a exploiter au mieux les
libertés d’ordre d’élimination révélées par la macrostructuration ; sur ce point, nous
avons fait appel & des techniques de décomposition arborescente [9], qui exploitent les
propriétés topologiques des modeles graphiques pour structurer un probléme donné
en un arbre de sous-problemes plus simples a résoudre; elles s’appliquent tres bien
lorsqu’un seul opérateur d’élimination est utilisé, ce qui était le cas a l'intérieur de
chaque nceud de la macrostructure.

La structure obtenue a l’issue de ce processus est un DAG que nous avons baptisé
MCDAG pour “Multi-operator Cluster DAG” [200} 201]. Un exemple est fourni a la fi-
gure (b) Les noeuds d’'un MCDAG, appelés des clusters, représentent des calculs a
réaliser. Formellement, chaque cluster est défini par trois éléments : un ensemble de va-
riables S(c) a éliminer, un ensemble ®(c) de fonctions locales associées au cluster, et un
couple (@€, ®°) d’opérateurs qui forment un semi-anneau commutatif. La valeur val(c)
d’un cluster ¢ correspond a I’élimination des variables de S(c) avec 'opérateur &°, sur la
combinaison avec ®° des fonctions locales dans ®(c) et de la valeur des clusters fils de ¢ :

val(c) = &° (( ®° ¢)@°( ®@° wal(s))) (6.2)

S(c)  ped(c) s€Fils(c)
Enfin, la valeur d’'un MCDAG est la valeur de son noeud racine. En pratique, pour (¢, ®°),
les clusters obtenus utilisaient les opérateurs (min, @), (max, @), (min, ®), (max, ®), (&, ®).
Nous avons établi plusieurs résultats théoriques sur le processus de structuration :
unicité de la macrostructure obtenue apres application des regles de réécriture, correction
du processus de structuration (valeur du MCDAG égale a la réponse a la requéte PFU
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FIGURE 6.2 : Structuration d’une requéte PFU : (a) macrostructure obtenue par regles de
réécriture ; (b) MCDAG obtenu par techniques de décomposition en arbre; pour chaque
cluster de calcul on indique I'opérateur d’élimination a utiliser et les variables a éliminer
(& gauche), les fonctions locales associées au cluster (a droite), et I'opérateur a utiliser
pour combiner ces fonctions locales et les valeurs des clusters fils (au centre)

de départ), complexité polynomiale de la réécriture. Nous avons montré qu’en termes de
largeur, ’approche structurée était toujours au moins aussi bonne qu’une approche non
structurée du type de celle utilisée dans l'algorithme MVE, et qu’elle pouvait engendrer des
gains exponentiels sur la complexité théorique. Par rapport aux processus de structuration
utilisés par exemple pour les QBF's [17] ou les diagrammes d’influence [119], les MCDAGs
sont d’une part plus génériques car définis dans un cadre algébrique général, et d’autre part
potentiellement exponentiellement meilleurs car ils utilisent plus de mécanismes. L’origina-
lité de ’architecture MCDAG est qu’elle est la seule a utiliser & la fois plusieurs opérateurs
d’élimination et plusieurs opérateurs de combinaison.

Globalement, en utilisant le cheminement décrit a la figure [6.3] nous sommes parvenus
a transformer le probleme du calcul de la réponse a une requéte PFU “plate”, exprimée
par une séquence d’élimination Sov, en un probleme de calcul de la valeur d'un MCDAG.
L’exploration des deux branches axiomatiques “cas semi-anneau” et “cas semi-groupe”
n’aura été que passagere, dans le sens ou l'architecture MCDAG a permis de retrouver

une vision algorithmique unifiée.

rewriting rules
semiring case

semiring
case —
algorithms
MCDAG on MCDAGs
semigroup rewriting rules
case semigroup case

FIGURE 6.3 : Vers une architecture de calcul unique
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6.2.3 Algorithmes exploitant la structure des requétes

Algorithme bottom-up Une fois 'architecture MCDAG obtenue, il a été assez direct
de définir un algorithme générique d’élimination de variables. La procédure utilisée consiste
simplement a dire que dés qu'un cluster ¢ du MCDAG a regu la valeur val(s) de chacun
de ses fils s, il calcule sa propre valeur val(c) puis la transmet a ses parents. A l'issue
de ce processus, qui propage les informations des feuilles du MCDAG vers la racine, on
obtient la valeur du cluster racine, et donc la réponse a la requéte. Pour calculer la valeur
d'un cluster selon 1’équation on peut soit éliminer les variables de S(c) une a une,
soit les éliminer simultanément. La premiére approche est appelée VE-MCDAG (VE pour
Variable Elimination) et la seconde est appelée CTE-MCDAG (CTE en référence a l’al-
gorithme Cluster-Tree Elimination [22] dont elle s’inspire). Comme indiqué a la table
VE-MCDAG et CTE-MCDAG ont la méme complexité temporelle mais une complexité
spatiale 1égérement différente. CTE-MCDAG est un peu moins gourmand en espace, grace
a une mémorisation réalisée sur les séparateurs entre clusters du MCDAG (on appelle
séparateur entre deux clusters ¢ et ¢ ’ensemble des variables communes & ¢ et ).

Algorithme top-down : recherche arborescente structurée Afin de bénéficier a
la fois de l'efficacité pratique de la recherche arborescente et de la bonne complexité tem-
porelle théorique des algorithmes d’élimination de variables, nous avons défini un algo-
rithme générique de recherche arborescente qui tire parti des décompositions structurelles
exprimées par I'architecture MCDAG. Dans son principe, une telle idée avait déja été ex-
ploitée dans les algorithmes AND/OR search [62], recursive conditioning [57) et BTD [118].
La nouveauté dans les algorithmes & définir pour le cadre PFU résidait dans le c6té multi-
opérateurs des MCDAGs. La méthode que nous avons proposée consiste a effectuer une
recherche arborescente en profondeur d’abord dans le MCDAG a la maniere de 1’algo-
rithme BTD (Backtrack bounded by Tree Decomposition [118]). Le MCDAG est parcouru
de la racine vers les feuilles et les valeurs associées a chaque cluster sont calculées au fur
et a mesure du parcours de l'arbre. Par rapport a une recherche arborescente classique,
la seule différence est liée au fait que certains branchements dans I'arbre correspondent a
des branchements sur les clusters fils du cluster courant, et pas forcément a I'instanciation
d’une variable. Il suffit d’utiliser les bons opérateurs pour synthétiser la valeur des nceuds
associés a de tels branchements pour que I'algorithme fonctionne. L’algorithme obtenu a
été appelé BTD-MCDAG.
Au-dessus de ce mécanisme de base, nous avons proposé deux ajouts principaux :

e 'ajout de techniques de mémorisation comme dans BTD : pour éviter des calculs
redondants, il est possible d’utiliser une structure de mémorisation portant sur les
séparateurs entre clusters, comme dans CTE-MCDAG, afin d’éviter de réexplorer
un cluster plusieurs fois pour la méme instanciation du séparateur avec son cluster
parent ; on troque ainsi de la complexité spatiale contre de la complexité temporelle ;

e ’ajout de techniques de branch-and-bound, pour élaguer I’espace de recherche ; sur ce
point, nous avons adapté des techniques venant de ’algorithme alpha-beta [127, [12]
utilisé en théorie des jeux; dans ces techniques, des bornes inférieures et supérieures
a ne pas dépasser sont maintenues lors du parcours de ’arbre de recherche.
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Nous avons ainsi proposé trois versions de l'algorithme de recherche arborescente
structurée : une version de base, une version avec mémorisation, et une version avec
mémorisation et élagage. Nous avons montré que toutes ces méthodes étaient correctes
et completes, et nous avons analysé leurs complexités spatiales et temporelles [195] 222].
Les résultats obtenus sont résumés dans la table Par rapport a ces résultats, il faut
également avoir a l'esprit la différence entre complexité théorique et complexité pratique.

Méthode complexité temporelle | complexité spatiale
DFS O(d") linéaire

MVE O(dw(50”)+1) O(dw(Sov))
VE-MCDAG O(dw(MCDAG)H) O(dw(MCDAG))
CTE-MCDAG O(dwMCTDAG)+Ty O(d*(MCDAG)
DFS-MCDAG O(qMMCDAG))y linéaire
DFS-MCDAG + recording O(dw(MCDAG)+Ty O(d*(MCDAG)
DFS-MCDAG + recording + bounds | O(dMMCDAG)) O(¢*MCDAG))

TABLE 6.2 : Complexités théoriques des algorithmes génériques du cadre PFU, avec d :
taille du plus grand domaine d’une variable ; n : nombre de variables dans le réseau PFU ;
w(Sov) : largeur induite contrainte [I82] imposée par la séquence Sov de la requéte PFU ;
w(MCDAG) : largeur du MCDAG, définie comme le nombre maximal de variables dans
un cluster moins un; s(MCDAG) : nombre maximal de variables dans un séparateur
du MCDAG; h(MCDAG) : hauteur du MCDAG, définie comme le nombre maximal de
variables présentes sur un chemin de la racine a une feuille; remarque : on a toujours

s(MCDAG) < w(MCDAG) +1 < w(Sov) +1 et w(MCDAG) + 1 < h(MCDAG).

6.3 Bilan

Le cadre PFU développé au cours des travaux de these a permis d’aboutir a une vi-
sion transverse de plusieurs formalismes utilisés en intelligence artificielle. Ce cadre est le
résultat d’une conception prenant en compte a la fois des enjeux d’expressivité et des en-
jeux algorithmiques. Comparé aux approches génériques existantes, son originalité est qu’il
manipule explicitement plusieurs types de variables (décision et environnement), plusieurs
types de fonctions locales (plausibilités, faisabilités et utilités) et plusieurs opérateurs de
combinaison et d’élimination. D’un point de vue opérationnel, nous avons défini des al-
gorithmes génériques a base de recherche arborescente ou d’élimination de variables pour
répondre a des requétes PFU. Nous avons notamment travaillé sur la structuration des
requétes, ce qui nous a mené a l’architecture de calcul MCDAG. Les techniques introduites
peuvent contribuer & la résolution des QBFs, des problemes de satisfiabilité stochastique,
des CSPs quantifiés ou stochastiques, ou encore des diagrammes d’influence probabilistes
ou possibilistes. Notons enfin qu'un outil générique de résolution a été développé [195].
En pratique, dans le contexte de travail Onera, il a été cependant utile pour résoudre
des problemes de controle issus du monde aéronautique et spatial de repartir de cadres
de représentation un peu moins ambitieux en termes d’expressivité mais plus directement
utilisables a court et moyen terme, tels que ceux considérés aux chapitres précédents.



Chapitre 7

Perspectives

Ce dernier chapitre décrit des perspectives de recherche envisagées a plus ou moins long
terme. Ces perspectives s’organisent selon trois axes :

e axe 1 : recherche locale a base de contraintes;
e axe 2 : décision en continu et dans l'incertain ;
e axe 3 : programmation par contraintes pour le traitement d’applications.

Le contenu de ces trois axes est décrit plus précisément ci-apres.

7.1 Recherche locale a base de contraintes

Le premier axe de recherche visé consiste a approfondir et étendre les méthodes de type
CBLS (Constraint-Based Local Search) présentées au chapitre [4 et mises en ceuvre au sein
de la bibliotheque InCELL. Par rapport a des méthodes completes, la plus-value essentielle
des méthodes CBLS réside dans leur capacité a raisonner sur des systemes dynamiques
relativement complexes et dans leur capacité a traiter rapidement des problemes de grande
taille. Plusieurs pistes sont envisagées pour poursuivre le développement de ces méthodes.

Améliorations sur ’existant : incrémentalité, reformulation et parallélisation
Une premiere piste envisagée consiste a définir de nouvelles techniques pour améliorer les
méthodes au niveau des temps de calcul et de ’espace mémoire consommé. Cette piste
essentiellement algorithmique peut se matérialiser de diverses fagons : (1) en recherchant
de nouvelles méthodes de réévaluation incrémentale des invariants ; de nouvelles méthodes
sont notamment envisagées pour les invariants gérant les aspects temps et ressources;
(2) en travaillant sur la reformulation des modeéles, en réutilisant ou bien des techniques
de reformulation, par exemple pour factoriser des sous-expressions utilisées a plusieurs
endroits dans les modeles, ou bien directement des techniques de compilation de modeles
telles que celles présentées a la section ; (3) en essayant de paralléliser les calculs a
réaliser au sein d’une recherche locale ou au sein d’une batterie d’algorithmes de recherche

locale, sur des architectures de calcul multi-coeurs.
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Recherche locale automatique ou semi-automatique Une autre piste envisagée
consiste a étendre les travaux CBLS déja réalisés pour pouvoir mettre en ceuvre plus
facilement des algorithmes de recherche locale au-dessus de la bibliotheque InCELL. Rela-
tivement a la figure du chapitre [4] (page , cela signifie introduire des techniques pour
d’une part définir facilement des mouvements locaux et des voisinages sur un probléeme
donné, et d’autre part définir facilement des méta-heuristiques de recherche (recherche lo-
cale sur grands voisinages, recherche tabou, recuit simulé, algorithmes évolutionnaires...).
L’ambition serait de couvrir un continuum allant d’une recherche locale complétement ad
hoc a une recherche locale completement automatique, en passant par une recherche lo-
cale implémentée rapidement a ’aide de primitives génériques de base. Pour la recherche
completement automatique, nous pouvons envisager réutiliser des techniques employées
dans des outils comme LocalSolver [19], reposant sur la définition d’un catalogue de mou-
vements locaux efficaces et sur des techniques d’apprentissage des bons mouvements lo-
caux a effectuer. La difficulté dans notre cas est que les problemes traités sont beaucoup
moins cadrés que dans le cas de LocalSolver, qui s’intéresse uniquement a des problemes
d’allocation sous contraintes formalisés a ’aide d’un nombre d’invariants relativement res-
treint. Pour la définition de primitives de base, un point de départ correspond aux tech-
niques utilisées dans I'outil CBLS COMET [107], avec notamment la présence d’objets dits
différentiables permettant d’estimer rapidement 'impact de la réinstanciation d’une va-
riable sur le modele, et la présence d’éléments pour identifier les causes d’une incohérence
et pour résoudre des conflits (voir les méthodes de type iterative flattening [42] fonction-
nant sur des ressources cumulatives). Des notions de voisinages complexes pourraient aussi
étre regardées [189], de méme que 'adaptation de mécanismes classiques de propagation
de contraintes pour circonscrire les mouvements locaux qu’il est utile de tester.

Extension de I’expressivité des modeles Un point essentiel qui participe a effi-
cacité de la programmation par contraintes classique est la disponibilité d’un catalogue
de contraintes globales utilisables dans les modeles, et sur lesquelles des techniques de
propagation de contraintes spécifiques ont été étudiées. L’équivalent en CBLS est le ca-
talogue des invariants offerts au modélisateur. Nous pensons que ce catalogue nécessite
d’étre enrichi pour arriver a traiter des problemes plus complexes. Parmi les éléments de
représentation que nous souhaiterions étudier se trouvent :

e des invariants dédiés au traitement de systemes dynamiques a événements discrets,
dans lesquels des événements peuvent étre déclenchés en cas de dépassement de
certains seuils sur les ressources ; de tels aspects sont modélisables avec le langage de
planification PDDL+ [7§], mais pour l'instant les méthodes CBLS ne les traitent pas ;
un objectif a long terme serait de pouvoir modéliser dans une approche CBLS des
comportements continus définis par des automates hybrides [108], afin de représenter
des interactions complexes entre état, temps et ressources;

e des invariants dédiés au traitement des aspects optimisation, notamment concernant
les interactions entre aspects temporels et criteres, typiquement pour des applications
dans lesquelles les dates de réalisation des taches influent sur la qualité du plan;
cela se produit par exemple dans le domaine spatial ou se posent des problemes

de recentrage des observations, consistant a calculer des dates de réalisation des
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acquisitions permettant d’effectuer les prises de vue le plus possible a la verticale des
zones & observer ; sur ce point, les travaux combinant STN et critere d’optimisation
linéaire [162] sont un bon point de départ; toujours sur les aspects optimisation,
nous voudrions aussi définir des invariants pour encoder des paradigmes de décision
multi-criteres ;

e pour la gestion de mission, des invariants dédiés au traitement d’applications dans
lesquelles interviennent des aspects géométriques utiles pour modéliser le déplacement
des engins; traiter ce point signifierait intégrer des algorithmes de planification de
trajectoire incrémentaux [245] [129] au sein d’une approche CBLS.

Langage de modélisation CBLS pour des problémes d’ordonnancement com-
plexes Enfin, pour accélérer la phase de spécification des modeles, nous pensons qu’il
serait utile de définir un nouveau langage dédié a la représentation des problémes d’or-
donnancement complexes avec des modeles CBLS. L’idée serait de combiner au sein d’un
méme langage des briques de modélisation utilisées en programmation par contraintes,
par exemple dans des langages tels que MiniZinc (http://www.minizinc.org/), avec des
briques de modélisation utilisées pour décrire des systéemes dynamiques, par exemple dans
des langages tels que PDDL [155] et ANML [240]. Le cadre TECK introduit dans [259]
est aussi un point de départ possible.

7.2 Décision en continu et dans I’incertain

Dans la plupart des applications que nous traitons, résoudre de maniere optimale un
probleme d’ordonnancement ou un probleme de planification sur un horizon donné a peu
de valeur en soi. Le critere déterminant pour juger de la qualité de nos méthodes est le
résultat obtenu a 'issue de la durée de vie du systeme, ou tout du moins apres une période
de fonctionnement suffisamment significative. Nous avons ainsi a prendre en compte le
fait que nous souhaitons synthétiser des décisions et engager ces décisions en continu.
Ce travail doit de plus étre fait dans un contexte incertain et dynamique, dans lequel
de nouvelles informations arrivent au fil de I'eau, et dans lequel de nouvelles requétes
a satisfaire peuvent aussi apparaitre progressivement. Toutes ces problématiques posent
deux questions principales, avec d’une part la question d’une planification avec anticipation
des conséquences a long terme des décisions prises, et d’autre part la question du suivi de
la situation du systeme au cours de ’exécution, pour pouvoir adapter au mieux les actions
prévues.

Sur ces points, nous avons pour l'instant utilisé deux types d’approches, avec :

e d’un co6té une approche réactive consistant a produire des plans, éventuellement
robustes, et a replanifier en cas de déviation trop importante entre le modele et la
réalité, avec les techniques présentées aux chapitres (3] et

e de l'autre une approche proactive de syntheése de controleur consistant a essayer
d’anticiper toutes les situations possibles pour ne plus avoir a refaire de taches de

raisonnement combinatoires en ligne, avec les techniques présentées au chapitre
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Dans nos perspectives, nous envisageons d’utiliser une approche intermédiaire consis-
tant a prendre en compte les incertitudes sur I’évolution du systeme [165] et & générer des
plans suffisamment couvrants par rapport a ces incertitudes. Notre ambition est de fouiller
davantage 1'utilisation de plans conditionnels, capables de s’adapter au contexte rencontré
et de fournir des comportements de meilleure qualité que les plans robustes. Nous sou-
haiterions aussi maintenir ces plans conditionnels incomplets sur un horizon de décision
glissant, et les faire évoluer dynamiquement au fur et a mesure de ’avancée du temps. Tout
cela implique une réflexion sur la forme des plans eux-mémes, point sur lequel il pourrait
étre intéressant de partir de techniques de représentation classiques [251], ainsi que des
techniques de synthese de controleurs a états finis présentées au chapitre bl Nous pour-
rions aussi nous inspirer d’un algorithme comme RFF [249] développé au-dessus du forma-
lisme des MDPs pour produire des faisceaux de plans. Un autre aspect est la nécessité de
développer des techniques applicables dans un contexte multi-agents, contexte qui devient
de plus en plus présent dans plusieurs types d’applications envisagées. Dans ce contexte,
la présence d’autres agents avec lesquels se coordonner augmente parfois drastiquement le
degré d’incertitude.

Nous envisageons également d’explorer plus finement des mécanismes de délibération
dite hiérarchique, combinant une planification court terme et une planification long terme,
avec des modeles précis pour le court terme et des modeles plus grossiers pour le long
terme. Des exemples de cadres existants utilisant ce genre de philosophie sont les cadres
OSCO (Online Combinatorial Stochastic Optimization [106]) et HOP (Hindsight Optimi-
zation [50]), qui permettent, dans un contexte stochastique, de déterminer la prochaine
action a effectuer en fonction de simulations sur l'effet des décisions a long terme. Une
autre source d’inspiration possible est la méthode UCT (Upper Confidence Tree [12§]), qui
propose sur le court terme une combinaison intéressante entre exploration des branches de
décision encore peu fouillées et exploitation des branches de décision les plus prometteuses,
et sur le long terme ’application d’une stratégie de décision par défaut. Sur le trés court
terme, ou autrement dit du c6té de I’exécution, nous pensons qu’il est important de creuser
le suivi de situation pendant ’application des plans : suivi des écarts entre le plan prévu et
la réalité, suivi de I’état de panne des composants utilisés pour réaliser la mission, tout cela
afin de pouvoir replanifier au mieux ou de pouvoir reconfigurer le systeme considéré. Une
des difficultés dans ce suivi de situation est que I’état des composants réalisant la mission
n’est pas forcément accessible en permanence, d’autant plus sur les missions impliquant
des communications intermittentes entre les acteurs impliqués.

Enfin, décider et agir en continu souleve la problématique de la décision en temps
contraint. Les algorithmes de recherche locale a base de contraintes peuvent étre adaptés
dans ce contexte. Il ne le sont cependant pas toujours, car ils imposent par exemple de
représenter de maniere explicite un réseau de contraintes temporelles portant sur tous les
éléments de I’horizon de planification, ce qui peut étre colteux en temps et en espace
mémoire. A l'inverse, des méthodes de recherche en avant telles que celles du cadre CTA
présenté au chapitre [3] sont moins gourmandes en temps et en espace, car elles nécessitent
seulement de maintenir un état courant du systeme lors des raisonnements (en plus du plan
en cours de construction). Pour des systémes complexes, il serait intéressant de faire du
controle de systéeme en combinant ces approches en avant avec des outils de modélisation
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de systémes dynamiques & événements discrets comme Ptolemy [68] ou Lustre, qui sont
plus riches que de “simples” modeles PDDL. Pour arriver a marier décision en avant et
simulation de systemes complexes, nous pensons donc poursuivre I’étude de techniques de
simulation-décision, avec des heuristiques de décision utilisées a chaque étape.

Le dernier point est que si une décision en continu est réellement mise en ceuvre au
sein d’un systeéme autonome, il est nécessaire de disposer de techniques de validation (par
méthodes formelles ou par simulation) pour apporter des garanties sur les modeles utilisés
pour planifier, sur les résultats produits, sur les temps de réponse pire cas obtenus, et plus
généralement sur l'interaction avec le reste de l'architecture décisionnelle. Pour assurer
des propriétés de controlabilité malgré les incertitudes, des travaux sur les STNU (Simple
Temporal Networks with Uncertainty [263, 161, 243, [171]) pourraient aussi étre considérés.
Pour la décision réellement embarquée, nous voudrions enfin poursuivre les travaux initiés
lors de la theése d’Adrien Maillard, portant sur la combinaison entre une planification hors
ligne (non embarquée) et une replanification en ligne (embarquée) utilisant des mécanismes
rapides de réparation de plans.

7.3 Programmation par contraintes pour le traitement d’ap-
plications

La troisieme et derniere perspective que nous souhaitons poursuivre correspond au trai-
tement d’applications soumises par des partenaires industriels ou envisagées pour des
démonstrateurs propres. De nouvelles catégories d’applications sont déja en discussion,
notamment des problemes de surveillance de débris spatiaux, des problemes de planifi-
cation de maintenance en aéronautique, ou encore des probléemes d’ordonnancement de
taches sur processeurs temps réel. Notre objectif est de transférer les approches formelles
que nous développons ou celles disponibles dans la littérature, d’apporter des procédures
de résolution automatiques et rapides, et d’améliorer la qualité des solutions utilisées a
I’heure actuelle. A cet objectif de transfert s’ajoute pour nous l’enjeu de voir de nou-
veaux contextes, de nouvelles contraintes, de nouveaux criteres, qui nous donnent matiere
a raisonnement.

Pour aller plus avant dans le transfert, une piste intéressante serait d’étudier plus
intensément les méthodes de résolution interactive, pour que les utilisateurs apprivoisent
les techniques proposées ou tout simplement parce que lors des premieres étapes de la
conception des systeémes, certaines contraintes et certains critéres métiers ne sont pas
présents dans les modeles. Pour conduire de telles études, les méthodes de configuration
interactive sont un bon point de départ [6]. A cela s’associe un travail d’interfagage qui pose
de vraies questions techniques pour rendre disponible en quasi temps réel des informations
sur des modeles ou sur les solutions proposées.
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Approches par contraintes pour la planification et I’'ordonnancement:
meéthodes, outils et applications

Les travaux présentés dans cette HDR relevent du controle de systemes a l'aide de techniques
d'optimisation combinatoire. L'objectif visé d'un point de vue applicatif consiste a produire
automatiqguement des décisions pour des systemes tels que des satellites, en prenant en compte les
degrés de liberté disponibles, les contraintes a respecter (contraintes sur le temps, contraintes sur les
ressources, contraintes sur ['état du systéme, contraintes opérationnelles...) et les objectifs a
optimiser. D'un point de vue technique, les travaux effectués s'appuient sur le cadre de la
programmation par contraintes pour définir de nouvelles méthodes de planification et
d'ordonnancement capables de fournir des plans d'action pour des engins, dans des contextes
pouvant faire intervenir des incertitudes sur certains paramétres de l'environnement, des exigences de
décision en temps contraint, ou encore des aspects multi-agents. Les contributions réalisées ont
successivement porté sur des modéles de type problémes de satisfaction de contraintes dynamiques,
sur des modéles de type automates basés contraintes, et enfin sur des techniques dites de recherche
locale a base de contraintes. Les approches fouillées ont par ailleurs été ou bien des approches
réactives, dans lesquelles un plan d'action est produit et réparé/reconstruit en cours de mission en
fonction des conditions réelles rencontrées, ou bien des approches proactives, dans lesquelles une
politique de décision directement utilisable dans plusieurs situations rencontrables & I'exécution est
fournie, ou bien des approches mixtes, dans lesquelles des plans avec un certain degré de flexibilité
sont générés. Des études plus fondamentales ont également été conduites en lien avec la
problématique générale de la décision séquentielle en intelligence artificielle, avec des modélisations
de [lincertitude de diverses natures (probabilistes, possibilistes, ensemblistes...) et avec
éventuellement une utilisation de techniques dites de compilation de connaissances. Globalement, la
démarche employée est une démarche qui part des applications rencontrées, ces dernieres faisant
souvent intervenir des spécifications complexes comme des aspects "time-dependent" ou des
contraintes sur I'état continu d'un systéme. Pour ces applications, les algorithmes définis sont souvent
des algorithmes de recherche gloutonne ou de recherche locale, aptes a fonctionner sur des
problemes de grande taille. Les solutions développées sont ensuite étendues pour aboutir a des
méthodes et outils génériques applicables a une plus grande classe de problemes.

Mots-clés : OPTIMISATION COMBINATOIRE ; ORDONNANCEMENT ; PLANIFICATION ; RECHERCHE
LOCALE ; APPLICATION
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