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Résumé : Nous nous int éressons à la planification et l’or-
donnancement temporels sous incertitude qui permettent
de r ésoudre un ensemble des buts.
Nous proposons une approche de planification tempo-
relle permettant aux tâches de respecter des contraintes
temporelles et de pr éc édence. Dans ce problème, chaque
tâche possède un ensemble de contraintes temporelles, un
ensemble de probabilit és d’ex écution et un ensemble de
coûts. Une relation de pr éc édence relie les tâches dans un
graphe ET/OU. Grâce à une propagation temporelle à tra-
vers le graphe, nous calculons les intervalles d’ex écution
des tâches. Puis, nous choisissons le meilleur plan pou-
vant être ex écut é en respectant toutes les contraintes. Le
problème que nous traitons dans cet article combine deux
types de planification : temporelle et probabiliste.
Mots-clés : Planification, Ordonnancement, Raisonne-
ment temporel, Incertitude, Aide à la d écision et Intel-
ligence Artificielle.

1 INTRODUCTION

La planification consiste en la recherche d’une s équence
d’op érations permettant de passer d’un état initial à
un état final souhait é. Un problème d’ordonnancement
consiste à organiser dans le temps un ensemble d’acti-
vit és, de façon à satisfaire un ensemble de contraintes
et optimiser une ou plusieurs fonctions objectifs. En
d’autres termes, la planification consiste à d éterminer
les tâches à ex écuter et l’ordonnancement consiste à
d éterminer quand ex écuter ces tâches.
Le contrôle d’ex écution de plans est un problème parti-
culièrement difficile lorsqu’il doit être effectu é à bord de
systèmes autonomes tels que des robots. Un tel système
doit disposer de processus de d élib ération pour engen-
drer des plans qui r éalisent les buts de la mission tout
en respectant des d élais et des contraintes de pr éc édence.
Plusieurs formalismes et algorithmes ont ét é d évelopp és
pour traiter des problèmes de planification tenant compte
de contraintes temporelles. De tels problèmes de plani-
fication existent dans de nombreuses applications r éelles
telles que le transport, la robotique, le domaine m édical,
les services d’urgences, etc.
Le premier système qui a introduit la repr ésentation
des actions par pr é-conditions/effets est STRIPS [FN71].
Depuis, plusieurs formalismes et algorithmes ont ét é

d évelopp és pour traiter des problèmes de planification te-
nant compte de contraintes temporelles.
Le domaine de la planification temporelle est sp écifi é par
l’environnement de la planification (un ensemble d’ états,
un ensemble d’actions, un état initial, un ensemble
de buts et un ensemble de contraintes de pr éc édence)
et les caract éristiques temporelles (dur ées, dates de
d ébut, dates de fin, temps limites,...). La plupart des
formalismes [DMP91] permettent la repr ésentation de
contraintes temporelles portant, en g én éral, sur la dur ée
d’ex écution des tâches. Cependant d’autres types de
contraintes peuvent être envisag és. De plus, les appli-
cations r éelles pr ésentent une certaine incertitude sur le
temps. Par exemple, dans un problème de transport, la
dur ée d’un trajet n’est pas connue avec exactitude. Il est
donc important de pouvoir raisonner sur le temps et sous
incertitude.

Diff érentes approches de planification sous incertitude
temporelle ont ét é d évelopp ées [MMV01], [DKS02]
mais elles ne considèrent pas l’incertitude sur les
dur ées d’ex écution. Les études r écentes en planification
concernent de plus en plus des problèmes r éels et traitent
plusieurs sortes de contraintes [BDM+02], [TVP03],
[PG02]. Les plans g én ér és par ces systèmes peuvent être
consid ér és comme une extension des plans classiques.
IxTeT et parcPlan [GL94], [LI04] sont des planifi-
cateurs qui traitent des donn ées temporelles dans la
gestion de temps qualitative (ordre et relation utilis és
dans la planification) et dans les contraintes quantita-
tives (temps et dur ées utilis és dans l’ordonnancement).
La repr ésentation du temps dans IxTeT est celle de
l’algèbre d’instants. Ces instants sont des variables sym-
boliques sur lesquelles sont bas ées 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 (pr éc édence) et
num ériques (intervalles [I−, I+]). Mais de plus, il prend
en consid ération les coûts et les probabilit és d’ex écution
des plans dans un graphe ET/OU. N éanmoins il ne traite
pas le cas de partage des ressources.
Dans [DHW94] et [KHW94], les auteurs pr ésentent un
planificateur appel é “C-Buridan” qui construit un plan
avec des actions probabilistes (productrices) d’informa-
tion et une ex écution contingente. Leur algorithme est



sûr (s’il arrive à son terme, la solution g én ér ée 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 ération les contraintes temporelles locales et glo-
bales, ni les contraintes de pr éc édence, ni le d élai entre
les tâches. Ses solutions sont satisfaisantes plutôt qu’op-
timales.

Dans cet article, nous consid érons un système de planifi-
cation et d’ordonnancement qui gère des contraintes tem-
porelles complexes sous incertitude. Notre problème est
repr ésent é par un graphe ET/OU où nous voulons trou-
ver un plan des tâches qui satisfait toutes les contraintes
(de temps, de pr éc édence et de coût) et qui a une grande
probabilit é d’être ex écut é avec temps et coûts r éduits. A
noter que le problème de recherche d’un plan optimal a
ét é d émontr é NP-complet. Nous nous int éressons à trou-

ver des solutions satisfaisantes plus qu’optimales. Dans
cet article, nous consid érons qu’un agent doit ex écuter un
ensemble de tâches reli ées ensemble dans un graphe acy-
clique orient é tel que les nœuds correspondent aux tâches
et les arêtes sont des contraintes de pr éc édence.́Etant
donn é un ensemble de tâches, un ensemble de donn ées
pour chaque tâche (une date de d ébut, une date de fin,
un ensemble de dur ées, un ensemble de probabilit és et
un ensemble de coûts) une relation de pr éc édence et de
d élais entre les tâches, notre approche permet à l’agent de
d éterminer l’ensemble des tâches à ex écuter de telle façon
qu’en ex écutant ces tâches, on atteint le but en respec-
tant toutes les contraintes temporelles et de pr éc édence.
Autrement dit, étant donn és : la description du domaine
(le graphe, les donn ées temporelles, les coûts, les pro-
babilit és,...), un ensemble d’ états initiaux, un ensemble
de buts à r ésoudre, et un ensemble de contraintes cor-
respondant à un ordre partiel que l’on souhaite retrou-
ver dans l’ordre de r éalisation des buts, notre approche
permet de d éterminer l’ensemble des plans solutions puis
par affinements successifs, elle trouve les plans admis-
sibles et parmi ces plans elle choisit, selon un op érateur
de pr éf érence, le meilleur plan à ex écuter.

Notre approche utilise les techniques de propagation de
contraintes temporelles [BW00] qui a pour but de simpli-
fier la r ésolution d’un problème. Pratiquement, cela peut
consister à retirer du domaine des variables de d écision,
les valeurs qui n’appartiennent à aucune solution. Ce fil-
trage évite de nombreuses tentatives de r ésolution vou ées
à l’ échec.

Une particularit é importante du problème consid ér é est
que les tâches sont repr ésent ées dans un graphe ET/OU
et que les dur ées des tâches sont pond ér ées par des pro-
babilit és d’ex écution. Cela exprime notamment des incer-
titudes sur la connaissance exacte de la dur ée d’ex écution
des tâches qui ne sera r éellement connue qu’à l’ex écution
effective. Dans cet article, nous supposons qu’une tâche
s’ex écute pendant l’une de ses dur ées avec la probabilit é
donn ée pour cette dur ée, et si pour une raison quelconque
la tâche ne r éussit pas à s’ex écuter en l’une de ses dur ées,
on se trouve dans un cas d’ échec total où il faut arrêter
l’ex écution du plan choisi et demander une replanifica-
tion.

Ainsi dans le domaine de l’Intelligence Artificielle, notre
planificateur est le premier qui traite des contraintes com-
plexes parmi lesquelles les contraintes temporelles et les
probabilit és d’ex écution.
Dans la section suivante, nous d écrivons quelques
d éfinitions g én érales dans la section 2. La section 3 d écrit
le problème à r ésoudre. Dans la section 4, nous d écrirons
la propagation des intervalles d’ex écution puis la propa-
gation des probabilit és dans la section 5. L’algorithme
utilis é pour trouver le meilleur plan est pr ésent é dans la
section 6. Nous analyserons notre approche dans la sec-
tion 7. Nous pr ésenterons des tests exp érimentaux dans la
section 8 et nous conclurons dans la section 9.

2 PRÉLIMINAIRES

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

2.1 Agent de planification
Le but de l’agent de planification est de choisir, g érer et
ordonner un sous-ensemble de tâches à ex écuter parmi
un ensemble de tâches repr ésent ées dans un graphe acy-
clique.

Définition 1 On appelle données associées à une tâche t
la liste < I−

t , I+
t , ∆t, P rt, Ct > où :

– I−t est la date la plus précoce à laquelle la tâche t
peut commencer son exécution et I+

t est la date la plus
tardive à laquelle la tâche t doit être terminée de sorte
que [I−t , I+

t ] est la fenêtre temporelle d’exécution de t ;
– ∆t = {d1

t , d
2
t , ..., d

m
t } est l’ensemble des durées

d’exécution possibles de la tâche t ;
– Prt = {pr1

t , pr2
t , ..., prm

t }, où prj
t est la probabilité

que la tâche t soit exécutée en la durée dj
t , on a par

conséquent 0 ≤ prj
t ≤ 1 et

∑
prj

t = 1 ;
– Ct = {c1

t , c
2
t , ..., c

m
t }, où cj

t est le coût ( en ressources,
temps, argents, etc.) de l’exécution de la tâche t en la
durée dj

t .

2.2 Contraintes de précédence
Dans le monde r éel, la possibilit é d’ex écuter une tâche
peut d épendre de plusieurs conditions, comme le temps et
les ressources disponibles ou l’ex écution d’autres tâches.
On considère que les contraintes de pr éc édence aupara-
vant sont de la forme d’une relation d’ordre partiel sur
un ensemble de tâches T . Dans ce cas, entre deux tâches
quelconques il existe une relation de pr éc édence ou il
n’existe pas de relation qui les relie. On établit une dis-
tinction entre deux sortes de contraintes de pr éc édence :

1. Contraintes de Précédence Conjonctives : le cas
où un groupe de tâches ind épendantes doit être
ex écut é pour permettre l’ex écution des certaines
autres tâches. Si les tâches t1, t2, . . . , tk doivent
toutes être ex écut ées avant l’ex écution d’une tâche
t, on écrit symboliquement : [t1, t2, . . . , tk] → t.

2. Contraintes de Précédence Disjonctives : le cas
où une seule tâche parmi un groupe de tâches
doit être ex écut ée avant que la tâche en question
ne puisse être ex écut ée. S’il suffit qu’une tâche



parmi les tâches t1, t2, . . . , tk s’ex écute pour que la
tâche t puisse s’ex écuter, on écrit symboliquement :
t1|t2| . . . |tk → t.

À noter que parfois on doit attendre un peu de temps
après la fin de l’ex écution d’une tâche et avant le d ébut
de l’ex écution de la tâche suivante.
On d ésigne ce temps de d élai entre les tâches ti et tj par
δti,tj

.
Nous pouvons aussi repr ésenter ce d élai par une tâche
interm édiaire avec une dur ée égale à ce d élai d’attente
(∆tk

= δti,tj
) tel que ti → tk → tj , ctk

= 0, I−tk
=

I−ti
+ min{∆ti

}, I+
tk

= I+
ti

+ δti,tj
et prtk

= 1. Cette
repr ésentation simplifie le calcul des intervalles tempo-
rels d écrits dans la section 4 mais complique la recherche
des plans dans le graphe puisqu’il y aura plus de tâches à
explorer.

2.3 Le graphe de contraintes temporelles
Le graphe de contraintes temporelles associ é à un agent
d écrit les contraintes temporelles sur les tâches et les re-
lations de pr éc édence entre elles.

Définition 2 Un graphe de contraintes temporelles est
un graphe simple orienté acyclique G = (T, E) où l’on
se donne de plus :
– pour chaque tâche t ∈ T , la liste <

I−t , I+
t , ∆t, P rt, Ct > des données associées à

t ;
– un ensemble de contraintes de précédence conjonctives

[t1, t2, . . . , tk] → t ;
– un ensemble de contraintes de précédence disjonctives

t1|t2| . . . |tk → t ;
– un ensemble de contraintes de délai {δt,t′ , t ∈ T, t′ ∈

T, t → t′}

Il est à noter aussi que les nœuds qui forment l’en-
semble T sont divis és en trois sous-ensembles T = TI ∪
TM ∪ TF de tâches tels que TI est l’ensemble de tâches
qui n’ont pas de pr éd écesseurs (les tâches initiales), TM
est l’ensemble de tâches qui ont des pr éd écesseurs et
des successeurs et TF est l’ensemble des tâches finales
qui n’ont pas de successeurs et qui, en g én éral, appar-
tiennent à l’ensemble des buts. La figure 1 repr ésente
un graphe de contraintes temporelles tel que TI =
{t1, t2, t3, t4, t5}, TF = {t17, t18} et TM = {t6, ..., t16}.
Dans la section suivante, nous d écrirons le problème tem-
porel à r ésoudre.

3 DESCRIPTION DU PROBLÈME

Classiquement un planificateur dispose en entr ée d’un
problème et d’un domaine de planification. Un problème
de planification consiste en une description de l’ état ini-
tial et de l’ état but. Un domaine de planification est d écrit
par un ensemble d’actions qui vont permettre des transi-
tions entre états logiques.
Le problème à r ésoudre est un problème de planification
temporelle, dont les contraintes de pr éc édence (ET/OU,
d élai) et les contraintes temporelles (∆t, [I

−

t , I+
t ]).

Le but est de trouver un plan des tâches ex écutables qui
amène d’un ensemble de tâches initiales à un ensemble de

FIG. 1 – Un graphe de contraintes temporelles
Les plans faisables sont marqu és en gras. Un arc de
cercle entre deux arêtes repr ésente une relation conjonc-
tive entre deux tâches.

buts et qui satisfait toutes les contraintes. Un tel plan est
nomm é plan admissible. Nous nous int éressons à trouver
un plan qui a une grande probabilit é d’être ex écut é et un
temps et un coût r éduits. On d éfinit le problème comme
suit :

Définition 3 Un problème de génération de plan est
un couple (G, T ′) où G = (T, E) est un graphe de
contraintes temporelles et où T ′ ⊂ TF ⊂ T est un sous
ensemble de l’ensemble TF des tâches finales de G.

Une solution du problème d écrit pr éc édemment est
d éfinie par un ensemble de tâches à ex écuter de telle
façon que tous les buts demand és soient atteints. Un plan
est un chemin dans le graphe de l’ensemble des tâches
initiales TI à l’ensemble des tâches appartenant à TF .
Nous utilisons la m éthode de recherche dans l’espace
des plans partiels qui part d’un plan incomplet conte-
nant l’ état final. Ce plan partiel est étendu jusqu’à ob-
tenir un plan complet, appel é faisable, sans d éfauts, c’est
à dire qui respecte toutes les contraintes de pr éc édence.
Ce problème de planification est d émontr é NP-complet.
Le plan doit être aussi admissible en respectant les
contraintes temporelles. On d ésigne par PF l’ensemble
des plans faisables dans le graphe G et T (P) le sous
ensemble de T de toutes les tâches dans un plan fai-
sable P . Par exemple, dans la figure 1, les plans fai-
sables (marqu és en gras) amenant de t2 ∈ TI à
t18 ∈ TG sont [[[t2, t7], [t1, t6]], t10, t14, t16, t18] et
[[[t2, t7], [t1, t6]], t10, t15, t18].

4 PROPAGATION DES INTERVALLES
D’EXÉCUTION

Étant donn é un graphe de contraintes temporelles G =
(T, E), notre but est de calculer pour chaque tâche
des plans faisables l’ensemble des intervalles de temps
d’ex écution possibles. Nous avons d évelopp é un algo-
rithme bas é sur une propagation temporelle dans le



graphe des tâches. Cette propagation organise le graphe
en plusieurs niveaux : l0 contient les tâches initiales
du graphe (TI), l1 contient tous les nœuds (tâches)
qui succèdent directement aux tâches du niveau l0. Les
feuilles sont les nœuds qui n’ont pas de successeurs (TF ).
Pour chaque tâche dans un niveau donn é li, nous calcu-
lons tous les intervalles temporels possibles à partir de ses
pr éd écesseurs en respectant toutes les contraintes tempo-
relles et les contraintes de pr éc édence.
Nous d ésignons par stt la date de d ébut d’ex écution, par
ett la date de fin d’ex écution, par STt l’ensemble de
dates de d ébut possibles, par ETt l’ensemble de dates
de fin possibles et par It l’ensemble des intervalles tem-
porels possibles pour une tâche t. Tous les intervalles
d’ex écution possibles de chaque tâche peuvent être cal-
cul és hors-ligne (avant l’ex écution des tâches) en utilisant
un algorithme similaire à celui d écrit dans [BW00]. Les
dates de d ébut et les dates de fin d’une tâche t ∈ T (P) en
supposant que ∆t = {d1

t , d
2
t , ..., d

m
t } et i = 1...m sont

calcul ées comme suit :
– niveau l0 :t ∈ TI (t est une tâche initiale). Supposons

que l’agent se r éveille à la date start time.
– stt = max{I−

t , start time}, etit = stt + di
t

– I i
t = [stt, et

i
t]

– STt = {stt}, ETt = {etit} et It = {I i
t}

– niveau li : les dates de d ébut possibles de chaque nœud
(tâche) appartenant à un niveau li, sont calcul ées à par-
tir des dates de fin des pr éd écesseurs du nœud. Les
dates de d ébut et de fin des tâches autres que la racine
sont donc calcul ées de la manière suivante :
– si t ∈ TM ∪ TF (t est une tâche interm édiaire

ou finale) et t est un nœud OR tel que ETti
=

{et1ti
, ..., etnti

} (d éjà calcul é) est l’ensemble des
dates de fin possibles de la tâche pr éc édente ti et
supposons que ∆t = {d1

t , d
2
t , ..., d

m
t } alors

– stjt = max(I−t , etjti
+ δti,t) , etjk

t = stjt + dk
t

– Ijk
t = [stjt , et

jk
t ], It = {Ijk

t }

– STt = {stjt} et ETt = {etjk
t }

tel que j = 1..n et k = 1..m
– si t ∈ TM ∪ TF (t est une tâche interm édiaire ou

finale) tel que ∆t = {d1
t , d

2
t , ..., d

m
t } et t a n tâches

{t1, . . . , tn} comme pr éd écesseurs imm édiats (le
cas d’un nœud ET) tel que pour chaque tâche ti

(i = 1..n), ETti
= {et1ti

, et2ti
, ..., etji

ti
} alors :

– stkt = max(I−t , max(etkti
+δti,t)) , etkr

t = stkt +
dr

t

– Ikr
t = [stkt , etkr

t ], It = {Ikr
t }

– STt = {stkt } et ETt = {etkr
t }

tel que k = 1..ji, r = 1..m et i = 1..n.
Un plan faisable P ∈ PF , pour qu’il devienne admis-
sible, doit v érifier toutes les contraintes temporelles.
Plus formellement : Pour toute tâche ti ∈ T (P) et pour
chaque dj

ti
∈ ∆ti

, ces conditions doivent être vraies :
stjti

≥ I−ti
, et stjti

+ dj
ti
≤ I+

ti
.

Nous d ésignons par PA l’ensemble de tous les plans ad-
missibles P de PF . P = {ti/Ij

ti
, ti+1/Ik

ti+1
, ..., tn/I l

tn
}

est un plan form é par un ensemble de tâches ti, ..., tn
ex écut ées dans leurs intervalles temporels Ijti

, ..., I l
tn

respectivement. Nous avons PA =
⋃n

i=1
Pi, tel que

Pi ∈ PF est un plan admissible.

5 ALGORITHME DE PROPAGATION DES PRO-
BABILITÉS

Nous d écrivons dans cette section comment attri-
buer une probabilit é à chacun des intervalles calcul és
pr éc édemment. En effet, la probabilit é d’un intervalle
d’ex écution Iit d épend de la date à laquelle la tâche com-
mence (date de fin de la tâche pr éc édente) et de la proba-
bilit é de sa dur ée d’ex écution pri

t (pour simplifier, nous
consid érons dans le reste de cet article que les d élais entre
les tâches sont égaux à z éro). Soit Iit un intervalle, stit sa
date de d ébut et etit sa date de fin (I i

t = [stit, et
i
t]). La

probabilit é qu’une tâche t s’ex écute dans l’intervalle Iit
est égale à la probabilit é que son ex écution commence à
stit et se termine à etit, autrement dit que l’ex écution de la
tâche commence à stit et dure etit − stit unit és de temps.
Afin de commencer l’ex écution d’une tâche t, tous
les pr éd écesseurs de cette dernière doivent avoir ét é
ex écut és. La probabilit é que l’ex écution de t commence
à stit est d éfinie par :
– prstart(st

i
t|et

j
t′) si t est un nœud OU et il a un seul

pr éd écesseur t′ qui termine son ex écution à etjt′ :
– si stit < etjt′ , prstart(st

i
t|et

j
t′) = 0

– si stit ≥ etjt′ , prstart(st
i
t|et

j
t′) = 1

– prstart(st
r
t |et

k
ti
) si t est un nœud ET et il a plusieurs

pr éd écesseurs {t1, t2, ..., tn}. Soit ti ∈ {t1, t2, ..., tn}
tel que ETti

= {et1ti
, et2ti

, ..., etji

ti
} où ji repr ésente

le nombre de dates de fin possibles de ti et STt =
{st1t , st

2
t , ..., st

m
t } est l’ensemble de dates de d ébut

possibles de t alors :
– si strt < max{etkti

} alors prstart(st
r
t |et

k
ti

) = 0
– si strt ≥ max{etkti

} alors prstart(st
r
t |et

k
ti

) = 1
Un cas sp écial doit être fait de la première tâche. En ef-
fet, les tâches initiales (∈ TI) n’ont pas de pr éd écesseurs.
La probabilit é qu’une tâche initiale t commence son
ex écution à stt est donn ée par prstart(stt) = 1.
prt(d

i
t|st

i
t) d ésigne la probabilit é que l’ex écution de t

dure di
t unit és de temps si elle a commenc é à sti

t. Les
probabilit és sur les dur ées d épendent donc des dates de
d ébut d’ex écution.
La probabilit é qu’une tâche s’ex écute dans un inter-
valle I i

t sachant que son pr éd écesseur t′ a termin é son
ex écution à etjt′ est not ée Prw(I i

t |et
j
t′). Elle est d éfinie

de la manière suivante :

Prw(I i
t |et

j
t′) = prstart(st

i
t|et

j
t′) ∗ prt(d

i
t|st

i
t) (1)

où etjt′ est la date de fin de la dernière tâche ex écut ée
(pr éd écesseur). En effet, une tâche t ne pourra commen-
cer à être ex écut ée que lorsque son pr éd écesseur t′ sera
termin é. La date de d ébut de t d épend donc de la date de
fin de t′. Dans le cas où t, tel que ∆t = {d1

t , d
2
t , ..., d

m
t }

est un nœud ET et a plusieurs pr éd écesseurs t1, t2, ..., tn

tel que ti ∈ {t1, t2, ..., tn} termine son ex écution à et
kti

ti

(kti
= 1..ji tel que ji repr ésente le nombre de dates de

fin possibles de ti), on a :

Prw(Ir
t |e

kti

ti
) = prstart(s

r
t |e

kti

ti
) ∗ prt(d

r
t |s

r
t ) (2)



où r = 1..m.

Un cas sp écial doit être envisag é pour les tâches initiales :

Prw(Ir
t ) = prstart(st) ∗ prt(d

r
t |st) (3)

Supposons que la probabilit é que l’ex écution de la tâche
ti dure 2 unit és de temps lorsqu’elle commence à 5, soit
égale à 0.7 (Prti

(dj
ti

= 2|stjti
= 5) = 0.7). Suppo-

sons également que la tâche pr éc édente ti′ se termine à 3.
Consid érons la tâche ti, la probabilit é de l’intervalle [5, 7]

est alors 0.7 : Prw(Ij
ti

= [5, 7]|etj
′

ti′
= 3) = 1 × 0.7 =

0.7
Si par exemple, la tâche ti′ se termine à 7, on a :
Prw(Ij

ti
= [5, 7]|etj

′

ti′
= 7) = 0 × 0.7 = 0

6 SÉLECTION ET EXÉCUTION DU MEILLEUR
PLAN

Étant donn é que l’ordre de recherche des plans est ar-
bitraire, il est possible d’obtenir plusieurs plans admis-
sibles. Dans ce cas, plusieurs critères de pr éf érences
(probabilit é, temps et coût) sont utilis és pour analy-
ser et comparer les plans et ensuite en choisir un seul
pour être ex écut é. Dans cette section, nous proposons la
m éthode utilis ée pour choisir “le meilleur plan”. Nous
nous sommes int éress és à trouver un plan qui a une
forte probabilit é d’être ex écut é avec un temps et un coût
r éduits.
Pour chaque tâche dans un plan admissible P , nous cal-
culons les utilit és esp ér ées de coût et de temps. Soit la
tâche t telle que ∆t = {d1

t , d
2
t , ..., d

m
t } est l’ensemble des

dur ées d’ex écution possibles de t, Ct = {c1
t , c

2
t , ..., c

m
t }

est l’ensemble des coûts d’ex écution de t tel que ckt est
le coût de l’ex écution de la tâche t pendant la dur ée dkt
(k = 1..m).

1. si t a un seul pr éd écesseur t′ dont l’en-
semble des dates de fin possibles est
ETt′ = {et1t′ , et

2
t′ , . . . , et

r
t′}, et si la probabi-

lit é que t s’ex écute pendant une dur ée dk
t sachant

que son pr éd écesseur t′ termine son ex écution à etjt′
est not ée Prw(Ik

t |et
j
t′), alors :

– l’utilit é esp ér ée de coût de t est calcul ée de la
façon suivante :

µ(cout(t|t′)) =

r∑

j=1

m∑

k=1

Prw(Ik
t |et

j
t′) ∗ ck

t (4)

Pour simplifier, on note l’utilit é esp ér ée de coût de t
par µ(cout(t)).
– l’utilit é esp ér ée de temps de t est calcul ée de la

façon suivante :

µ(temps(t|t′)) =
r∑

j=1

m∑

k=1

Prw(Ik
t |e

j
t′) ∗ δk

t (5)

Pour simplifier, on note l’utilit é esp ér ée de temps de
t par µ(temps(t)).

2. si t a un ensemble de pr éd écesseurs di-
rects t1, t2, . . . , tn alors, soit ETti

=

{et1ti
, et2ti

, . . . , et
rti

ti
} l’ensemble des dates de

fin possibles de ti ∈ {t1, t2, . . . , tn} alors :
– l’utilit é esp ér ée de coût de t est calcul ée de la

façon suivante :

µ(cout(t|t1, . . . , tn)) =
n∑

i=1

µ(cout(t|ti)) (6)

Pour simplifier, on note l’utilit é esp ér ée de coût de t
par µ(cout(t)).
– l’utilit é esp ér ée de coût de t est calcul ée de la

façon suivante :

µ(temps(t|t1, . . . , tn)) =

n∑

i=1

µ(temps(t|ti)) (7)

Pour simplifier, on note l’utilit é esp ér ée de temps de
t par µ(temps(t)).

Après avoir calcul é l’utilit é esp ér ée du coût et de temps
de chaque tâche, nous calculons l’utilit é esp ér ée totale de
coût et l’utilit é esp ér ée totale de temps de chaque plan
comme suit :
– l’utilit é esp ér ée totale de coût d’un plan admissible P

est calcul ée en additionnant toutes les utilit és esp ér ées
de coût de toutes les tâches de ce plan. Plus formelle-
ment :

µ(cout(P)) =

n∑

i=1

µ(cout(ti)) (8)

tel que n est le nombre des tâches dans le plan P .
– l’utilit é esp ér ée totale de temps d’un plan admissible P

(µ(temps(P)) est initialis ée à max(µ(temps(ti))) où
ti ∈ TF ) est calcul ée comme suit :
– si t est un nœud OU et il a un seul pr éd écesseur

t′ avec une utilit é esp ér ée µ(temps(t′)), alors on
ajoute µ(temps(t′)) à l’utilit é esp ér ée totale du
plan. Plus formellement :

µ(temps(P)) = µ(temps(P)) + µ(temps(t′)) (9)
– si t est un nœud ET et il a un ensemble

de pr éd écesseurs {t1, t2, . . . , tn} alors, on ajoute
le maximum de l’utilit é esp ér ée des tâches
t1, t2, . . . , tn à l’utilit é esp ér ée totale du plan. Plus
formellement :

µ(temps(P)) = µ(temps(P)) + maxn
i=1µ(temps(ti)) (10)

Pour calculer l’utilit é esp ér ée totale de chaque plan P ∈
PA, nous assignons une valeur r éelle à chaque plan se-
lon les pr éf érences de l’utilisateur. Nous traduisons ces
pr éf érences en une fonction µ(P) : µ appel ée la fonc-
tion utilit é. En introduisant des coefficients α et β pour le
temps et le coût, nous valorisons l’importance des utilit és
donn ée par l’utilisateur au temps ou au coût. Nous ob-
tenons un problème d’analyse à multi-critères qui nous
permet d’ajuster l’importance relative des diverses uti-
lit és selon les pr éf érences de l’utilisateur. Cette utilit é est
d écrite de la façon suivante :

µ(P) = α ∗ µ(cout(P)) + β ∗ µ(temps(P)) (11)

tels que α + β = 1 et P ∈ PA.



Parmi tous les plans admissibles, nous choisissons pour
l’ex écution celui qui a l’utilit é minimale :

P∗ = argminP∈PA
µ(P) (12)

À noter que chaque plan P ∈ PA est form é de plusieurs
ordonnancements en prenant les diff érents intervalles
d’ex écution possibles Ijti

pour chaque tâche ti de T (P).
Plus formellement : P =

⋃
Pf

tel que Pf = {ti/Ij
ti

, ti+1/Ik
ti+1

, ..., tn/I l
tn
}

avec j = 1...m où m est le nombre d’intervalles
d’ex écution possibles de la tâche ti, k = 1...s où s
est le nombre d’intervalles d’ex écution possibles de la
tâche ti+1 et l = 1...o où o est le nombre d’intervalles
d’ex écution possibles de la tâche tn.

Le nombre total des ordonnancements d’un plan P est
égal au produit des cardinalit és des ensembles d’in-

tervalles d’ex écution possibles de toutes les tâches de
T (P). Plus formellement ce nombre est égal à m∗s∗...∗o.

Pour chaque ordonnancement P∗
i =

{ti/Ij
ti
, ti+1/Ik

ti+1
, ..., tn/I l

tn
} d’un plan admissible

P∗ choisi pour être ex écuter, nous calculons sa fonction
d’utilit é, tel que α + β = 1 et ti ∈ T (P ∗), d éfini par :

µ(P∗
i ) = α ∗ µ(cout∗ti

) + β ∗ µ(temps∗ti
) (13)

tel que :
µ(cout∗ti

) =

Prw(Ij
ti

)∗cout(Ij
ti

)+Prw(Ik
ti+1

|etjti
)∗cout(Ik

ti+1
|etjti

)

+... + Prw(I l
tn
|etstn−1

) ∗ cout(I l
tn
|etstn−1

)

et
µ(temps∗ti

) =

Prw(Ij
ti

)∗temps(Ij
ti
)+Prw(Ik

ti+1
|etjti

)∗temps(Ik
ti+1

|etjti
)

+... + Prw(I l
tn
|etstn−1

) ∗ temps(I l
tn
|etstn−1

)

De tous les ordonnancements form és par P∗ nous choi-
sissons celui qui a l’utilit é minimal :

P∗
exec = argminP∗

i
∈P∗µ(P∗

i ) (14)

Cet ordonnancement d étermine les intervalles
d’ex écution esp ér és, pour chaque tâche, d’être ex écut és
par l’agent.

7 ANALYSE ET DISCUSSION

Dans cette section, nous analysons le nombre d’inter-
valles temporels pour chaque tâche ti dans le graphe
G = (T, E). Dans le pire des cas, le nombre d’intervalles
temporels pour une tâche initiale (dans TI ) est égale à la
cardinalit é de son ensemble de dur ées. Le nombre d’in-
tervalles temporels pour une tâche interm édiaire ou fi-
nale (dans TM ou TF ) de la forme d’un nœud OU est
égale à la cardinalit é de son ensemble de dur ées multi-

pli ée par la cardinalit é de l’ensemble de dates de fins de la
tâche pr éc édente. Le nombre d’intervalles temporels pour

une tâche interm édiaire ou finale (dans TM ou TF ) de la
forme d’un nœud ET est égal à la cardinalit é de son en-
semble de dur ées multipli ée par toutes les cardinalit és de
tous les ensembles de date de fin des tâches pr éc édentes.
Plus formellement, dans le pire de cas, nous avons :
– si t ∈ TI alors |It| = |∆t|,
– si t ∈ TM ∪TF et t est un nœud OU alors |It| = |∆t| ∗
|ETt′ | tel que t′ est une tâche directement pr éc édente
de la tâche t,

– si t ∈ TM ∪TF est un nœud ET tel que t a un ensemble
de pr éd écesseurs directs {t1, t2, . . . , tn} alors |It| =
|∆t| ∗

∏n
i=1

|Eti
|

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 mêmes dates de d ébut et de fin),
mais avec des probabilit és d’ex écution diff érentes. Dans
ce cas, nous pouvons consid érer que ces intervalles tem-
porels forment un seul intervalle avec la date de d ébut
et de fin et avec une probabilit é égale à la somme de
toutes les probabilit és de tous les intervalles identiques
(d émonstration dans la section 7.1). Par exemple, si pour
la tâche ti nous obtenons les cinq intervalles tempo-
rels [6, 7], [6, 8], [7, 9], [6, 7], et [7, 9] avec les probabilit és
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 és 0.31, 0.20 et 0.49 respecti-
vement. A noter que

∑
prj

ti
≤ 1.

7.1 Réduction de nombre d’intervalles
Dans cette section, nous analysons les diff érents cas de
calcul des intervalles temporels des tâches afin de le
r éduire.
– niveau l0 : t ∈ TI (t est une tâche initiale) tel que ∆t =
{d1

t , d
2
t , ..., d

m
t } :

Le nombre d’intervalles de t est égal au
nombre de dur ées qui satisfont la condition :
max(start time, I−

t ) + di
t ≤ I+

t , où [I−

t , I+
t ] est la

fenêtre temporelle de la tâche t et di
t ∈ ∆t.

– niveau li : t ∈ TM ∪ TF (t est une tâche interm édiaire
ou finale) :
Commençons par le cas où t est un nœud OU et a une
seule tâche directement pr éc édente t′ (t′ → t). Sup-
posons que l’ensemble des dates de fins possibles de
t′ est ETt′ = {et1t′ , . . . , et

p
t′}, la fenêtre temporelle

de la tâche t est [I−

t , I+
t ] et ∆t = {d1

t , d
2
t , ..., d

m
t }. On

considère la tâche t. Nous distinguons deux cas :

1. si le maximum des dates de fin etj
t′ ∈ ETt′

est inf érieur ou égal à I−t , alors stt = I−t et
le nombre d’intervalles temporels possibles de la
tâche t est égal au nombre de ses dur ées qui sa-
tisfont la condition : I−

t + di
t ≤ I+

t .

2. si le minimum des dates de fin etj
t′ ∈ ETt′ est

sup érieur ou égal à I−t , alors le nombre d’inter-
valles temporels possibles de la tâche t est égal
à la cardinalit é de ETt′ multipli ée par le nombre
de dur ées de la tâche t qui satisfont la condition :
max(etjt′ , I

−

t ) + di
t ≤ I+

t .

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



sibles de la tâche t est égale à un plus le nombre
d’intervalles temporels possibles de la tâche t′

qui ont diff érentes valeurs de etjt′ et pour les-
quels etjt′ > I−t multipli é par le nombre de
dur ées de la tâche t qui satisfont la condition :
max(etjt′ , I

−

t ) + di
t ≤ I+

t .

Nous consid érons maintenant le cas où t est un
nœud ET et a plusieurs tâches directement pr éc édentes
{t1, t2, . . . , tn}. Soit ti ∈ {t1, t2, . . . , tn} tel que
Eti

= {e1
ti
, e2

ti
, . . . , ep

ti
} est l’ensemble de dates de fin

possibles de ti. Pour calculer l’ensemble de dates de
fin possibles de l’ensemble de pr éd écesseurs de t, not é
ET (t1, . . . , tn), on fait une combinaison entre tous les
ensembles Eti

pour choisir la date de fin maximale de
chaque combinaison. Plus formellement :

E(t1, . . . , tn) =
⋃

{maxp
kti

=1
(e

kt1

t1
, e

kt2

t2
, . . . , e

ktn

tn
)}

Par exemple, si une tâche t a trois pr éd écesseurs di-
rects t1, t2 et t3 qui terminent leurs ex écutions à
Et1 = {e1

t1
, e2

t1
, e3

t1
}, Et2 = {e1

t2
, e2

t2
, e3

t2
} et Et3 =

{e1
t3

, e2
t3
} respectivement. L’ensemble E(t1, t2, t3) est

compos é de l’ensemble de dates de fin possibles sui-
vant : {max(e1

t1
, e1

t2
, e1

t3
), max(e1

t1
, e1

t2
, e2

t3
), etc}.

Dans le pire de cas, on a :

|E(t1, . . . , tn)| = |Et1 | ∗ |Et2 | ∗ . . . ∗ |Etn
|

Après avoir calcul é l’ensemble de dates de fin possibles
(E(t1, . . . , tn)) de l’ensemble de pr éd écesseurs de t, on
peut calculer le nombre d’intervalles temporels possibles
de t comme d écrit 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
pr éc édentes grâce à un exemple. Supposons qu’on
a trois tâches ti, tj et tk avec ces donn ées tem-
porelles : (ti, [2, 6], {2, 3}, {0.6, 0.4}, {10, 20}),
(tj , [2, 8], {1, 4, 6}, {0.1, 0.4, 0.5}, {10, 30, 35}) et
(tk , [5, 9], {1, 2, 4}, {0.1, 0.6, 0.3}, {15, 30, 35}).

Nous repr ésentons ces tâches dans la figure 2 et nous sup-
posons qu’il n’y a pas de d élais entre les tâches.

FIG. 2 – Un exemple d’un graphe de contraintes tempo-
relles compos é de 3 tâches.

Au d ébut, supposons que tk est un nœud OU.
Consid érons le plan (ti, tk).
Grâce à la propagation temporelle d écrite dans le para-
graphe 4, nous obtenons : I1

ti
= [2, 4] avec une probabi-

lit é égale à 0.60 et I2ti
= [2, 5] avec une probabilit é égale

à 0.40. Ces deux intervalles temporels satisfont la condi-
tion : etmti

= {4, 5} ≤ I+
ti

= 6. Pour calculer les inter-
valles temporels de la tâche tk, nous utilisons les dates de
fins possibles de la tâche ti. Nous obtenons six intervalles
possibles : [5, 6], [5, 7], [5, 9], [5, 6], [5, 7] et [5, 9] avec les
probabilit és 0.06, 0.36, 0.18, 0.04, 0.24 et 0.12 respecti-
vement. A noter que trois intervalles temporels sont re-
jet és. Nous les r éduisons en un seul intervalle temporel et
nous additionnons leurs probabilit és. Nous obtenons trois
intervalles temporels [5, 6], [5, 7] et [5, 9] avec les proba-
bilit és 0.10, 0.60 et 0.30 respectivement.
Maintenant supposons que tk est un nœud ET.
Consid érons le plan ([ti, tj ], tk). Grâce à la propagation
temporelle d écrite dans 4, nous obtenons :I1ti

= [2, 4]
avec une probabilit é égale à 0.60 et I2ti

= [2, 5] avec
une probabilit é égale à 0.40. Ces deux intervalles tem-
porels satisfont la condition etm

ti
= {4, 5} ≤ I+

ti
= 6.

I1
tj

= [2, 3] avec une probabilit é égale à 0.10, I2tj
= [2, 6]

avec une probabilit é égale à 0.40 et I3tj
= [2, 8] avec une

probabilit é égale à 0.50. Ces intervalles temporels satis-
font la condition etntj

= {3, 6, 8} ≤ I+
ti

= 8.
Pour calculer les intervalles temporels de la tâche tk nous
utilisons les dates de fins possibles des tâches ti et tj .
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 etptk

= {10, 12} ≤ I+
tk

= 9.
Nous éliminons les plans qui contiennent ces intervalles.
Parmi tous les autres intervalles, six intervalles temporels
sont r ép ét és. Nous les r éduisons en un seul et nous ad-
ditionnons leurs probabilit és. Nous obtenons seulement
sept intervalles temporels [5, 6], [5, 7], [5, 9], [6, 7], [6, 8]
et [8, 9].

8 EXPÉRIENCES

Le nombre d’intervalles temporels de chaque tâche ti

d épend du nombre des tâches pr éd écesseurs, de la lar-
geur de sa fenêtre temporelle [I−

ti
, I+

ti
] et de la cardina-

lit é de son ensemble de dur ées |∆ti
|. Quand une de ses

contraintes croı̂t, le nombre d’intervalles temporels croı̂t.
Le nombre de plans dans le graphe d épend du nombre
d’intervalles temporels des tâches, du nombre de tâches
et du nombre de contraintes de pr éc édence. Ce nombre
croı̂t avec le nombre d’intervalles temporels des tâches
et du nombre de tâches et diminue avec le nombre de
contraintes de pr éc édence. Nous avons r éalis é des tests
afin de v érifier l’efficacit é de notre approche. Ces tests
sont faits sur des graphes binaires. Nous avons calcul é
le nombre total de plans qui respectent les contraintes de
pr éc édence et le nombre total de plans admissibles obtenu
après la v érification de la validit é des contraintes tempo-
relles. Nous avons fix é le nombre d’intervalles (5 inter-



valles) pour toutes les tâches puis nous avons augment é
le nombre de tâches. Nous avons commenc é par un en-
semble de 2 tâches (avec 5 intervalles chacune) puis nous
avons ajout é un successeur à chaque tâche n’ayant qu’un
seul successeur. Lorsque toutes les tâches ont 0 ou 2 suc-
cesseurs, nous ajoutons un successeur à chaque feuille.
La figure 3 montre le r ésultat obtenu, la ligne continue
repr ésente le nombre de plans faisable et la ligne poin-
till ée repr ésente le nombre de plans admissibles.
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FIG. 3 – Nombre de plans obtenu vs. nombre de plans
total (Nb d’intervalles =5)

9 CONCLUSION

Nous avons pr ésent é une nouvelle approche pour la plani-
fication temporelle sous incertitude. Les tâches possèdent
des contraintes temporelles, des coûts et des probabi-
lit és. Nous calculons les plans amenant d’une tâche ini-
tiale à une tâche finale en respectant les contraintes de
pr éc édence et grâce à une propagation temporelle à tra-
vers le graphe nous calculons les intervalles d’ex écution
respectant les contraintes temporelles. Puis nous choisis-
sons un seul plan qui a une forte probabilit é d’être ex écut é
avec un temps et un coût r éduits.
La suite de notre travail va consister à étendre cette ap-
proche pour qu’elle soit capable de re-planifier en-ligne
dans le cas où un plan ex écutable échoue.
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