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Planification classique

La planification classique est PSPACE-complete (Bylander, 1994).

Jeu du Baguenaudier a 5 anneaux
(Wu, 2011)

Jeu du Baguenaudier a n anneaux (Lucas, 1882) :

k—1 | 2n_|_1 _9
" n =2k pair: aumoins » 2% = ;— actions
1=0 k . 2n—|—1 1
" n =2k -+ 1 impair : au moins 25" = actions
n + P Z 3

1=0
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Simplified Action Structures

Le formalisme SAS (Backstrom, 1992) a 2 particularités :

= SoitV = {vy, ..., v} 'ensemble des variables d’état, chaque variablev € Va
son propre domaine fini D,. On définit également D" = D, U {u}.
= Soit O I'ensemble des opérateurs, la définition de chaque opérateur o € O
comporte 3 conditions (pre, post, prv € S}y = D;f x --- x D ) telles que :
Vv €V prelv] # u = pre|v] # post|v] # u

Vv € V postlv] = u V projv] = u

Soient sg I’état initial et s. I'état but, il existe 3 variantes du formalisme :
= SAS: 80,5 €Sy =D,, X+ XD,
" SAS*: 59 € Sy, 5. € S 1
» SAS*: 50,5, € S

> Yoe OVv e Vpre(o)|v] =u = post(o)[v] =u

/

' La variante S AS™est introduite par Peter Jonsson en 1998.
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Simplified Action Structures

Exemple de lI'éleveur de chevres :

» V = {seau, fourche, eau, enclos}
" Dseau — Dfourche — {pase(e),pris(e)}
Deaw = {source, seau, abreuvoir}
D enclos — {3@[@7 prOpre} Graphe d’opérateurs de I'éleveur de chevres

» O = {prendre_seau, poser_seau,
prendre_fourche, poser_fourche,

remplir_seau, remplir_abreuvoir, L éleveur de chéures de

Red Dead Redemption Il
curer_enclos}
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Restrictions syntaxiques

Christer Backstrom (1992) a imagine 4 restrictions syntaxiques :
" P:Vv e VVo,o € O post(o)[v] = post(o)[v] #u = o0=10
» U Yo, w € V,Vo € O post(o)|v] # u A post(o)|w] #u = v=w
" B:YveV |D,| =2
= S Vo e VVo,o € Oprov(o)v] # uAprv(o)v] #u = prov(o)[v] = pro(o’)[v]

Résultats :
= Génération de plan minimal pour SASTPUS en O(|V|* max |D,|) (1992)
= Génération de plan quelconque pour SASTUS en O(|V| ﬁ@\) (1995)

Graphe d’opérateurs du

s=(vo=0,u1 =103 =1) Baguenaudier a 3 anneaux
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Problématique

Le probleme de satisfiabilité booléenne d’'une formule de Horn
(conjonction de clauses comportant chacune au plus un littéral positif)
nommeé Horn-SAT est P-complet (Cook, 2010).

mamma fere A ovipare A\ venimeuxr = ornithorynque

Exemple de clause
de Horn stricte

Peut-on facilement encoder un probleme de planification exprimeé
dans 'un des fragments traitables du formalisme SAS en une
instance du probleme de satisfiabilité booléenne Horn-SAT ?
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Codage Horn-SAT

On propose un Horn-renommage R pour le fragment SAS*UBS
* On note N le makespan.
= vt € [0, N] Vv € V S représente la valeur de la variable v a I'instant ¢.
* R={S!|te[0,N],veV,Joec O prvlo)v] =T}
» | a formule de Horn est la conjonction des clauses de I'ensemble suivant :

{S2lveV, (sofv] =T ASYER)V (sofv] = FASY € R)} U{SN v eV, (sy[v] =T ASN ¢ R)V (s, [v] = FASY e R)}
U{=SY v eV, (sofv] = FASY ¢ R)V (sov] =T ASY € R)}  U{-SN |veV,(so] =FASYN ¢ R)V (s, ] =T ASY € R)}

U{Sit! — s \/ (=S5 N\ (SLASSEY) [te[0,N —1],v eV}
0€Q, weV,
(post(o)[v]=TASLIT ¢R) prv(o)[w]#u
V(post(o)[v]=FASETTeR)
U{-Sit! — =S¢ \/ (S N (=SLASSE)) [te[0,N —1],0 €V}
o€, weY,

(post(o)[v]=FASIT1¢R) prv(o)[w]#u
V(post(o)[v]=TASIT eR)
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Qualité du plan

La minimalité du plan n'est pas garantie : o
II = ({unstack(C, A),unstack(D, F)}, ¢ (o e
tack B, C ; — — —— \ ! N b
{stack(B,C)} 0 (e i
{stack(A, B), stack(D, F)}) ) ) U

m = (unstack(C, A),unstack(D, E), stack(B, C), stack(A, B), stack(D, F))

Ensemble de clauses requises :

{—~(SFFE A8y v =(=SEFEASE) [t e [0,N —1],v,w € V}
—(SITEA =SV =(SEHEA=SE) [t e [0,N —1],v,w € V,v # w}
—(=SEEA SV A(=STHEASEY [t € [0, N — 1], v,w € V,v # w}

U
U

1
1
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Probleme concret

Invention d’'un jeu de sociéete, en cours de numerisation :
» Jeu de tactique...

Plateau de jeu

= __.atours simultanés ZE et
— >TSS T
PR
Exemple de plan ‘o« Z> " ):> D S
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Déplacements

Les mecanismes de combat mettent I'accent sur le positionnement des

unités. Or, il existe deux manieres de modéeéliser un déplacement :
= )V = {Compiegne, Dijon}

Dcompitgne = Ppijon = {T, F'} W
pre(aller_de_Compiegne_a_Dijon) = (Compiegne = T, Dijon = F)

post(aller_de_Compiegne_a_Dijon) = (Compiegne = F, Dijon =T) \

» VY = {position} O = {aller_de_Compiegne_a_Dijon}
Dposition — {Compiégne, DZ]OTL} \
pre(aller _de_Compiegne_a_Dijon) = (position = Compiegne)

post(aller_de_Compiegne_a_Dijon) = (position = Dijon) DIJON
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Déplacements

Est-il possible d’encoder un probleme SAS*PBS en une instance de
Horn-SAT ?

O

Cartographie de la complexité du
probléme de planification avec SAS™
(Béackstrém, 1995)
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Déplacements

Peut-on facilement encoder un probléme SAS™PUS en une instance de
Horn-SAT 7?

= vVt € [0, N] Vv € VVx € D, S'__ indique si v vaut x a I'instant t.
» R={S!__|te[0,N],veV,zeD,Joc O prv(o)] =z}

» | a formule a satisfaire est la conjonction des clauses de 'ensemble suivant :
{S2__|veV,x€D,,solv]=2AS_, ¢ R} U{SN |veV,zeD,,s. ] =xASY ¢ R}
U{=S2__ |veV,zeD,,sov)] = AS_, €R} U{=SN _|veV,z €Dy, s.v]=2ASY_ eR}

U{Stl — 5t \/ (St_, e R®Si_, N (SLo.A=SEEL) [t [0,N —1],v €V, z € D,, SiEL ¢ R}

N o€, weV,
post(o)[v]=x pro(o)[w]=z#u
avec y=pre(o)|[v]

U{-St — -8t \/ (Si_, N (S A=SEEL) [t€[0,N —1],v € V,z € D, SiE] € R}

V= z Uy Mu=x
o€, weV,
post(o)[v]|=z prv(o)[w]=z#u
avec y=pre(o)[v]

H{(Shmw § RO Symy) V (Simy € RO Siy) [t €O, N] v €V, 2,y € Dy, # y}
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Brouillard de guerre

Peut-on facilement encoder un probléme SAS*PUBS en une instance
de Horn-SAT 7?

= vVt € [0, N] Vv € VVx € {T,F} S!__indique si v vaut z a l'instant ¢.

s R={S'__|te[0,N],veV,xec{T, F}, Joc O prv(o)] =z}

» | a formule a satisfaire est la conjonction des clauses de 'ensemble suivant :

{SY__|veV,ze{T,F},(sov] =2 AS_, ¢ R)V (solv] =unS°_, € R)} U{SN _|veV,z e {T,F},s.ul=a2nSY ¢ R}
U{=S>__ |veV,ze{T,F},(sofv] =x AS°_, € R)V (so[v] =uAnS’__ ¢ R)} U{-SY _|veV,ze{T F} s.Jo)=x2ASY_e€R}

sty = Sie. V (re@l #u = (Sio, eR®S_,) N\ (S A-SEE)) [te[0,N -1, ve V.o e {T,.F}, S/t ¢ R}

V=T

o€, weV,
post(o)[v]=x pru(o)[w]=z#u
u{=sit = =S, (reo)] #u = Si_) N\ (S A-SEE)) [te 0N —1],v e Ve € {T,F}, 5L € R}
0€0, weV,
post(o)[v]=z prv(o)[w]=z#u

UH{(Si—r ¢ RDS,_1)V (Si—p ¢ R®S,_p) |t € [0,N],v eV}
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