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Ordonnancement et planification sous contraintes temporelles
et probabilistes

Bassam BAKI
GREYC- Université de Caen
Campus Il- Bd. Maréchal Juin
14032 Caen Cedex
bbaki@info.unicaen.fr

Résumé : Nous nous int ‘eressons a la planification et I’or-
donnancement temporels sous incertitude qui permettent
de r esoudre un ensemble des buts.

Nous proposons une approche de planification tempo-
relle permettant aux taches de respecter des contraintes
temporelles et de pr “ec "edence. Dans ce probleme, chaque
tache posséde un ensemble de contraintes temporelles, un
ensemble de probabilit“es d’ex "ecution et un ensemble de
codts. Une relation de prec "edence relie les tAches dans un
graphe ET/OU. Grace a une propagation temporelle a tra-
vers le graphe, nous calculons les intervalles d’ex “ecution
des taches. Puis, nous choisissons le meilleur plan pou-
vant étre ex 'ecut e en respectant toutes les contraintes. Le
probléme que nous traitons dans cet article combine deux
types de planification : temporelle et probabiliste.
Mots-clés : Planification, Ordonnancement, Raisonne-
ment temporel, Incertitude, Aide a la decision et Intel-
ligence Atrtificielle.

1 INTRODUCTION

La planification consiste en la recherche d’une s equence
d’op erations permettant de passer d’un “etat initial a
un etat final souhait. Un probléme d’ordonnancement
consiste a organiser dans le temps un ensemble d’acti-
vit“es, de facon a satisfaire un ensemble de contraintes
et optimiser une ou plusieurs fonctions objectifs. En
d’autres termes, la planification consiste a determiner
les tdches & ex’ecuter et I’ordonnancement consiste a
d“eterminer quand ex “ecuter ces taches.

Le contrdle d’ex "ecution de plans est un probléme parti-
culiérement difficile lorsqu’il doit étre effectue a bord de
systémes autonomes tels que des robots. Un tel systéme
doit disposer de processus de d“elib eration pour engen-
drer des plans qui realisent les buts de la mission tout
en respectant des d elais et des contraintes de pr ‘ec ‘edence.
Plusieurs formalismes et algorithmes ont “ete d "evelopp es
pour traiter des problémes de planification tenant compte
de contraintes temporelles. De tels problémes de plani-
fication existent dans de nombreuses applications r eelles
telles que le transport, la robotique, le domaine m edical,
les services d’urgences, etc.

Le premier systéme qui a introduit la repr esentation
des actions par pr“e-conditions/effets est STRIPS [FN71].
Depuis, plusieurs formalismes et algorithmes ont et’e

d“evelopp “es pour traiter des problémes de planification te-
nant compte de contraintes temporelles.

Le domaine de la planification temporelle est sp “ecifi e par
I’environnement de la planification (un ensemble d’ “etats,
un ensemble d’actions, un “etat initial, un ensemble
de buts et un ensemble de contraintes de pr ec edence)
et les caracteristiques temporelles (dur’ees, dates de
d’ebut, dates de fin, temps limites,...). La plupart des
formalismes [DMP91] permettent la representation de
contraintes temporelles portant, en g eneral, sur la duree
d’execution des taches. Cependant d’autres types de
contraintes peuvent étre envisages. De plus, les appli-
cations reelles presentent une certaine incertitude sur le
temps. Par exemple, dans un probléme de transport, la
dur“ee d’un trajet n’est pas connue avec exactitude. Il est
donc important de pouvoir raisonner sur le temps et sous
incertitude.

Diff erentes approches de planification sous incertitude
temporelle ont et’e d’eveloppees [MMVO01], [DKS02]
mais elles ne considérent pas I’incertitude sur les
dur“ees d’execution. Les “etudes recentes en planification
concernent de plus en plus des problémes r eels et traitent
plusieurs sortes de contraintes [BDMT02], [TVP03],
[PGO2]. Les plans g en“er“es par ces systémes peuvent étre
consid er 'es comme une extension des plans classiques.
IXTeT et parcPlan [GL94], [LI04] sont des planifi-
cateurs qui traitent des donn’ees temporelles dans la
gestion de temps qualitative (ordre et relation utilis“es
dans la planification) et dans les contraintes quantita-
tives (temps et dur“ees utilises dans I’ordonnancement).
La repr’esentation du temps dans IXTeT est celle de
I’algébre d’instants. Ces instants sont des variables sym-
boliques sur lesquelles sont bas ees les contraintes tem-
porelles. Comme IXTeT, en ce qui concerne la dis-
tance entre les instants temporels, notre planificateur tra-
vaille sur des contraintes symboliques (prec edence) et
num eriques (intervalles [, I*]). Mais de plus, il prend
en consid “eration les codts et les probabilites d’ex "ecution
des plans dans un graphe ET/OU. N "eanmoins il ne traite
pas le cas de partage des ressources.

Dans [DHW94] et [KHW94], les auteurs pr esentent un
planificateur appel e “C-Buridan” qui construit un plan
avec des actions probabilistes (productrices) d’informa-
tion et une execution contingente. Leur algorithme est



slr (s’il arrive & son terme, la solution gener ee est suf-
fisante pour atteindre le but) et complet (il trouve la solu-
tion si elle existe), mais ce planificateur ne prend pas en
consid eration les contraintes temporelles locales et glo-
bales, ni les contraintes de prec "edence, ni le delai entre
les taches. Ses solutions sont satisfaisantes plutdt qu’op-
timales.

Dans cet article, nous consid ‘erons un systéme de planifi-
cation et d’ordonnancement qui gére des contraintes tem-
porelles complexes sous incertitude. Notre probléme est
repr ‘esent e par un graphe ET/OU ol nous voulons trou-
ver un plan des taches qui satisfait toutes les contraintes
(de temps, de pr“ec "edence et de colt) et qui a une grande
probabilit e d’&tre ex "ecut e avec temps et codts r eduits. A
noter que le probléme de recherche d’un plan optimal a

“et"e d "'emontr e NP-complet. Nous nous int “eressons a trou-

ver des solutions satisfaisantes plus qu’optimales. Dans
cet article, nous consid erons qu’un agent doit ex "ecuter un
ensemble de taches reli ‘ees ensemble dans un graphe acy-
clique orient e tel que les nceuds correspondent aux taches
et les arétes sont des contraintes de prec edenceEtant
donne un ensemble de taches, un ensemble de donnees
pour chaque tache (une date de d“ebut, une date de fin,
un ensemble de durees, un ensemble de probabilites et
un ensemble de colts) une relation de pr“ec edence et de
d“elais entre les taches, notre approche permet a I’agent de
d“eterminer I’ensemble des taches a ex "ecuter de telle fagon
qu’en ex ecutant ces taches, on atteint le but en respec-
tant toutes les contraintes temporelles et de pr “ec "edence.
Autrement dit, “etant donnes : la description du domaine
(le graphe, les donn“ees temporelles, les colts, les pro-
babilites,...), un ensemble d’ etats initiaux, un ensemble
de buts a r’esoudre, et un ensemble de contraintes cor-
respondant a un ordre partiel que I’on souhaite retrou-
ver dans I’ordre de realisation des buts, notre approche
permet de d "eterminer I’ensemble des plans solutions puis
par affinements successifs, elle trouve les plans admis-
sibles et parmi ces plans elle choisit, selon un op “erateur
de pref 'erence, le meilleur plan a ex "ecuter.

Notre approche utilise les techniques de propagation de
contraintes temporelles [BWOO] qui a pour but de simpli-
fier la r ‘esolution d’un probléme. Pratiquement, cela peut
consister a retirer du domaine des variables de d “ecision,
les valeurs qui n’appartiennent a aucune solution. Ce fil-
trage “evite de nombreuses tentatives de r ‘esolution vou “ees
a |’ "echec.

Une particularit’e importante du probléme consid er e est
que les taches sont repr “esent 'ees dans un graphe ET/OU
et que les dur “ees des tdches sont pond “er "ees par des pro-
babilit "es d’ex "ecution. Cela exprime notamment des incer-
titudes sur la connaissance exacte de la dur "ee d’ex "ecution
des taches qui ne sera r "eellement connue qu’a I’ex “ecution
effective. Dans cet article, nous supposons qu’une tache
s’ex ‘ecute pendant I’une de ses dur "ees avec la probabilit’e
donn “ee pour cette dur “ee, et si pour une raison quelconque
la tache ne r"eussit pas a s’ex ‘ecuter en I’une de ses dur ees,
on se trouve dans un cas d’ ‘echec total ou il faut arréter
I’ex “ecution du plan choisi et demander une replanifica-
tion.

Ainsi dans le domaine de I’Intelligence Artificielle, notre
planificateur est le premier qui traite des contraintes com-
plexes parmi lesquelles les contraintes temporelles et les
probabilit 'es d’ex "ecution.

Dans la section suivante, nous d“ecrivons quelques
definitions g "en "erales dans la section 2. La section 3 d "ecrit
le probléme a r 'esoudre. Dans la section 4, nous d “ecrirons
la propagation des intervalles d’ex “ecution puis la propa-
gation des probabilit’es dans la section 5. L’algorithme
utilis e pour trouver le meilleur plan est presente dans la
section 6. Nous analyserons notre approche dans la sec-
tion 7. Nous pr ‘esenterons des tests exp ‘erimentaux dans la
section 8 et nous conclurons dans la section 9.

2 PRELIMINAIRES

Dans cette section, nous d “ecrivons la notion d’un agent et
d’un graphe de contraintes temporelles.

2.1 Agent de planification

Le but de I’agent de planification est de choisir, g erer et

ordonner un sous-ensemble de taches a executer parmi

un ensemble de taches repr“esent ‘ees dans un graphe acy-
clique.

Définition 1 On appelle données associées & une tache ¢

laliste < I, , I;", Ay, Pry, Cy > 00 :

— I, est la date la plus précoce & laquelle la tache ¢
peut commencer son exécution et 7, est la date la plus
tardive a laquelle la tache ¢ doit étre terminée de sorte
que [1;, I;7] est la fenétre temporelle d’exécution de ¢ ;

- Ay = {di,d?,..,d"} est I’ensemble des durées
d’exécution possibles de la tache ¢ ;

— Pry = {pr},pr},...,pri*}, ol pr{ est la probabilité
que la tache ¢ soit exécutée en la durée df, on a par
conséquent0 < pr{ < letdy pr{ =1;

- Cy = {ct,c?,...,c"}, ol ¢ est le colt (en ressources,
temps, argents, etc.) de I’exécution de la téche ¢ en la
durée dJ.

2.2 Contraintes de précédence

Dans le monde reel, la possibilit®e d’ex ecuter une tache
peut d ‘ependre de plusieurs conditions, comme le temps et
les ressources disponibles ou I’ex "ecution d’autres taches.
On considére que les contraintes de prec ‘edence aupara-
vant sont de la forme d’une relation d’ordre partiel sur
un ensemble de tches T'. Dans ce cas, entre deux taches
quelconques il existe une relation de pr“ecedence ou il
n’existe pas de relation qui les relie. On “etablit une dis-
tinction entre deux sortes de contraintes de pr ‘ec ‘edence :

1. Contraintes de Précédence Conjonctives : le cas
ou un groupe de taches ind“ependantes doit étre
ex‘ecut’e pour permettre I’execution des certaines
autres taches. Si les taches t¢1,to,...,¢; doivent
toutes &tre ex ‘ecut 'ees avant I’ex “ecution d’une tache
t, on “ecrit symboliquement: [¢, ¢2, ..., k] — .

2. Contraintes de Précédence Disjonctives : le cas
ou une seule tache parmi un groupe de taches
doit &tre ex“ecut’ee avant que la tdche en question
ne puisse étre executee. S’il suffit qu’une tache



parmi les taches t1, to, . . ., tx S’ex ecute pour que la
tache t puisse s’ex ‘ecuter, on “ecrit symboliquement :
t1|t2| R |tk — 1.
A noter que parfois on doit attendre un peu de temps
apreés la fin de I’ex "ecution d’une tache et avant le d ebut
de I’ex “ecution de la tache suivante.
On designe ce temps de delai entre les taches; et ¢; par
5ti,tj .
Nous pouvons aussi representer ce delai par une tache

interm "ediaire avec une dur’ee “egale a ce d’elai d’attente

(Atk = 5t7:.,tj) tel que t;, — tp — tj, Ct), = 0, It_k =
I7 + min{A}, I = LI + &, et pry, = 1. Cette
repr ‘esentation simplifie le calcul des intervalles tempo-
rels d “ecrits dans la section 4 mais complique la recherche
des plans dans le graphe puisqu’il y aura plus de taches a
explorer.

2.3 Le graphe de contraintes temporelles

Le graphe de contraintes temporelles associ e a un agent
d“ecrit les contraintes temporelles sur les taches et les re-
lations de pr "ec ‘edence entre elles.

Définition 2 Un graphe de contraintes temporelles est

un graphe simple orienté acyclique G = (7', E') ou I’on

se donne de plus :

— pour chaque tache ¢t € T, la liste <

I7, I, Ay, Pry,C; > des données associées a

t;

— unensemble de contraintes de précédence conjonctives
[tl,tz,...,tk] —t;

— unensemble de contraintes de précédence disjonctives

— un ensemble de contraintes de délai {d;,/,t € T,t' €
T,t—t'}

Il est & noter aussi que les nceuds qui forment I’en-
semble 7" sont divis “es en trois sous-ensembles T' = 7' U
Ty U Tr de tches tels que T est I’ensemble de taches
qui n’ont pas de pred “ecesseurs (les taches initiales), i/
est I’ensemble de taches qui ont des pr’ed ecesseurs et
des successeurs et T est I’ensemble des taches finales
qui n’ont pas de successeurs et qui, en general, appar-
tiennent a I’ensemble des buts. La figure 1 represente
un graphe de contraintes temporelles tel que 77 =
{tl, tQ, t3, t4, t5}, TF = {t17, tlg} et TM = {t(,', ceey tl(;}.
Dans la section suivante, nous d “ecrirons le probléme tem-
porel a r‘esoudre.

3 DESCRIPTION DU PROBLEME

Classiquement un planificateur dispose en entree d’un
probléme et d’un domaine de planification. Un probléme
de planification consiste en une description de I’ "etat ini-
tial et de I’ "etat but. Un domaine de planification est d "ecrit
par un ensemble d’actions qui vont permettre des transi-
tions entre “etats logiques.

Le probléme a r esoudre est un probléme de planification
temporelle, dont les contraintes de pr“ec ‘edence (ET/OU,
d elai) et les contraintes temporelles (A, [I;, I;7]).

Le but est de trouver un plan des taches ex “ecutables qui
ameéne d’un ensemble de taches initiales a un ensemble de

FIG. 1 — Un graphe de contraintes temporelles

Les plans faisables sont marques en gras. Un arc de
cercle entre deux arétes repr ‘esente une relation conjonc-
tive entre deux taches.

buts et qui satisfait toutes les contraintes. Un tel plan est
nomm “e plan admissible. Nous nous int ‘eressons a trouver
un plan qui a une grande probabilit e d’&tre ex ‘ecut e et un
temps et un codt r“eduits. On definit le probléme comme
suit :

Définition 3 Un probléme de génération de plan est
un couple (G,7") ot G = (T, E) est un graphe de
contraintes temporelles et o0 T’ C T C T est un sous
ensemble de I’ensemble T’ des taches finales de G.

Une solution du probléme d7ecrit pr’ec’edemment est
d“efinie par un ensemble de taches a executer de telle
facon que tous les buts demand “es soient atteints. Un plan
est un chemin dans le graphe de I’ensemble des taches
initiales 77 a I’ensemble des taches appartenanta T'x.
Nous utilisons la m“ethode de recherche dans I’espace
des plans partiels qui part d’un plan incomplet conte-
nant I” etat final. Ce plan partiel est “etendu jusqu’a ob-
tenir un plan complet, appel e faisable, sans d "efauts, c’est
a dire qui respecte toutes les contraintes de pr ‘ec edence.
Ce probléme de planification est d "emontr e NP-complet.
Le plan doit &tre aussi admissible en respectant les
contraintes temporelles. On d“esigne par 7= I’ensemble
des plans faisables dans le graphe G et T'(P) le sous
ensemble de 7' de toutes les tches dans un plan fai-
sable P. Par exemple, dans la figure 1, les plans fai-
sables (marques en gras) amenant de ¢ € 77 a
tis € Tg sont [[[tg,tﬂ,[tl,tﬁ]],tlo,t14,t15,t18] et
[[[t2; 7], [t1. tel], t10s ts, tas]-

4 PROPAGATION DES
D’EXECUTION

INTERVALLES

Etant donn e un graphe de contraintes temporelles G =
(T, E), notre but est de calculer pour chaque tache
des plans faisables I’ensemble des intervalles de temps
d’ex "ecution possibles. Nous avons d“evelopp“e un algo-
rithme base sur une propagation temporelle dans le



graphe des tdches. Cette propagation organise le graphe

en plusieurs niveaux : [y contient les taches initiales

du graphe (77), l; contient tous les nceuds (taches)
qui succedent directement aux taches du niveau /. Les

feuilles sont les nceuds qui n’ont pas de successeurs (1'7).

Pour chaque tache dans un niveau donn e /, nous calcu-

lons tous les intervalles temporels possibles a partir de ses

pr "ed "ecesseurs en respectant toutes les contraintes tempo-
relles et les contraintes de pr“ec edence.

Nous d esignons par s¢ la date de d ebut d’ex "ecution, par

et; la date de fin d’execution, par ST I’ensemble de

dates de d“ebut possibles, par EF I’ensemble de dates
de fin possibles et par I, I’ensemble des intervalles tem-
porels possibles pour une tache ¢. Tous les intervalles
d’ex "ecution possibles de chaque tache peuvent étre cal-
cul es hors-ligne (avant I’ex "ecution des taches) en utilisant
un algorithme similaire a celui d "ecrit dans [BWOO]. Les
dates de d ebut et les dates de fin d’une tiche t € T'(P) en
supposant que A, = {d;,d?,...,d"} eti = 1...m sont
calcul "ees comme suit :

— niveau Iy :t € T (¢ est une tache initiale). Supposons
que I’agent se r eveille a la date start time.

— sty = maz{l; , start_time}, eti = st; + d:

— I}l = [sty, etl]

- STy = {Stt} ET; = {etl} etl; = {Il}

— niveau /; : les dates de d "ebut possibles de chaque nceud
(tAche) appartenant & un niveau /;, sont calcul “ees a par-
tir des dates de fin des pred ecesseurs du nceud. Les
dates de d "ebut et de fin des taches autres que la racine
sont donc calcul ees de la maniére suivante :

—sit € Ty UTgr (t est une tdche interm“ediaire
ou finale) et ¢ est un nceud OR tel que ET;, =
{et; ,...,ety} (deja calcule) est I’ensemble des
dates de fin possibles de la tche prec ‘edente; tet
supposons que A; = {d}, d?, ..., d™} alors
- stl = ma:v([[,et,; +61,0) , etd® = st] 4 db
- 1% =[st],et]"], I, = {I}*}

- ST, = {sti} et ET, = {et]*}
telquej =1.netk=1..m

—sit € Ty UTg (¢t est une tiche interm “ediaire ou
finale) tel que A; = {d},d?,...,d} et t an taches
{t1,...,tn} comme pr’ed ecesseurs imm ediats (le
cas d’un nceud ET) tel que pour chaque tache ¢;
(i =1.n), ETy, = {et} ,et? ,...,et; } alors :
= sty = max (I, maz(ety +0,,,)), etf™ = sty +

dy
~ 1fr = otk ett?), 1 = (1)
- STt = {Stf} et ETt = {etfr}

telquek =1..5;,r = 1l.meti=1.n.
Un plan faisable P € Pg, pour qu’il devienne admis-
sible, doit verifier toutes les contraintes temporelles.
Plus formellement : Pour toute tache t; € T'(P) et pour
chaque d{, € Ay, ces conditions doivent &tre vraies :
st], > 1, etst] +d} <I.

Nous designons par 2 I’ensemble de tous les plans ad-
e _ ; k l
missibles P de Pr. P = {t;/I},, tisv1 /15, tn/I} }
est un plan form’ par un ensemble de taches ¢, ...,t,
execut’ees dans leurs intervalles temporels /7, ..., I}

respectivement. Nous avons P4
P; € Pr estun plan admissible.

= U, P, tel que

5 ALGORITHME DE PROPAGATION DES PRO-
BABILITES

Nous d7ecrivons dans cette section comment attri-
buer une probabilit® a chacun des intervalles calcul s
prec 'edemment. En effet, la probabilit®e d’un intervalle
d’ex ecution | d epend de la date a laquelle la tiche com-
mence (date de fin de la tAche prec "edente) et de la proba-
bilit e de sa dur e d’ex ecution ip¢pour simplifier, nous
consid “erons dans le reste de cet article que les d "elais entre
les taches sont “egaux a z ero). Soit'Iun intervalle, st sa
date de debut et ef sa date de fin (I} = [sti,eti]). La
probabilit ® qu’une tiche t s’ex ecute dans Iintervalle T
est “egale a la probabilit“e que son ex ‘ecution commence a
sti et se termine a et?, autrement dit que I’ex ‘ecution de la
tache commence a st! et dure et — st unit es de temps.
Afin de commencer I’execution d’une tache ¢, tous
les pred’ecesseurs de cette derniére doivent avoir “et’e
ex ‘ecutes. La probabilit’e que I’ex "ecution de ¢ commence
a st} est d efinie par :
— prsware(stiet],) si t est un nceud OU et il a un seul

pr ‘ed "ecesseur fui termine son ex ecution a e{,} :

- sistl < etg/, prsmn(stﬂet;) =0

- sistl > et{,, Prstart(stilet],) =1
- prstm(stt |€’5k,;) si ¢ est un nceud ET et il a plusieurs

pred ecesseurs {tts, ..., t, }. Soit t; € {t1,t2,..., 10}

tel que ET,, = {et{ et ,....et]'} ou j; repr esente

le nombre de dates de fin possibles de ¢; et ST, =

{sti,st?,...,st™} est I’ensemble de dates de d ebut

possibles de ¢ alors :

— si st} < maz{et} } alors prq,(sty|ety ) =0

- si sty > maa:{etfi} alors prsmn(stﬂetﬁ) =1
Un cas sp ecial doit étre fait de la premiére tache. En ef-
fet, les taches initiales (€ T7) n’ont pas de pr ed "ecesseurs.
La probabilit’e qu’une tache initiale ¢ commence son
ex’ecution & st est donn’ee par priare(sty) = 1.
pre(di|stt) d’esigne la probabilit®® que I’ex ecution de ¢
dure di unit’es de temps si elle a commenc’e a §t Les
probabilit 'es sur les dur ees d ‘ependent donc des dates de
d“ebut d’ex "ecution.
La probabilit™e qu’une tache s’ex’ecute dans un inter-
valle I} sachant que son pred ecesseur’ fa termine son
ex ecution a ef, est not’ee Py, (If|et?,). Elle est d efinie
de la maniére suivante :

Prw(Iﬂetj,) = DTrstart (stﬂetj,) s« pri(di|sth) (1)

ou et], est la date de fin de la derniére tche ex ‘ecutee
(pred "ecesseur). En effet, une tache ¢ ne pourra commen-
cer a étre ex ‘ecutee que lorsque son pred ecesseliséra
termin“e. La date de d"ebut de ¢ d "epend donc de la date de
fin de . Dans le cas ou ¢, tel que A; = {d},d?,...,d"}
estun nceud ET et a plusieurs pred ’ecesseurslt ta, .y tn

tel que ¢t; € {¢1,t2,..., 1, } termine son ex ‘ecution & ef
(ki, = 1..j; tel que yl repr ‘esente le nombre de dates de
fin possibles de ¢;), ona:

T kti
Pry, (I |€ti )= sttart(5t|€t )+ pre(dilsy)  (2)



our =1.m.

Un cas sp ecial doit étre envisag “e pour les taches initiales :

Pry(I]) = protare(se) * pre(dy |se) 3)

Supposons que la probabilit e que I’ex “ecution de la tache
t; dure 2 unit’es de temps lorsqu’elle commence a 5, soit
“egale & 0.7 (Py,(d], = 2|st], = 5) = 0.7). Suppo-
sons “egalement que la tache pr "ec 'edentg se termine a 3.
Consid "erons la tache ¢, la probabilit e de I’intervalle [5, 7]
estalors 0.7 : Pry(I, = [5,7][et], = 3) = 1 x 0.7 =
0.7

Si par exemple, la tdche ¢;; se termine a 7, on a :
Pro(I}, = [5,7)let], =7) =0x 0.7=0

6 SELECTION ET EXECUTION DU MEILLEUR
PLAN

Etant donn e que I’ordre de recherche des plans est ar-
bitraire, il est possible d’obtenir plusieurs plans admis-
sibles. Dans ce cas, plusieurs critéres de preferences
(probabilit’e, temps et colt) sont utilis’es pour analy-
ser et comparer les plans et ensuite en choisir un seul
pour &étre ex ‘ecut’e. Dans cette section, nous proposons la
m “ethode utilis 'ee pour choisir “le meilleur plan”. Nous
nous sommes int’eresses a trouver un plan qui a une
forte probabilit e d’&tre ex "ecut e avec un temps et un colt
r eduits.

Pour chaque tache dans un plan admissible P, nous cal-
culons les utilit"es esp er ‘ees de colt et de temps. Soit la
tache t telle que A, = {d}, d?, ..., d;" } est I’ensemble des
dur ‘ees d’ex ecution possibles de t, 0= {c},c?,...,c/"}
est I’ensemble des codits d’ex ecution de ¢ tel que § est

le cot de I’ex ‘ecution de la tache ¢ pendant la dur ee’d
(k = 1..m).

1.si ¢t a un seul pried’ecesseur 't dont I’en-
semble des dates de fin possibles est
ETy = {eth,et?, ... eth}, et si la probabi-

lite que ¢ s’ex ecute pendant une dur €’ #achant

que son pr ‘ed "ecesseur termine son ex ecution a ef,

est notee Py, (IF|et],), alors :

— I"utilit™e esper’ee de codt de ¢ est calcul ee de la
facon suivante ;

T m

ZZPrw Ik|€t xck o (4)

j=1k=1

p(cout(t|t'))

Pour simplifier, on note I’utilit e esp "er "ee de codt de ¢

par p(cout(t)).

— Iutilit"e esper“ee de temps de ¢ est calcul ee de la
facon suivante :

T

ZZPrw (Iflel) = o7 (5)

7j=1k=1

p(temps(t|t'))

Pour simplifier, on note I’utilit e esp “er "ee de temps de
t par p(temps(t)).

2.si t a un ensemble de pred’ecesseurs di-
rects ti,ta,...,t, alors, soit FETj, =

{et! ,et? ... et,""} I’ensemble des dates de

fin possibles de ¢; € {t1,¢2,...,t,} alors:

— l'utilit’e esperee de codt de ¢ est calcul ee de la
facon suivante :

n

(1) = ) nlcout(t[t;)) (6)

i=1

u(cout(tlty, . ..

Pour simplifier, on note I’utilit e esp "er "ee de colit de ¢

par p(cout(t)).

— l'utilit’e esperee de codt de ¢ est calcul ee de la
facon suivante :

n

D) =S utemps(tlt)) (1)

i=1

u(temps(t|ty, ...t

Pour simplifier, on note I’ utilit e esp er "ee de temps de
t par p(temps(t)).

Apres avoir calcul e I'utilit e esp "er "ee du codt et de temps

de chaque tache, nous calculons I’utilit e esp "er “ee totale de

colt et I'utilit’e esp "er ee totale de temps de chaque plan
comme suit :

— I'utilit"e esp er "ee totale de codt d’un plan admissible P
est calcul ee en additionnant toutes les utilit es esp er ees
de colt de toutes les taches de ce plan. Plus formelle-
ment :

n

u(cout(P)) = 3 ulcout (t,)) (®)

=1

tel que n est le nombre des taches dans le plan P.
— Iutilit e esp “er “ee totale de temps d’un plan admissible P

(u(temps(P)) est initialis ee @ max(u(temps(t))) ou

t; € Tr) est calcul 'ee comme suit ;

— si t est un nceud OU et il a un seul predecesseur
t' avec une utilit’e esp’eree u(temps)}, alors on
ajoute p(temps(t’)) a I'utilit’e esp’er’ee totale du
plan. Plus formellement :

pu(temps(P)) = p(temps(P)) + p(temps(t’)) (9)

—si ¢t est un neeud ET et il a un ensemble
de predecesseurs {tto,...,t,} alors, on ajoute
le maximum de I'utilit’e esp’eree des taches
t1,t9,...,t, a l'utilit’e esper ee totale du plan. Plus
formellement :

11(temps(t;)) (10)

Pour calculer I’utilit e esp “er "ee totale de chaque plan P €
P4, nous assignons une valeur reelle & chaque plan se-
lon les preferences de I’utilisateur. Nous traduisons ces
pr ef erences en une fonction u(P) : u appel ee la fonc-
tion utilit"e. En introduisant des coefficients « et 3 pour le
temps et le co(t, nous valorisons I’importance des utilit es
donn“ee par I'utilisateur au temps ou au codt. Nous ob-
tenons un probléme d’analyse a multi-critéres qui nous
permet d’ajuster I’importance relative des diverses uti-
lit"es selon les pref ‘erences de I’ utilisateur. Cette utilit e est
d“ecrite de la fagon suivante :

§(P) = ax pcout(P)) + § % p(temps(P))
telsquea+ g =1etP € Py.

(temps(P)) = u(temps(P)) + max’-

(11



Parmi tous les plans admissibles, nous choisissons pour
I’ex “ecution celui qui a I’utilit"e minimale ;

P* = argminpep,(P) 12)

A noter que chaque plan P € P, est form e de plusieurs
ordonnancements en prenant les diff ‘erents intervalles
d’ex "ecution possibles J, pour chaque tache ¢; de T'(P).
Plus formellement : P = | P/

tel que P/ = {t;/T7  t; 1 JIf |, .tn/ T} }

avec ;5 = 1..m ou m est le nombre d’intervalles
d’execution possibles de la tache ¢, ¥ = 1...s oU s
est le nombre d’intervalles d’ex “ecution possibles de la
tache ¢;41 et [ = 1...0 ou o est le nombre d’intervalles
d’ex “ecution possibles de la tache #,.

Le nombre total des ordonnancements d’un plan P est
“egal au produit des cardinalit’es des ensembles d’in-
tervalles d’execution possibles de toutes les taches de
T'(P). Plus formellement ce nombre est “egal & mssx...xo.
Pour chaque ordonnancement P} =
{ti/I] tiva JIE |, tn /I T d’un plan admissible
P* choisi pour étre ex “ecuter, nous calculons sa fonction
d’utilit’e, tel que o + 8 = 1 et ¢ € T(P*), d efini par :

w(P;) = ax p(couty,) + B * p(tempsy,)  (13)

tel que :
p(couty,) =

Pry, (Itji ) % cout(lgi) + Pry, (IF |€tj )% cout (IF |€tj )

tit1 tit1

+.. + Prw(Ién let; ) * cout([t" let; )

et
u(temps;,) =

Pro, (I} stemps(I] )+ Pr,(IF _|et] )stemps(If +1|etj )

tit1
tood Pro(I] let; ) xtemps(I] let; )
De tous les ordonnancements form“es par 7 nous choi-
sissons celui qui a I’utilit e minimal :
P;zec = aTgmin'Pi*GP*,u(,P;) (14)

Cet ordonnancement determine les intervalles

d’ex "ecution esp “er ‘es, pour chaque tache, d’étre ex ecut’es

par I’agent.
7 ANALYSE ET DISCUSSION

Dans cette section, nous analysons le nombre d’inter-
valles temporels pour chaque tache ¢; dans le graphe
G = (T, E). Dans le pire des cas, le nombre d’intervalles
temporels pour une tache initiale (dans 77) est “egale a la
cardinalit e de son ensemble de dur "ees. Le nombre d’in-
tervalles temporels pour une tache interm “ediaire ou fi-
nale (dans Ty ou T%) de la forme d’un nceud OU est
“egale a la cardinalit’e de son ensemble de durees multi-
pli“ee par la cardinalit e de I’ensemble de dates de fins de la
tache pr ‘ec edente. Le nombre d’intervalles temporels pour

une tache interm “ediaire ou finale (dans %, ou Tr) de la

forme d’un nceud ET est “egal a la cardinalit’e de son en-

semble de dur"ees multipli “ee par toutes les cardinalit "es de
tous les ensembles de date de fin des tches pr ‘ec edentes.

Plus formellement, dans le pire de cas, nous avons :

— sit e Tralors |I] = |A,

— sit € Ty UTp ettestunnceud OU alors |I;]| = |A] *
|ET:| tel que ¢’ est une tache directement prec ‘edente
de la tache ¢,

— sit € T)yUTr estunnceud ET tel que ¢ a un ensemble
de predecesseurs directs {tto,...,t,} alors |I;| =
Al * TT2y B

Le nombre d’intervalles temporels croit exponentielle-

ment avec la taille du plan dans le graphe. Mais il est

possible qu’on obtienne plusieurs intervalles temporels
identiques (qui ont les mémes dates de d "ebut et de fin),
mais avec des probabilit 'es d’ex "ecution diff ‘erentes. Dans
ce cas, hous pouvons consid ‘erer que ces intervalles tem-
porels forment un seul intervalle avec la date de debut
et de fin et avec une probabilite “egale a la somme de
toutes les probabilites de tous les intervalles identiques

(d"emonstration dans la section 7.1). Par exemple, si pour

la tache ¢; nous obtenons les cing intervalles tempo-

rels [6, 7], 6, 8], [7,9], [6, 7], et [7, 9] avec les probabilit es
0.10,0.20,0.09, 0.21, 0.40 respectivement, on peut dire

qu’on a seulement trois intervalles temporels [6, 7], [6, 8]

et [7,9] avec les probabilit'es 0.31,0.20 et 0.49 respecti-

vement. A noter que > pr, < 1.

7.1 Réduction de nombre d’intervalles

Dans cette section, nous analysons les diff ‘erents cas de

calcul des intervalles temporels des taches afin de le

r eduire.

— niveau ly : t € Ty (¢ est une tdche initiale) tel que A, =
{d},d?,...,d"} -
Le nombre d’intervalles de ¢ est “egal au
nombre de dur’ees qui satisfont la condition
maz(start_time, I; ) +di < I;7, o0 [I;, I,7] est la
fenétre temporelle de la tache ¢ et di € A,.

— niveau l; : t € Ty U Tr (¢ est une tdche interm ediaire
ou finale) :
Commencons par le cas ou ¢ est un nceud OU et a une
seule tache directement prec ‘edente’ #(t’ — t). Sup-
posons que I’ensemble des dates de fins possibles de
t' est ETy = {et},,...,eth}, la fenétre temporelle
de latache t est [I;, ;] et Ay = {d},d?,...,d]*}. On
consideére la tache ¢. Nous distinguons deux cas :

1. si le maximum des dates de fin et{/ € ETy
est inf’erieur ou “egal a,1, alors st; = I, et
le nombre d’intervalles temporels possibles de la
tache ¢ est “egal au nombre de ses dur ‘ees qui sa-
tisfont la condition : I;” + d < I,".

2. si le minimum des dates de fin et{/ € ETy est
sup erieur ou “egal &,7, alors le nombre d’inter-
valles temporels possibles de la tache ¢ est “egal
a la cardinalit’e de EF multipli ee par le nombre
de dur “ees de la tache ¢ qui satisfont la condition :
mazx(et], I, ) +di < I,F.

3. sinon, le nombre d’intervalles temporels pos-



sibles de la tache ¢ est “egale a un plus le nombre
d’intervalles temporels possibles de la tache ¢’
qui ont diff erentes valeurs de ef, et pour les-
quels et], > I, multipli’e par le nombre de
durees de la tache ¢ qui satisfont la condition :
maz(et],, I ) +di < I}
Nous consid erons maintenant le cas ou ¢ est un
nceud ET et a plusieurs taches directement pr ‘ec ‘edentes
{t1,t2,...,tn}. SOit t; € {ti,ta,...,tn} tel que
Ey, ={ei ,ef,... €} } estI’ensemble de dates de fin
possibles de t;. Pour calculer I’ensemble de dates de
fin possibles de I’ensemble de pr“ed “ecesseurs de ¢, not e
ET(ty,...,ty,), on fait une combinaison entre tous les
ensembles E;, pour choisir la date de fin maximale de
chaque combinaison. Plus formellement :

ke, k ke,
tn) = U{maxiti:l(etfl ey}

Par exemple, si une tache ¢ a trois pred “ecesseurs di-
rects ¢1,to €t ¢3 qui terminent leurs ex’ecutions a
1 2 1 2
Etl = {etlvetlv?%}' EtQ = {etzvetgvegz} et Et3 =
{ef,, €7, } respectivement. L’ensemble E(t1,t,, t3) est
compos e de I’ensemble de dates de fin possibles sui-
. 1 1 1 1 1 2
vant : {.mam(etl,etz,et?’), mazx (e, e;,,er,), etch.
Dans le pire de cas, ona:

E(t, ..

|E(t1, ... tn)| = |Et, | % |Bey| % ... % | By, |

Aprés avoir calcul e I’ensemble de dates de fin possibles
(E(ty1,...,t,)) de I’ensemble de pred ecesseurs de ¢, on
peut calculer le nombre d’intervalles temporels possibles
de t comme d “ecrit ci-dessus.

Dans la section suivante, nous donnons un exemple expli-
catif pour bien comprendre ces analyses.

7.2 Exemple sur la réduction de nombre d’inter-
valles
Dans cette section, nous expliquons les analyses
prec’edentes grace a un exemple. Supposons qu’on
a trois taches t¢;,t; et ¢, avec ces donn’ees tem-
porelles (t:,[2,6],{2,3},{0.6,0.4}, {10, 20}),
(t5,12,8],{1,4,6},{0.1,0.4,0.5}, {10, 30, 35}) et
(tg, [5,9],{1,2,4},{0.1,0.6,0.3}, {15, 30, 35}).

Nous repr ‘esentons ces taches dans la figure 2 et nous sup-
posons qu’il n’y a pas de d elais entre les taches.

F1G. 2 — Un exemple d’un graphe de contraintes tempo-
relles compos e de 3 taches.

Au d’ebut, supposons que f est un nceud OU.
Consid erons le plan (¢, tx).

Grace a la propagation temporelle d“ecrite dans le para-
graphe 4, nous obtenons : I} = [2,4] avec une probabi-
lit’e "egale a 0.60 et = [2, 5] avec une probabilit e “egale
a 0.40. Ces deux intervalles temporels satisfont la condi-
tion : ety” = {4,5} < I, = 6. Pour calculer les inter-
valles temporels de la tache ¢, nous utilisons les dates de
fins possibles de la tache ¢;. Nous obtenons six intervalles
possibles : [5, 6], [5, 7], [5, 9], [5, 6], [5, 7] et [5, 9] avec les
probabilites 0.06,0.36,0.18,0.04, 0.24 et 0.12 respecti-
vement. A noter que trois intervalles temporels sont re-
jet"es. Nous les r ‘eduisons en un seul intervalle temporel et
nous additionnons leurs probabilit “es. Nous obtenons trois
intervalles temporels [5, 6], [5, 7] et [5, 9] avec les proba-
bilit"es 0.10, 0.60 et 0.30 respectivement.

Maintenant supposons que ¢, est un nceud ET.
Considerons le plan ([¢,t;],tx). Grace & la propagation
temporelle d ecrite dans 4, nous obtenons :} = [2,4]
avec une probabilite egale & 0.60 et/ = [2,5] avec
une probabilite “egale a 0.40. Ces deux intervalles tem-
porels satisfont la condition ety* = {4,5} < L' = 6.
Itlj = [2, 3] avec une probabilite "egale & 0.10,3]_I= (2, 6]
avec une probabilit’e “egale 4 0.40 etEJI = [2, 8] avec une
probabilit’e “egale & 0.50. Ces intervalles temporels satis-
font la condition et} = {3,6,8} < I," =8.

Pour calculer les intervalles temporels de la tAche ¢ nous
utilisons les dates de fins possibles des taches ¢; et ¢;.
Nous obtenons huit intervalles possibles :

[5,6], [5,7], [5,8], [6,7], [6,8], [6,10], [8,9], [8,10],
[8,12], [5,6], [5,7], [5,9], [6,7], [6,8], [6,10], [8,9],
[8,10] et [8,12]. Remarquons que les intervalles
[6,10], [8,10] et [8, 12] ne sont pas valides puisque ils ne
satisfont pas la condition et} = {10,12} < L' = 9.
Nous “eliminons les plans qui contiennent ces intervalles.
Parmi tous les autres intervalles, six intervalles temporels
sont rep et "es. Nous les reduisons en un seul et nous ad-
ditionnons leurs probabilites. Nous obtenons seulement
sept intervalles temporels [5, 6], [5, 7], [5, 9], [6, 7], [6, 8]
et [8,9].

8 EXPERIENCES

Le nombre d’intervalles temporels de chaque tache t;
d“epend du nombre des taches pred ecesseurs, de la lar-
geur de sa fenétre temporelle [, ;'] et de la cardina-
lit"e de son ensemble de durees |A|. Quand une de ses
contraintes crofit, le nombre d’intervalles temporels croft.
Le nombre de plans dans le graphe d“epend du nombre
d’intervalles temporels des tches, du nombre de taches

et du nombre de contraintes de pr“ec edence. Ce nombre
croit avec le nombre d’intervalles temporels des taches

et du nombre de taches et diminue avec le nombre de
contraintes de prec edence. Nous avons realis e des tests
afin de v erifier I’efficacit e de notre approche. Ces tests
sont faits sur des graphes binaires. Nous avons calcul e
le nombre total de plans qui respectent les contraintes de
pr“ec edence et le nombre total de plans admissibles obtenu
apres la v erification de la validit e des contraintes tempo-
relles. Nous avons fix e le nombre d’intervalles (5 inter-



valles) pour toutes les taches puis nous avons augment e
le nombre de taches. Nous avons commenc e par un en-
semble de 2 taches (avec 5 intervalles chacune) puis nous

avons ajout e un successeur a chaque tache n’ayant qu’un
seul successeur. Lorsque toutes les tdches ont 0 ou 2 suc-

cesseurs, nous ajoutons un successeur a chaque feuille.

La figure 3 montre le resultat obtenu, la ligne continue
repr ‘esente le nombre de plans faisable et la ligne poin-
till "ee repr “esente le nombre de plans admissibles.

250000 T T T T

200000

150000

100000

Nombre total de plans

50000 q

0 10 20 30 40 50
Nombre de taches

FiG. 3 — Nombre de plans obtenu vs. nombre de plans
total (Nb d’intervalles =5)

9 CONCLUSION

Nous avons pr ‘esent e une nouvelle approche pour la plani-
fication temporelle sous incertitude. Les taches possedent
des contraintes temporelles, des colts et des probabi-
lit"es. Nous calculons les plans amenant d’une tache ini-
tiale a une tache finale en respectant les contraintes de
precedence et grace a une propagation temporelle a tra-
vers le graphe nous calculons les intervalles d’ex “ecution
respectant les contraintes temporelles. Puis nous choisis-
sons un seul plan qui a une forte probabilit "e d’étre ex "ecut e
avec un temps et un codt r ‘eduits.

La suite de notre travail va consister a “etendre cette ap-
proche pour qu’elle soit capable de re-planifier en-ligne
dans le cas ou un plan ex "ecutable “echoue.
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