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V.2.3 Algorithmes ǵeńeraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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Table des figures
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Chapitre I

Problématique

I.1 Introduction

Au sein du groupe de Robotique et Intelligence Artificielle du LAAS-CNRS, nous
tentons de doter les robots d’autonomie. Cela signifie qu’ils doiventêtre capables d’ac-
complir seuls des missions proposées par l’homme dans un environnement inconnu ou
partiellement connu. Le robot devra doncêtre capable de percevoir son environnement
et de raisonner pour accomplir ses missions.

Une approche proposée par notre groupe est souvent présent́ee sous la forme d’une
architecture logiciellèa trois niveaux [Alami 98]. Le premier niveau est appelé ni-
veau d́ecisionnel. Il comporte des composants logiciels permettant de décider des pro-
chaines t̂aches que le système doit accomplir. Le second niveau est appelé niveau de
supervision d’ex́ecution. Il s’assure du bon déroulement des actions proposées par le
niveau suṕerieur et le caśech́eant en informera le niveau décisionnel. Enfin, le der-
nier niveau est dit “niveau fonctionnel”. Il regroupe les fonctions utilisant les capacités
sensori-motrices du robot (commandes des moteurs, gestion des senseurs, etc) et les
sous-syst̀emes sṕecialiśes dans l’accomplissement d’une tâche (reconnaissance de vi-
sages, ǵeńeration de la parole, etc). Chaque fonctionélémentaire constitue un module
qui peut communiquer avec le niveau de supervision d’exécution pour renvoyer des
bilans ou avec d’autres modules.
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12 Chapitre I. Problématique

Cette th̀ese se situe au niveau décisionnel. Pour prendre des décisions, on se mu-
nit souvent d’une représentation abstraite du monde que l’on peut appeler modèle.
Ce mod̀ele repŕesente les capacités du robot que l’on appellera lesactionsou tâches,
l’environnement et comment l’environnement peutêtre modifíe par lesactions. Pour
prendre la d́ecision de la prochaine actionà mettre en oeuvre, on raisonnera sur cette
repŕesentation abstraite. Une approche classique consisteà calculer un plan d’actions
garantissant le succès de la mission dans le monde abstrait. Ce calcul est réaliśe par
un syst̀eme ditplanificateur. Ce plan sera alors soumis au reste de l’architecture et de-
vra être revuà chaque d́esaccord entre le monde abstrait et l’environnement réel dans
lequel le robot́evolue.

Il parâıt raisonnablement impossible d’avoir un modèle parfait capable de prévoir
sans failles les bonnes actionsà accomplir pour ŕeussir une mission. Dans l’idéal,
des allers retour d’informations au sein de l’architecture peuvent permettre au niveau
décisionnel de corriger son modèle ou de proposer de nouvelles décisions.

Plus le mod̀ele est simple, plus le plan d’actions sera facileà calculer. Un mod̀ele
“trop” simple sera par contre incapable de prendre les “bonnes” décisions. Par exemple,
une repŕesentation du monde dans laquelle on ne modélise pas le temps sera inapteà
prendre des d́ecisions pour un robot d’exploration planétaire. En effet dans ce type
d’application, le temps est une donnée fondamentale pour ne pas rater de fenêtre de
communication avec un orbiter ou pour savoir de combien de lumière on pourra en-
core disposer pour recharger les batteries. Un robot d’exploration planétaire muni d’un
mod̀ele atemporeĺechouera tr̀es certainement et rapidement sa mission.

Pour un syst̀eme et pour une série de missions possibles, il faut donc choisir leprésentation
abstraite la pluśequilibŕee. Elle doit prendre en compte les aspects fondamentaux du
monde ŕeel pour une “bonne” prise de décision. Elle doit laisser de côté les autres
aspects pour pouvoir prendre ces décisions plus rapidement.

Les robots sont des systèmes mobiles, c’est leur principal intér̂et. La plupart des
utilisations que l’on peut imaginer pour les robots sont basées sur l’utilisation de leurs
mobilités. Qui plus est, dans l’idéal, ils auraient m̂eme des capacités de manipulation
d’objets. Les t̂aches qu’un robot doit̂etre capable de réaliser implique donc souvent des
mouvements. Dans un tel cadre, nous pensons que le calcul de la faisabilité des mou-
vements doit̂etre pris en compte au plus haut niveau. Dans cette thèse nous proposons
un mod̀ele et un planificateur associé ŕepondant̀a cette attente.

Plus pŕeciśement, nous souhaitons définir dans cette th̀ese un mod̀ele et un planifi-
cateur associé pour un ensemble de robots capable entre autre de manipuler un nombre
fini d’objet. Pour prendre de “bonnes” décisions dans ce cas, le modèle devra certaine-
ment prendre en compte des aspects :

– géoḿetriques : les mouvements et les manipulations des robots ne doivent pas
provoquer de collisions dans l’environnement.
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– de ressources : pour gérer l’énergie, la ḿemoire ou la CPU des robots.
– relationnels : pour doter le robot de raisonnement de haut niveau. Mettre en

relation par exemple une clef avec une porte pour représenter le fait que la clef
permet d’ouvrir la porte.
– physiques et dynamiques : pour manipuler des objets, il faut avoir des garanties

sur la faisabilit́e physique des actions. Pour saisir un verre par exemple, il faut avoir
une bonne prise, ne pas le serrer trop fort, avoir les doigts qui “accrochent”...
– temporels : pour ǵerer des contraintes de rendez-vous, de datesà ne pas d́epasser,

etc.
Raisonner sur autant d’aspects est irréalisable en l’́etat actuel des connaissances.

Le but de cette th̀ese est surtout d’étudier les interactions existantes entre les aspects
géoḿetriques et relationnels d’un problème de planification. Cette interaction est sou-
vent ńegligée alors qu’elle peut̂etre cruciale.

Dans notre mod̀ele, nous ne garderons alors que les aspects géoḿetriques, relation-
nels et dans une certaine mesure des aspects de ressources. Un plan d’action calculé sur
ce mod̀ele ne garantira pas le respect des autres contraintes. Toutefois pour certains as-
pects physiques et dynamiques, nous pourrons prendre en compte certaines contraintes
grâceà des pŕetraitements. Par exemple dans le cas d’un robot manipulant un verre,
on peut trouver avantageà ŕesoudre le problème de trouver une prise correcte du verre
en pŕetraitement. La prise trouvée sera transforḿee en une donńee ǵeoḿetrique. Les
prises ǵeoḿetriques seront des données d’entŕee de notre mod̀ele. Les forces̀a appli-
quer seront d́elégúeesà un autre sous-système.

Les aspects temporels eux, sont simplifiés pour limiter la complexité du probl̀eme :
au lieu d’un temps quantitatif explicite, on ne traitera que d’une suite asynchrone
d’événements et d’états. De nombreuséetudes ont d́ejà ét́e faites pouŕetudier les in-
teractions existantes entre les aspects relationnels et temporels. Le monde abstrait que
nous consid́erons sera alors un monde statique dans le temps en dehors des actions ou
des robots et de leurs effets sur le monde. Notre planificateur ne devra pasêtre utiliśe
dans des missions où les aspects temporels sont importants.

Le propos de cette thèse est de proposer un planificateur raisonnant sur un modèle
regroupant des connaissances géoḿetriques, relationnelles et dans une moindre me-
sures de ressources. Nous verrons dans la suite que cette problématique nous am̀enera
à lier la planification de t̂aches et la planification de mouvement. Nous unifierons ces
deux domaines.

Pour l’heure, pour que le lecteur comprenne rapidement quel type de problème
notre planificateur devra résoudre, nous présentons ci-après quelques exemples de
mod̀eles auxquels nous nous intéressons.
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I.2 Problèmes

Les probl̀emes sont classés par ordre de “difficult́e apparente”. Nous y ferons sou-
vent ŕeférence au cours de cette thèse. Toutefois, la plupart des définitions et des algo-
rithmes seront illustŕes avec le deuxième probl̀eme pŕesent́e ici : le probl̀eme interrup-
teur/radio.

Pour chacun de ces problèmes, nous donnons une description géńerale et nous
listons de manìere informelle les contraintes géoḿetriques et les contraintes relation-
nelles principales qu’ils contiennent. Tous ces problèmes contiennent des contraintes
li éesà la cińematiques des robots età la forme des environnements. Une solutionà ces
probl̀emes ne doit pas faire apparaı̂tre de collision.

I.2.1 Les chariots élévateurs

Description générale Un chariotélévateur robotiśe doit d́eplacer une bôıte d’une
configuration initialèa une configuration finale. Les configurations initiales et finales
du chariot et de la boı̂te peuvent̂etre plaćees partout dans l’environnement statique.
Nous pouvons fairéevoluer le nombre de chariotsélévateurs et le nombre de boı̂tesà
déplacer. La figure I.1 illustre ce problème pour un chariot et une boı̂te ainsi que pour
deux chariots et deux boı̂tes.

Aspects relationnels :Il n’y a pas d’aspect relationnel dans ces classes de problèmes.
Aspects ǵeométriques :Les prises de boı̂tes par les chariotśelévateurs sont discrètes.

Ils peuvent saisir les boı̂tes selon quatre orientations différentes. L’orientation des
bôıtes est prise en compte, ceci est représent́e par une fl̀eche sur les boı̂tes.

I.2.2 Le problème interrupteur/radio

Description générale Ce probl̀eme met en jeu deux robots :forklift (le même
chariotélévateur que préćedemment) etarmbot (un robot avec un bras) et un objet :
cbox (une bôıte communicante). Seulforklift peut manipulercbox. La mission pour
ces deux robots est de recevoir un jeu de données et de d́eplacercbox de l’autre ĉoté de
l’environnement. Les données peuvent̂etre reçues par ondes radios et la réception n’est
bonne que dans une aire spécifique de l’environnement.cbox estéquiṕe d’une antenne
adapt́ee pour recevoir de telles données.forklift doit transportercbox pour recevoir
ces donńees. Les donńees sont envoýees de manière continue après que l’interrupteur
a ét́e appuýe. Seularmbot est capable d’appuyer sur l’interrupteur. Ce problème est
illustré sur la figure I.2.

Aspects relationnels :3 relations de haut niveau1existent dans ce problème :

1Dans cette th̀ese, nous d́enoterons par “haut niveau”, les relations, les tâches, les faits qui ne mettent



I.2. Problèmes 15

FIG. I.1 – Exemples de problèmes de chariotśelévateurs.

– La relation entre le fait d’appuyer sur l’interrupteur et la présence d’un flux de
donńees,
– La relation entre l’aire de “bonne réception” et la possibilit́e de recevoir des

donńees.
– La relation entre le fait de transportercbox et la possibilit́e de recevoir les

donńees.
Aspects ǵeométriques : Même type de prises que pour les problèmes pŕećedents.

On peutégalement remarquer quearmbot est holonome2 mais pasforklift, ils ont

pas en jeu de contraintes liées aux mouvements ou au manipulations
2la propríet́e int́eressante pour les roboticiens d’un robot holonome est que le nombre de variables

contr̂olables est m̂eme que le nombre de dégŕes de libert́e du robot. Pour un système non-holonome, le
nombre de variables controlables est inférieur au nombre de degré de libert́e.
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FIG. I.2 – Le probl̀eme interrupteur/radio.

des cińematique diff́erentes.

I.2.3 Les problèmes des tours de Hanöı

Description générale : le probl̀eme des tours de Hanoı̈ est directement inspiré du
fameux jeu invent́e par Edouard Lucas maintes fois résolu par les algorithmes d’Intel-
ligence Artificielle. Le jeu consistèa recomposer une tour de trois cylindres de la pile
de droiteà la pile de gauche. Il est possible d’utiliser la pile centrale pour y déposer les
cylindres en position interḿediaire. Les deux contraintes de ce jeu sont : premièrement,
on ne peut d́eplacer qu’un seul cylindrèa la fois, deuxìemement, on ne peut pas placer
un cylindre sur un autre de plus petite dimension. Nous proposons quatre variantes de
ce probl̀eme visible sur la figure I.3. Les variantes 1 et 2 se déroulent dans un environ-
nement statique vide mais la variante 2 met en jeu deux robots chariotsélévateurs. Les
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variantes 3 et 4 ne mettent en jeu qu’un seul robot mais on modifie l’environnement
statique en ajoutant un obstacle central plus ou moins volumineux.

FIG. I.3 – Quatre instances du domaine des tours de Hanoı̈

Aspects relationnels :des relations existent entre les cylindres, leurs dimensions
et les endroits òu ils peuvent̂etre d́epośes.

Aspects ǵeométriques : les robots peuvent soulever les cylindres selon n’importe
quelle orientation radiale. Selon la dimension de l’obstacle central et la position des
objets, des piles seront inaccessible.

I.2.4 Le problème IKEA

Description générale : deux robots (assembleur et colleur) ont pour mission
d’assembler une table en kit. Ils disposent pour cela de deux pieds de tableà double
tenants, de la planche et d’un distributeur de colle. Avant d’assembler un pied de tableà
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la planche, le robotcolleur doit déposer deux points de colle sur la planche. Le robot
colleur peut recharger sa réserve de collèa un distributeur. Initialement la réserve
de colle du robotcolleur est vide. Autre contrainte, il ne peut charger de la colle
dans son ŕeservoir de colle que pour appliquer deux points de colle, la construction
de la table en ńecessite quatre. Une fois la table assemblée, les deux robots doivent la
retourner ensemble pour la poser dans sa position finale.

FIG. I.4 – Le probl̀eme “IKEA”.

Aspects relationnels :il y a des relations entres les objets en kit et leur procédure
d’assemblage.

Aspects ǵeométriques : les robots peuvent saisir les pieds, la planche ou la table
assembĺee en une infinit́e de prises possibles. Nous parlerons deprises continuespour
ce cas de figure. Le pied 1 obstrue le passage menant au distributeur de colle.

Aspects de ressources :la réserve de colle du robot.

I.3 Plan de la thèse

Le lecteur doit avoir maintenant une idée pŕecise des problèmes que nous sou-
haitons ŕesoudre. Nous proposerons dans ce manuscrit une méthode de représentation
ainsi qu’une ḿethode de ŕesolution pour de tels problèmes.
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Dans le chapitre suivant, nous parlerons brièvement des représentations utiliśees en
planification de t̂aches et en planification de mouvements. Nous argumenterons le fait
qu’un syst̀eme planificateur de tâches seul ou un système planificateur de mouvement
seul ne puisse pas gérer aiśement de tels problèmes. Nouśecarteronśegalement l’id́ee
d’une híerarchie simple entre deux de ces systèmes. Nous conclurons ce chapitre en
proposant d’int́egrer pluśetroitement les deux types de planification.

Dans le troisìeme chapitre, nouśetudierons les problèmes sous l’angle des espaces
de configurations qu’ils mettent en jeu. Nous introduirons des relations externes ca-
pables de lier des symboles au monde géoḿetrique. Ce paradigme nous permettra
de d́efinir formellement nos problèmes en gardant le découpage en domaine et en
probl̀eme issu de la planification de tâches.

Le quatrìeme chapitre proposera une approche probabiliste d’exploration des es-
paces de configurations considéŕes. C’est une extension des méthodes̀a roadmaps pro-
babilistes (PRM) pour les problèmes de manipulation multi-robots.

Le cinquìeme chapitre présentera l’algorithmique d’un nouveau planificateur nommé
aSyMov capable de résoudre les problèmes propośes ici3.

Le sixième chapitre montrera comment finalement nous arrivonsà extraire un plan
d’actions m̂elant des mouvements des manipulations et des tâches de plus haut niveau.
On montrera comment nous pouvons améliorer ce plan de manière conśequente.

Le septìeme chapitre est consacré à l’évaluation du système. On pourra en déduire
les limites et les int́er̂ets de celui-ci.

Le dernier chapitre est plus prospectif et fera office de conclusion. Nous y ferons
une ŕeflexion sur l’utilisation d’aSyMov pour des robots réels, et comment modifier ce
syst̀eme pour en tirer un maximum d’avantages.

3Le lecteur d́ejà curieux de visualiser les solutions trouvés sur les problèmes propośes ira t́elécharger
les plans sous formes séquences mpeg sur http ://www.laas.fr/˜scambon
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Chapitre II

la planification de tâches et la
planification de mouvements

Les probl̀emes pŕećedents font appel̀a deux domaines de recherche : la planifica-
tion de t̂aches et la planification de mouvements. Dans ce chapitre introductif, nous
introduirons sommairement ces deux domaines. Nous argumenterons pourquoi les
repŕesentations utiliśees par ces deux domaines ne peuvent suffire seulesà repŕesenter
nos probl̀emes. Nous introduirons alors l’idée d’une int́egration entre deux systèmes
hét́erog̀enes pour les résoudre.

II.1 La planification de tâches

La planification de t̂aches est un processus de raisonnement. C’est un des domaines
de recherche de l’Intelligence Artificielle. Elle permet entre autreà des artefacts de se
doter de capacités de d́ecision sur les actions qu’ils sont capables de réaliser. Cette
section n’a pas pour but de faire unétat de l’art de la planification de tâches, nous
renvoyons le lecteur̀a un livre ŕecent [Ghallab 04].

La planification de t̂aches repose sur une représentation abstraite de l’environne-
ment qui regroupe l’́etat du monde dans lequelévoluent les artefacts et l’état des ar-
tefacts dans cet environnement. On se munitégalement d’une représentation abstraite

21
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des actions que les artefacts peuvent appliquer dans certainsétats du monde et de leurs
conśequences sur le monde abstrait.

Un planificateur de t̂aches est un système capable de raisonner automatiquement
sur ces repŕesentations. En lui donnant unétat initial de l’environnement et un en-
semble d’́etats finaux de l’environnement, un tel système est capable de fournir un
ordre d’actions permettant d’atteindre un desétats finaux̀a partir de l’́etat initial.

Le formalisme STRIPS [Fikes 71] modélise lesétats par une conjonction de faits
réduite gr̂aceà l’utilisation de l’hypoth̀ese du monde clos (seuls les littéraux positifs
sont conserv́es dans la description de l’état). Les actions elles sont représent́ees par
trois conjonctions de faits : les préconditions, les effets positifs et les effets négatifs.
Les pŕeconditions repŕesentent ce qui doit̂etre vrai dans l’́etat pour que l’action soit
applicable. Les effets positifs représentent ce qui devient vrai après l’application de
l’action, les effets ńegatifs ce qui devient faux. Depuis STRIPS, les problèmes de pla-
nification s’expriment avec deux entrées :

– Le domaine, il recense les actions souvent dans une forme non instanciée. On
les appelle alorsopérateurs.
– Le problèmeexplicite lui l’état initial et une sṕecification deśetats finaux. Les

symboles d́efinis ici permettront de produire des actions (opérateurs instanciés).
Ce formalisme est puissant car il est capable de représenter les conditions d’ap-

plication des actions et leurs conséquences sur le monde. Par contre il présuppose un
monde statique, il n’y a pas de représentation explicite du temps, des ressources et des
incertitudes.

Au cours des anńees qui ont suivi, de nouveaux systèmes planificateurs ontét́e
créés pour ǵerer des représentations plus riches. Dans le but de comparer les algo-
rithmes, la plupart des planificateurs utilisent désormais un langage commun : le PDDL
(Planning Domain Definition Language) [Ghallab 98]. Plus récemment, ce langage a
ét́e étendu en PDDL2.1 pour gérer une repŕesentation explicite du temps et des res-
sources [Long 03]. Il áet́e remarqúe que sa puissance d’expressivité estéquivalente
à d’autres types populaires de représentation [Fox 04]. L’́etude de l’expressivité du
langage PDDL2.1 est donc suffisante pour savoir quels types de problème on peut
réellement repŕesenter et ŕesoudre avec l’état de l’art de la panification de tâches.

II.1.1 Un planificateur de tâches pour résoudre nos problèmes ?

Nous voulons produire des plans qui assurent la faisabilité des mouvements en pre-
nant en compte les contraintes issues de la géoḿetrie du monde et de la cinématique des
syst̀emes. Le plan doit assurer que les systèmes mobiles et le monde géoḿetriques ne
rentrent pas en collisions. Nous nous intéressonśegalement̀a la manipulation d’objet,
ce qui nous poussèa avoir une repŕesentation fine et tridimensionnelle de la géoḿetrie
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du monde repŕesent́ee de manìere nuḿerique.
Le langage PDDL2.1 permet de représenter des quantités nuḿeriques qui sont alors

li éesà des faits. On peut utiliser des prédicats arithḿetiques pour comparer ces quan-
tités. Dans les effets des actions on peut assigner de nouvelles valeurs aux quantités
numériques. Pour nos problèmes, nous pourrions imaginer de créer des litt́eraux pour
chacun des segments composant une scène tridimensionnelle. Des actions représenteraient
des mouvementśelémentaires des systèmes. Elles contiendrait en précondition une
liste exhaustive de comparaison entre tous les littéraux repŕesentants la configuration
d’arrivée du syst̀eme mobile et les litt́eraux correspondants au segments de l’envi-
ronnement statique. Ce mécanisme pourrait juger de la non-collision d’une action de
mouvement́elémentaire. Les effets de telles actions assigneraient une nouvelle va-
leur au positionnement des segments représentant le robot. Ce type d’approche paraı̂t
extr̂emement lourde ne serait-ce que pour la spécification de tels domaines. De plus
il est difficile d’imaginer un algorithme efficace pour résoudre un problème de pla-
nification ainsi expriḿe. En effet, une discrétisation fine des mouvements en actions
élémentaires augmente considérablement le nombre d’actioǹa consid́erer m̂eme pour
un probl̀eme simple.

Plus classiquement, les planificateurs de tâches d́elèguent l’expertise sur le mouve-
mentà un unique pŕedicat. Nous donnons ci-après l’exemple une action représentant
un mouvement pour un rover d’exploration planétaire. Cette action est issue d’un do-
maine classique de la planification de tâches utiliśe lors des comṕetitions d’algorithmes
planificateurs [Cambon 02].

(:action navigate

:parameters (?x - rover ?y - waypoint ?z - waypoint)

:precondition (and (can_traverse ?x ?y ?z)

(available ?x)

(at ?x ?y)

(visible ?y ?z))

:effect (and (not (at ?x ?y))

(at ?x ?z))

)

Le pŕedicatcan traverse repŕesente ici la faisabilit́e de mouvements pour le ro-
ver. On peut imaginer que pour ce type d’application, un planificateur de chemins aét́e
appeĺe en pŕetraitement avant de concevoir le problème de planification.

Dans notre cas, plusieurs robots hét́erog̀enes peuvent́evoluer dans l’environnement
et peuvent manipuler des objets. Le prédicatcan traverse devra avoir des valeurs de
vérité différentes selon :

– Le robot. Un robot peut ne pas passer là òu un robot de forme diff́erente le peut.
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– Que le robot transporte un objet ou non. Un robot transportant un objet a une
forme différente, on se ram̀ene donc au premier cas.
– La position des objets déplaçables. Le d́eplacement d’un objet implique des

changements de la géoḿetrie du monde, et peut donc libérer ou obstruer des pas-
sages.
Avec ce genre de représentation, si on considère 2 robots, 2 objets qu’ils peuvent

déplacer et 10 “waypoints” le nombre d’instance du prédicatcan traverse à évaluer
dépasse les 15000. Cette approche devient même compl̀etement hors d’usage si nous
consid́erons que les placements possibles pour les objets et les robots sont continus.

Les paradigmes de la planification de tâches nous semblent inadaptés aux calculs
des mouvements ou la prise en compte d’une géoḿetrie complexe.

II.2 La planification de mouvements

La planification de mouvements peutêtre vue comme un processus de raisonne-
ment artificiel particulier. Le problème de la planification de mouvement est de trouver
un mouvement pour un artefact permettant d’atteindre une configuration finaleà par-
tir d’une configuration initiale. Ce domaine de recherche est souvent rattaché à celui
de la Robotique. Dans cette partie nous ne parlerons que du problème fondateur de la
planification de mouvement, celui d’un système articuĺe unique ou consid́eŕe comme
uniqueévoluant dans un environnement statique.

Depuis Lozano-Perez [Lozano-Pérez 83], le probl̀eme est formuĺe comme une re-
cherche dans l’espace des configurationsCS. Une configuration est une instance des
degŕes de libert́e de l’artefact consid́eŕe. Un mouvement est donc une courbe (appelé
chemin) dans l’espace des configurationsCS. L’espaceCSest de dimensiońegale au
nombre de degré de libert́e du syst̀eme consid́eŕe.

Il a ét́e montŕe que la planification d’un mouvement pour un mécanisme articulé
compośe de polỳedres dans un environnement tridimensionnel est PSPACE-difficile
[Reif 79]. L’algorithme exact (i.e. une approchecompl̀etequi garantit une solution si
elle existe et qui retourne uńechec si le problème n’est pas résoluble) le plus effi-
cace est d’une complexité en temps exponentielle selon la dimension de l’espace des
configurations [Canny 88].

Conśequemment, les recherches effectuées en planification de mouvement cherchent
à casser cette complexité. Les premìeres approches ontét́e de discŕetiser certaines va-
leurs continues comme les dimensions des objets ou les paramètres des configurations.
On d́ecompose alors l’espace libre deCS(CSf ree) en cellule. On peut́egalement se ra-
mener̀a des grilles. On peutégalement́evoquer l’approche par champs de potentiel qui
est rapide mais peutêtre facilement píeǵee dans des minimums locaux. Toutes ces ap-
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proches sont clairement détaillées dans le livre référence de Latombe ([Latombe 91]).
Le défaut principal des approches utilisant des cellules ou des grilles est qu’elles

sont applicables en pratique que sur des systèmes mobiles mettant en jeu peu de va-
riables. Pour des dimensions plusélev́ees, comme dans la plupart des systèmes ŕeels, le
nombre de cellules ou de points dans la grille devient trop important. Malgré tout, les
algorithmes baśes sur ces représentations sont complets pour un pas de discrétisation
donńe. Pour l’approche par champs de potentiel, le point critique est la conception
de la fonction de potentiel pour les espaces hautement dimensionés. Cette conception
n’est pas aiśee pour les systèmes ayant un grand nombre de degré de libert́e.

Au début des anńees 90, un nouveau genre de planificateur de mouvement est ap-
paru baśe sur des approches stochastiques. L’avantage de ces méthodes est de pou-
voir planifier des mouvements pour des systèmes ayant un grand nombre de degrés
de libert́e. Vu que nous nous intéressons̀a la manipulation, les systèmes ḿecaniques
consid́eŕes ont souvent cette propriét́e. Par exemple un bras manipulateur monté sur
une base mobile possède 9 degŕes de libert́es. Pour cette raison, nous ne nous intéresserons
plus qu’̀a ce genre de planificateur de mouvements au cours de cette thèse. Ils sont
brièvement pŕesent́es ci-apr̀es.

II.2.1 Approches probabilistes

Les approches probabilistes consistentà caract́eriser l’espace libre ou une portion
de celui-cià l’aide de graphes et de manière stochastique [Barraquand 91] [Kavraki 96]
[LaValle 98].

Dans ces graphes, les noeuds sont des configurations et les arêtes, appelé chemins
locaux, repŕesentent des mouvements valides et sans collisions entre deux configura-
tions. Les configurations sont tirées au hasard puis reliées entre elles.

Deux composants logiciels sont essentielsà la construction de ces graphes :
– La méthode locale. Elle permet de savoir si deux configurations peuventêtre

reliées par un mouvement en respectant les contraintes cinématiques du système
étudíe et la limite des joints des articulations sans se préoccuper des obstacles. Pour
les syst̀emes mobiles holonomes, elle est facileà calculer. Une variation lińeaire
de chacun de degré de libert́e de la configuration initialèa la configuration finale
est admissible. Cela correspondà une ligne droite dansCS. Pour les systèmes non-
holonomes la conception d’une méthode locale est un problème difficile.
– Le détecteur de collisions. La ǵeoḿetrie euclidienne montre ici ses limites. Le

syst̀eme mobile le long d’un chemin local forme une “soupe” de polygone difficile
à mettre eńequations. Pour savoir si ce chemin rentre en collision avec l’environ-
nement ǵeoḿetrique, on fait alors appelà des approches “informaticiennes” où le
chemin local est discrétiśe. Chacune des configurations obtenues doivent alorsêtre



26 Chapitre II. la planification de tâches et la planification de mouvements

test́ees gr̂aceà un d́etecteur de collision statique qui met en oeuvre un mélange de
géoḿetrie euclidienne et de ḿethodes calculatoires. Le détecteur de collisions est le
composant le plus intensivement appelé par les planificateurs de mouvements sto-
chastiques, son optimisation est donc importante.
D’autres composants peuventêtre cruciaux pour les performances des planifica-

teurs de mouvements̀a approches probabilistes comme par exemple la stratégie de
connexions ou le tirage aléatoire des configurations qui peuvent trouver avantageà ne
pasêtre totalement aléatoire justement. Nous ne développerons pas ces aspects ici.

Parmi ces approches probabilistes, on peut distinguer deux types d’approches.
Nous les pŕesentons ici et fournissons des exemples d’algorithmes. Ces exemples ne
sont pas choisis au hasard dans la mesure où ils sont ŕeellement implant́es sur le plani-
ficateur de mouvement Move3D [Siméon 01] que nous utiliserons.

LesProbabilistic Roadmap MethodouPRM. Ces ḿethodes cherchentà capturer
CSf ree dans son ensemble. Elles construisent un graphe nommé roadmap1, ce graphe
construit des “routes” que le système pourra employer pour rejoindre une configuration
finale en partant d’une configuration initiale. Ces deux configurations seront données
a posteriori. La PRM classiquéechantillonne des configurations que l’on lie via la
méthode locale. La stratégie de connexion est souvent de tester d’abord les arêtes entre
les noeuds les plus proches de chaque composante connexe avec la nouvelle configura-
tion. Quelques ḿethodes permettent d’améliorer l’algorithme, comme par exemple la
Visibilit é PRM [Nissoux 99]. Cette extension permet de limiter le nombre de noeud et
d’obtenir une notion de topologie “suffisante”. Lors du tirage d’une nouvelle configu-
ration, on ne la gardera dans la roadmap que si elle permet de relier deux composantes
connexes distinctes ou si la configuration (i.e. le noeud) est isolée. Lorsqu’un certain
nombre d’́echec d’insertion de nouveaux noeuds est constaté, on peut consid́erer que
CSf ree est suffisamment connu. Lors d’une requéte de calcul de mouvement les confi-
gurations initiales et finales de la requéte auront de forte probabilité de pouvoir̂etre
relié à la roadmap avec une seul arêtes.

L’approche PRM est connue pourêtre compl̀ete en probabilit́e. Une preuve ǵeńerale
de cette propríet́e pourraêtre trouv́ee dans [Kavraki 95]. Ceci est mêmeétendu pour
le cas plus ǵeńeral òu les syst̀emes sont affectés par des contraintes non holonomes
[Svestka 97]. C’est̀a dire que la chance de trouver une solution si elle existe tend vers
1 lorsque le temps impartià la ŕesolution tend vers l’infini. En d’autres termes, lorsque
l’on utilise un planificateur de mouvement de ce type, on ne peut jamaisêtre totalement
convaincu qu’un problème est sans solution. Cela aura de l’importance dans la suite.

La recherche incŕementaleest la seconde approche. On ne cherche plus icià
capturer la topologieCSf ree dans son ensemble mais un sous-espace de celui-ci cor-

1“carte” ou “feuille de route”, dans cette thèse nous garderons la dénomination anglaise “roadmap”
consid́eŕee comme un nom fémin.
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respondant̀a la reqûete contenant une configuration initiale et une configuration finale.
On ne cherchera alors̀a caract́eriser que la composante connexe regroupant la confi-
guration initiale et la configuration finale. Dans ces méthodes, l’une des plus populaire
est le Rapidly-exporing Random Tree ou RRT. Comme son nom l’indique, le graphe
construit sera un arbre dont la racine est la configuration initiale. Lors du tirage d’une
nouvelle configurationq, le noeud de l’arbre le plus proche selon une métrique donńee
estétendu versq. Dans la version basique du RRT (ou RRT-extend), l’extension consite
en un ajout, si c’est possible, d’une seule nouvelle configurationà une distance donnée
(de la m̂eme ḿetrique donńee) vers la direction deq. Dans une version pluśelaboŕee
(RRT-connect), on ajoutera autant de configuration que possible espacé de la m̂eme
distance ḿetrique versq. On peutégalement faire une recherche bidirectionnelle en
construisant deux arbres, un partant de la configuration initiale l’autre partant de la
configuration finale. Cette approche est plus utilisée dans le cas d’une requête unique
d’un calcul de mouvement.

II.2.2 Un planificateur de mouvement pour résoudre nos problèmes ?

Les planificateurs de mouvements travaillent sur une représentation ǵeoḿetrique
du monde. Le monde est décrit sous forme de polygones statiques ou pouvant se
déplacer selon des contraintes clairement définies. Dans les problèmes que nous vou-
lons ŕesoudre, nous avons besoin de représenter des relations non géoḿetrique entre
les objets ǵeoḿetriques du monde ou m̂eme entre des propriét́es de l’environnement
que l’on ne peut pas représenter par la ǵeoḿetrie.

Par exemple, dans le problème des tours de Hanoı̈ (cf. I.2.3), les robots ne peuvent
pas empiler un disque sur un autre plus petit. Nous pourrions gérer cette contrainte en
énuḿerant toutes les configurations impossibles. Malheureusement,à chaque change-
ment, m̂eme infime, de problème (augmentation du nombre de disques, déplacement
des piles...), il faut revoir cette liste de configurations interdites.

Dans le probl̀eme IKEA (cf. I.2.4), les pieds de tables peuventêtre assemblés apr̀es
que le plateau ait reçu deux points de colle. Il faut donc que le robot colleur ait visité
une configuration correspondantà la recharge de colle et deux configurations corres-
pondant̀a la pose de points de colle avant que l’assemblage ne puisseêtre ŕealiśe.

L’utilisation d’un planificateur de mouvement semble possible mais nécessite une
introduction de contraintes ad hoc pour chaque problème. De plus ces contraintes ne
peuventêtre d́efinies que pour des configurations précises et doivent̂etre revues̀a
chaque changement même infime des données d’entŕee du probl̀eme. Une repŕesentation
symbolique de ces contraintes est bien plus naturelle et reste indépendante du contexte
géoḿetrique pŕecis. Ce sera le choix que nous ferons dans cette thèse. Nous verrons
que nous lierons le monde géoḿetriqueà des symboles̀a travers des relations externes.
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II.3 Intégrer la planification de tâches et la planifi-
cation de mouvements

Comme nous venons de le voir la planification de tâches telle qu’elle estétudíee ces
dernìeres anńees n’est pas appropriée pour planifier des mouvements complexes. Les
repŕesentations des planificateurs de tâches n’́etant pas adaptéesà la repŕesentation
d’un monde continu tridimensionnel complexe. Les concepts de la planification de
mouvements, eux sont adaptésà ces probl̀emes mais ne permettent pas de représenter
aiśement des relations non géoḿetriques. La question centrale de cette thèse est de
savoir comment regrouper ces deux types de représentations et comment par la suite
explorer l’espace qui sera ainsi formé pour trouver des solutions.

II.3.1 Une hiérarchie de planificateur ?

L’id ée relativement naturelle d’une hiérarchie compośee de haut en bas d’un pla-
nificateur de t̂aches et d’un planificateur de mouvement est une mauvaise idée. Cela
doit être clair dans l’esprit du lecteur, car il sous-tend cette présente th̀ese. Jean-Claude
Latombe dans son livre de référence “Robot Motion Planning” de 1991 [Latombe 91]
écrivait :

“[...] a plan generated by the tasks planner may turn out to be infeasible when
developed at the motion level.[...] In such a situation, the taks planner would have to
generate another plan. Important questions are : What kind of pertinent information
should the motion planner feed back to the task planner ? How can the task planner
use this information to generate another plan ?2

L’auteur pŕecisait dans le m̂eme paragraphe que les avancées dans le domaine d’une
bonne int́egration entre la planification de tâche et la planification de mouvementsétait
presque nulles. Force est de constater qu’il en quasiment de même aujourd’hui. C’est
clairement le sujet de cette présente th̀ese fruit de la collaboration avec Fabien Gravot
([Gravot 04] : pour consulter ses travaux de thèse) et Rachid Alami.

Pourécarter d́efinitivement l’id́ee d’une híerarchie simple entre un planificateur et
un sous-système, nous pensons que celle ci ne peut fonctionner correctement que si les
résultats des calculs du sous-système n’ont aucune conséquence sur la représentation
du monde du planificateur. Autrement dit les calculs du sous-système doivent̂etre faits
à un moment dans le plan mais les résultats de ces calculs ne remettent pas en cause le

2[...] un plan ǵeńeŕe par un planificateur de tâches peut devenir infaisable quand il est dévelopṕe
au niveau des mouvements. [...] Dans une telle situation, le planificateur de tâche devrait ǵeńerer un
autre plan. Les questions importantes sont : Quels types d’informations pertinentes le planificateur de
mouvement doit renvoyer au planificateur de tâche ? Comment le planificateur de tâche utilise-t-il ces
informations pour ǵeńerer un autre plan ?
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plan de haut niveau. Nous ne pouvons clairement pas procéder ainsi pour le mouvement
dans le cadre de la robotique mobile. En effet la faisabilité d’une action d́epend presque
toujours de la possibilité de rejoindre une configuration permettant d’appliquer cette
action. En robotique mobile, la faisabilité des mouvements sont des préconditions aux
actions.

Il existe toutefois une hiérarchie simple qui fonctionnerait correctement et que
n’évoque pas Latombe. C’est tout simplement la hiérarchie inverse : on fait appelà un
planificateur de mouvement puisà un planificateur de tâche. Le planificateur de mou-
vements devra alors attribuerà tous les mouvements possibles une valeur de vérité.
Cette approche est déjà critiqúee plus haut : le nombre de littérauxévaluer exploserait.
Ce type d’approche ne nous paraı̂t pas atteignable.

Il existe dans la litt́erature des exemples d’interaction un peu plus complexe d’un
planificateur de t̂aches et un ou plusieurs sous-systèmes. Ce genre d’intégration peut
largement profiter de planificateur maniant des hiérarchies d’abstraction comme IxTeT
[Laborie 96] ou d’une représentation de type HTN comme SHOP [Nau 03]. Dans les
deux cas on peut clairement séparer la ŕesolution deśevolutions des attributs et donc
de faire appel̀a un sous-système sṕecialiśe dans cette résolution en cours de planifica-
tion et non plus après le calcul d’un plan de haut niveau. Par exemple l’évolution de la
position d’un robot dans son environnement peutêtre ŕesolu apr̀es avoir calculer l’or-
donnancement des tâches permettant de déterminer l’́evolution des attributs de “plus
haut niveau”. Ce sont souvent des attributs lié à la mission du robot (distribution de
courrier, surveillance, exploration...).

Par exemple, des travaux ontét́e ŕealiśe pour lier IxTeT avec un planificateur
d’itin éraires [Lamare 98]. Dans ces travaux, toute la connaissance sur les lieux connus
du robot est regrouṕee dans un graphe. Les itinéraires du robot sont calculés par le pla-
nificateur secondaire en cours de planification. Malheureusement, dans nos problèmes
cela reviendrait une nouvelle fois̀a faire appel̀a une “híerarchie inverse” : tous les
mouvements doivent̂etre calcuĺes au pŕealable.

II.3.2 L’intégration des tâches, des mouvements et des mani-
pulations dans l’état de l’art

L’id ée d’une híerarchie entre deux planificateursétant d́esormaiśecart́ee, nous don-
nons ici des exemples dans la littérature de systèmes òu les interactions entre les tâches,
les mouvements et les manipulations sont explicitement prises en compte.

Un des points cĺe que nous voulons traiter dans cette thèse est celui de la manipu-
lation. Lorsque l’on prend en compte cet aspect, un lien fort entre la géoḿetrie et les
taches apparaı̂t. Par exemple selon la prise choisie pour saisir un objet, il pourraêtre
dépośe ou non sur une table. On ne peut pas alors dissocier aisément la t̂ache “d́eposer
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sur la table” de la prisèa choisir. Des travaux ontét́e produits dans les années 80 sur
ce probl̀eme de programmation de robot. Nous pouvons par exemple citer les systèmes
HANDEY [Lozano-Perez 87], SHARP [Laugier 85] ou encore SPARA [Mazon 90].
Ces syst̀emes ne b́eńeficiaient pas de l’apport des approches probabilistes pour la pla-
nification de mouvements. Cette thèse peut̂etre vue comme une misèa jour de ces
idées un peu d́elaisśees depuis.

Tous ces systèmes ont́et́e conçu pour le problème de la planification d’assem-
blage. Cet assemblage pouvantêtre effectúe par une cellule robotisée. Une bibliogra-
phie assez complète des recherches avant 1993 (la période des anńees 80 aux d́ebut
des anńees 90 est la plus prolifique sur ce problème) sur ce problème peut̂etre trouv́ee
en [Gottschlich 93]. Dans ce type de problème, des contraintes relationnelles et des
contraintes ǵeoḿetriques non ind́ependantes apparaissent. Le problème de la planifi-
cation d’assemblage est le problème le plus proche du notre. La différence avec notre
probĺematique est que nous travaillons dans le cadre de la robotique mobile et donc
les objets et les robots ne sont pas limité en placement dans le monde géoḿetrique.
La différence peut paraı̂tre minime mais elle invalidèa notre connaissance la plupart
des syst̀emes issus de ces recherches pour résoudre notre problématique. En effet dans
ses syst̀emes, les contraintes géoḿetriques existant entre les placement des objets, les
prises possibles et les contraintes d’assemblage sont exhaustivement recensées dans un
graphe [Halperin 98] ou avec des contraintes [?]. En robotique mobile, si on considère
que les robots et les objets peuventêtre plaćes n’importe òu dans l’environnement, ce
recensement n’est pas atteignable.

Par exemple dans [Hutchinson 90], un des travaux les plus proches des nôtres, les
auteursétendent la planification de tâches pour ce problème. Les pŕeconditions des
tâches sont diviśees en trois types. Des préconditions oṕerationnelles, qui sont des
préconditions “̀a la STRIPS” comme par exemple la fait que pour qu’un bras mani-
pulateur puisse saisir un objet il faut que la pince du bras soit libre et ouverte. Des
préconditions ǵeoḿetriques qui garantissent par exemple que la pince peut atteindre
l’objet. Les auteurs ont́egalement rajouté des pŕeconditions líees aux incertitudes,
nous ne les d́etaillons pas ici. La gestion des contraintes géoḿetriques est tr̀es sim-
plifi ées : ce sont un ensemble de contraintes binaires entre les orientations des objets
et les prises possibles sur ces objets. Dans le cas de la robotique mobile, cette gestion
est trop simple car il paraı̂t difficile de recenser complètement toutes ces contraintes.
L’infinit é de placement des objets et des robots dans l’environnement en est la cause.

Pour ces raisons, notre système ne fera pas de recensement de toutes les contraintes
pouvant apparaı̂tre au niveau ǵeoḿetriques. La d́ecouverte de celles-ci se fera en cours
de planification.

D’un point de vue ǵeńeral, nous utiliserons une approche proche de celle suggéŕe
par Latombe dans la section préćedente. Celle-ci suppose que l’on tente de vérifier
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qu’un plan de t̂ache est ŕealisable au niveau des mouvements. Si ce n’est pas le cas, le
planificateur de t̂ache proposera un nouveau plan sur la base d’un bilan renvoyé par le
planificateur de mouvements. Il y a pourtant certains détails qui ont leurs importances
dans la mise en place de notre approche. En effet, nous avons décid́e de nous reposer
sur des approches probabilistes qui ont les propriét́es suivantes :

– (1) Elles ne garantissent pas l’existence d’une solution en temps fini. On ne
pourra donc jamais faire une affirmation du type “ce mouvement est impossible”.
– (2) Le fait de chercher une solutionà un mouvement peut aider la recherche de

solution d’un autre mouvement.
Notre approche fera donc une recherche du plan solution en explorant un espace

de plans symboliques et en cherchantà trouver des solutions pour les mouvements
qu’ils mettent en oeuvre. Les problèmes de planification de mouvementà ŕesoudre
seront choisis en fonction de l’intér̂et symbolique qu’ils pŕesentent et d’une mesure
de l’esṕerance de ŕeussite de trouver une solutionà ce mouvement, mesure que l’on
extraira de certains paramètres issus du planificateur de mouvement. Cette approche
permet d’́eviter de passer trop de temps dans le calcul d’un mouvement qui n’a pas
de solution (premìere propríet́e) et de profiter de la recherche d’un mouvement pour
permettre la recherche de solution d’un autre mouvement sur un autre plan (deuxième
propríet́e).

Dans le chapitre suivant, nous posons formellement le type de problème que nous
voulons ŕesoudre.
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Chapitre III

De la manipulation aux symboles :
représentation des problèmes

Dans le chapitre préćedent, nous avons mis enévidence les difficult́esà repŕesenter
le mouvement et la manipulation dans une approche de planification de tâches clas-
sique. Toutefois les représentations sur lesquelles est basée cette planification per-
mettent de raisonner facilement sur les relations de haut niveau pouvant exister entre
les diverses parties d’un environnement. D’un autre côté, le champ de la planification
de mouvements est spécialiśe dans le calcul des déplacements valides des artefacts.
Malheureusement la représentation ǵeoḿetrique sur laquelle est basée la planification
de mouvement ne permet pas de représenter facilement les contraintes relationnelles
de haut niveau.

Ce chapitre, central dans cette thèse, propose une mise en relation des représentations
géoḿetriques (les lieux, les robots, les objets) avec des représentations symboliques.
Pour cela nous remarquerons tout d’abord que les contraintes de la manipulation que
nous nous donnerons induisent une structure particulière dans l’espace des configura-
tions globalCS. Nous montrerons ensuite comment prendre en compte ces contraintes
issues de la manipulatioǹa un niveau symbolique. Nous procéderons en utilisant des
relations externes liant les entités ǵeoḿetriques (sous-espace deCS, robots, objets)
avec des symboles. Finalement, nous proposerons une définition formelle du probl̀eme
de planification dans son ensemble.

33



34 Chapitre III. De la manipulation aux symboles : représentation des problèmes

III.1 Structure de l’espace des configurations pour
un problème de manipulation multi-robots

La planification de manipulation est un champ de recherche visantà synth́etiser
automatiquement les séquences de mouvements de robot pour manipuler des objets
dans un environnement statique. La présence d’objets mobiles, déplaçables seulement
par les robots, nous place dans un cas plus géńeral et plus complexe en terme de calcul
que la planification de mouvements classique.

Le développement de l’approche que nous allons utiliser pour les problèmes de
manipulation repose sur les articles [Alami 89], [Alami 95] et les travaux de thèse
[Sahbani 03] et [Cort́es 03]. Le tout est remarquablement formalisé et clarifíe dans
[Siméon 03]. Il est d’ailleurs̀a noter que les notations et les explications présent́ees
ici sont largement inspirées de cette dernière citation. C’est́egalement un des princi-
paux travaux inspirateurs de cette thèse. Cet article d́efinit notamment les sous-espaces
de configurations remarquables deCSdans le cas d’un seul robot et d’un seul objet
déplaçable. Nouśetendons ici ces d́efinitions dans le cas géńeral de plusieurs robots
et de plusieurs objets. Nous appelons ce problème le probl̀eme de manipulation multi-
robots.

Plus formellement, dans notre espace de travail en trois dimensions, nous avonsr
robotsRi posśedant respectivementni degŕes de libert́e etmobjets rigides (i.e. sans ar-
ticulations)Mi posśedant chacun 6 degrés de libert́es. Nous supposonsêtre dans le cas
géńeral òu tous les robots peuvent manipuler tous les objets. Nous prenonségalement
pour hypoth̀ese que les robots ne peuvent pas manipuler plus d’un objetà la fois. Cette
hypoth̀ese simplificatrice nous permet surtout de rendre les définitions plus simples,
nous pourrions leśetendre pour ce cas.

SoitCSRi etCSMi les espaces de configurations des robots et des objets respective-
ment. L’espace des configurations composite du système estCS= CSR1× ...×CSRr ×
CSM1 × ...×CSMm etCSf ree est le sous-espace libre deCS(i.e. l’ensemble des confi-
gurations sans collision deCS).

Les contraintes de la manipulation.Des contraintes sont définies par l’utilisateur.
Les premìeres concernent l’ensemble des positions stables possibles pour les objets.
Nous d́efinissons un sous-espace de chaqueCSMi(0< i ≤m) où les objets peuventêtre
dépośes (pour satisfaire par exemple la gravité). Les secondes contraintes concernent
les ensembles de positions de saisie des objets. Nous définissons pour chaque paire
robot-objet un ensemble de configurations relatives de l’objet par rapport au robot qui
correspondent̀a des prises valides. Les positions de prise doivent rester fixes lorsqu’un
robot transporte un objet. Les positions de prises ainsi que les positions stables des
objets peuvent̂etre des ensembles continus. On peut remarquer que d’autres significa-
tions de la manipulation auraient puêtre choisies comme pour le “poussé” des objets
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qui introduirait d’autres contraintes spécifiques [Lynch 96] [Stilman 04].
De manìereà simplifier le propos, nous ajoutons une dernière contrainte : il ne peut

y avoir qu’un seul robot qui se déplacèa la fois.
Maintenant nous considérons les sous-espaces deCSf ree suivant :
– CP(Ri)(0 < i ≤ r), l’ensemble des configurations du robotRi où celui-ci n’est

pas attach́e à un objet et òu il peut se d́eplacer librement. Les autres objets sont dans
une position stable ou sont attachésà un autre robot.
– CP(Mi)(0 < i ≤ m), l’ensemble des configurations de l’objetMi où celui-ci est

sur une position stable. Les autres objets sontégalement dans une position stable ou
saisis par un robot.
– CG(Ri .M j)(0< i ≤ r)(0< i ≤m)1, l’ensemble des configurations où le robotRi

saisit l’objetM j et òu les autres objets sont sur une position stable ou attrapés par un
autre robot.
Une solutionà un probl̀eme de manipulation multi-robots est un chemin dans

CSf ree respectant les contraintes de la manipulation. C’est une séquence finie de che-
mins detransit-Ri et de chemin detransfert-RiM j . Les chemins de transit et de transfert
mettant en jeu le m̂eme robot sont śepaŕes par des oṕerations de prise ou de pose.

Un chemin de transit-Ri est un chemin òu le robot se meut seul et où les autres
robots restent statiques. Ces chemins appartiennentàCP(Ri). On peut remarquer que
tous les chemins deCP(Ri) ne sont pas forćement des chemins de transit. La plupart
d’entre eux mettent en jeu des mouvements des autres robots ou des objets.

Un chemin de transfert-RiM j est un chemin òu le robotRi se d́eplace en mainte-
nant une prise fixe de l’objetM j . Les chemins de transfert appartiennentàCG(Ri .M j).
On peut remarquer que, comme pour les chemins de transit, tous les chemins dans
CG(Ri .M j) ne sont pas des chemins de transfert.

Nous remarquonśegalement que les sous-espacesCP(Ri)∩CG(Ri .M j)(0 < i ≤
r)(0 < i ≤ m) sont int́eressants. En effet ils correspondent aux configurations où les
chemins de transitRi et les chemins de transfertRi .M j peuvent̂etre connect́es par une
opération de prise ou de pose.

Les différentes d́efinitions faites jusque là sont illustŕees sur la figure III.1 qui
repŕesente un problème de type “chariotśelévateurs” (I.2.1). Contrairementà un probl̀eme
de type “chariotśelévateurs”, nous n’autorisons que deux prises possibles de l’objet
cbox par le chariotforklift. L’objet cbox doit être transf́eŕe. Sur la figure III.1 nous
repŕesentons les différents sous-espaces composantCSf ree. On peut remarquer que
CP( f orkli f t ) etCG( f orkli f t .cbox) sont constitúes de plusieurs composantes connexes
distinctes. En conśequence, un chemin solution doit mettre en jeu deux opérations de
prises de l’objet.forklift doit poserbox sur une configuration interḿediaire òu il

1Ici le symbole “.” ne correspond pasà un oṕerateur, c’est une convention d’écriture permettant de
séparer le noms du robots et de l’objet
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peut changer de prise avec un chemin de transit appartenantà la composante connexe
3 avant d’amenercbox à sa configuration finale.

FIG. III.1 – Illustration des d́efinitions sur la manipulations.

Une dernìere remarque intuitive pour l’instant mais importante pour la suite du
propos : les intersections entre les sous-espaces définis plus haut sont proches d’une
notion d’́etat. Par exemple,CP(R1)∩CP(R2) est l’espace òu le robotR1 et le robotR2

sont dans uńetat òu ils ne sont attach́esà aucun objet et òu les autres robots et objets
sont dans uńetat òu ils sont dans une position stable.CG(R1.M1)∩CP(R2) est l’espace
où le robotR1 attrape l’objetM1 et le robotR2 n’est attach́e à aucun objet. Les autres
robots et objets sont en position stable. Un dernier exempleCG(R1.M1)∩CG(R2.M1)
est l’espace òu le robotR1 est attach́e à l’objet M1 et òu le robotR2 est également
attach́e à ce m̂eme objet.

Toutes ces intersections définissent uńetat pŕecis du syst̀eme. Nous verrons plus
tard que nous attacheronsà chacune de ces intersections une “étiquette symbolique”
qui nous permettra de naviguer plus facilement dansCSf ree.
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Dans la section suivante, nous montrons comment nous relions les entités d́efinies
ici à des symboles et des prédicats qui seront utiliśees par notre planificateur.

III.2 Une méthode de représentation symbolique des
contraintes de la manipulation

Dans cette section, nous prendrons le problème interrupteur/radio (I.2.2) pour illus-
trer notre ḿethode.

Supposons que nous ayons une description géoḿetrique du monde d’un environ-
nementE compośe d’obstacles statiques, d’un ensemble de robotsRi dont on d́ecrit la
géoḿetrie et la cińematique, d’un ensemble d’objet (déplaçable)M j et d’un ensemble
de contraintes d́efinissant ǵeoḿetriquement les placements stables pour les objets et
les prises possibles.

Nous attacherons des symboles et des prédicats d’un langage de logique du premier
ordre L à ces entit́es ǵeoḿetriques et̀a des propríet́es sṕecifiques. La śemantique
des symboles sera faitèa travers quatre relations externes2 : Rrobot, Rob j, Rspaceet
Rproperty. Elles seront d́efinies lors de leurs introductions dans ce chapitre.

Nous utilisons un langage PDDL2.1 de niveau 2 (avec typage et attribut numérique)
[Long 03] pour notre représentation. Nous introduisons 5 symboles de type :

(:types robot obj subspace position property)

III.2.1 Des symboles pour les entités géométriques

Symboles des robots et des objets

Nous supposons que nous avons une représentation ǵeoḿetrique des robots et des
objets. Cette représentation d́ecrit :

– Un ensemble de polygones définissant les parties du robot ou des objets. C’est
un mod̀ele CAO.
– Les degŕes de libert́e existant entre les différentes partie d’un m̂eme robot. Ces

degŕes de libert́e sont d́efinit sous forme d’articulations entre les polygones décrivant
un robot ou un objet. Ces articulations sont des joints (pivot, sphérique...) tels qu’ils
peuvent̂etre d́efinis en Ḿecanique.
– Les ḿethodes cińematiques des robots.
Pour le probl̀eme interrupteur/radio, la représentation ǵeoḿetrique du robotforklift

est geo f orkli f t et celle de l’objetcbox, geocbox. Nous utilisons deux relations

2externe car elles ne mettront pas en relation deséléments d’un m̂eme ensemble
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Rrobot et Rob j pour mettre en relation les symboles représentant les robots et les ob-
jets avec leurs pendants géoḿetriques. Pour le problème interrupteur/radio cela nous
donne :

Rrobot(forklift,geo forklift) etRob j(cbox,geocbox) oùforklift etcbox sont
des symboles de typerobot etobj respectivement. Les relationsRrobot etRob j mettent
en relation des symboles deL à des entit́es ǵeoḿetriquesRi ouM j deE.

Pour repŕesenter les effets d’une action de prise, c’està dire l’attachement d’un
robot et d’un objet, nous considérons qu’une action de prise crée un nouveau robot.
D’un point de vue ǵeoḿetrique, le nouveau robot est une composition du robot et de
l’objet. Cette composition est définie comme les articulations pouvant exister dans un
robot ou dans un objet seul.

Pour sṕecifier les compositions autorisées d’un point de vue symbolique nous in-
troduisons le pŕedicat compose :

(compose ?r1 ?r2 - robot ?o - object)

Cela signifie que le robot?r1 peut être obtenu en composant le robot?r2 avec
l’objet ?o. Par exemple dans le problème interrupteur/radio, nous définissons :

(:objects

forklift - robot

cbox - obj

forklift.cbox - robot

)

(compose forklift.cbox forklift cbox)

où le symbole de robotforklift.cbox est tel que

Rrobot(forklift.cbox,geo forklift.geocbox)

Symboles des sous-espaces

Les différents sous-espaces définies deCSf ree (lesCP(Ri), lesCP(Mi) et lesCG(Ri .M j))
sont repŕesent́es par des symboles de typesubspace. La śemantique de ces symboles
est donńeà travers la relationRspace. Par exemple, dans le problème interrupteur/radio,
nous d́efinissons les symboles de sous-espace suivants :
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(:objects

CP_forklift - subspace

CP_armbot - subspace

CP_cbox - subspace

CG_forklift.cbox - subspace

)

avec :

Rspace(CP forklift,CP(geo forklift))

Rspace(CP armbot,CP(geoarmbot))

Rspace(CP cbox,CP(geocbox))

Rspace(CG forklift.cbox,CP(geo forklift.geocbox))

Rspacemet en relation des symboles deL avec des ensembles de configurations
appartenant̀aCS.

Symboles pour les sous-espaces spécifiques et pour les propriétés

Dans nos problèmes nous avons besoin de représenter des lieux spécifiques. En
planification de t̂aches, il est fŕequent d’utiliser des symboles pour dénoter des lieux.
En ǵeńeral ces symboles ne sont pas reliés à une description précise du lieu qu’ils
repŕesentent. Par exemple dans ce cadre, pour le problèmes des tours de Hanoı̈, le
fait qu’un cylindre soit sur une pile représent́e par(on stack small-cylinder s1)

indique juste la pŕesence d’une relationon stack entre la piles1 et le petit cylindre
small-cylinder. Aucune śemantique ǵeoḿetrique n’est donńee ici

Pour pallierà ce d́efaut, nous représentons les lieux par des symboles dit depo-
sitions. Les deux relationsRspace et Rproperty vont nous permettre de donner une
sémantique ǵeoḿetrique pŕeciseà ces symboles.

Nous distinguons trois types de positions :
– Les positions sans propriét́e particulìere. Nous les appelonspositionsà propriét́e

de ǵeńeralité.
– Les positions òu les robots peuvent appliquer des opérations de prise ou de pose

des objets. Nous les nommonspositionà propriét́e de lien.
– Les positions òu les robots sont initialement ou finalement ou les zones où les

robots peuvent appliquer des opérateurs de haut niveau. Nous appelons opérateurs ou
tâches de haut niveau les opérateurs ou les tâches ne représentant pas le mouvement
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des robots ainsi que la prise ou la pose des objets. Nous nommons ces positions les
positionsà propriét́e de zone.
Nous d́efinissons les positions comme appartenantà un des sous-espaces définis.

Nous introduisons un prédicat pour repŕesenter ceci :

(belongs-to ?p - position ?s - subspace)

Les positionsà propri été de ǵenéralit é. Pour une position de ce type, seul un
fait belongs-to est ńecessaire pour définir le lieu ǵeoḿetrique correspondant. Par
exemple dans le problème interrupteur/radio, nous définissons la position òuforklift
n’est attach́e à aucun objet avec :

(:objects

forklift-anywhere - position

)

(belongs-to forklift-anywhere CP_forklift)

Le symbole de positionforklift-anywhere repŕesente n’importe quelle configu-
ration appartenant̀aCP(geo f orkli f t ).

Les positionsà propri été de lien.Les sous-espaces où le syst̀eme peut appliquer
des oṕerations de prise ou de pose sont lesCP(Ri)∩CG(Ri .M j). Nous repŕesentons
ces sous-espacesà travers les symboles de position et du point de vue du robot seul, de
l’objet seul et de la composition robot-objet. Par exemple dans le problème interrup-
teur/radio, nous d́efinissons :

– forklift-contact-cbox repŕesente les configurations deCP(geo f orkli f t )
où geo forklift est en contact avecgeocbox suivant une prise autorisée par les
contraintes de la manipulation.
– forklift.cbox-stable est la position repŕesentant les configurations deCG(geo f orkli f t .geocbox)

où geocboxest dans un placement stable tel qu’ils sont définis par les contraintes
de la manipulation.
– cbox-contact-forklift est la position repŕesentant les configurations deCP(geocbox)

où forklift est en contact suivant une prise autorisée par les contraintes de la ma-
nipulation.
Ces diff́erentes positions représentent des sous-espaces identiques. Seul le “point

de vue” change : selon celui-ci nous aurons le robot et l’objet attaché ou pas. Cela nous
permettra de d́efinir clairement les oṕerations de prise et de pose. Nous représentons la
similitude entre ces positions par le prédicatlink :

(link ?p1 ?p2 - position)
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Dans le probl̀eme interrupteur/radio, nous définissons :

(:objects

forklift.cbox-stable - position

cbox-contact-forklift - position

forklift-contact-cbox - position

)

(link forklift.cbox-stable cbox-contact-forklift)

(link forklift.cbox-stable forklift-contact-cbox)

Les positionsà propri été de zone.Pour ces positions, nous utilisons les symboles
de propríet́e (typeproperty). Au niveau symbolique ce symbole définit la propríet́e de
haut niveau d’un lieu (i.e. d’une position) comme celle que le lieu est apteà la ŕeception
d’ondes radios. Au niveau sémantique, les symboles de propriét́e sont d́efinisà travers
la dernìere relation externe :Rproperty. Elle met en relation un symbole de propriét́e
avec un ensemble de configurations. Dans la suite nous mettrons en relation le symbole
de propríet́e avec une fonction d́elimitant cet ensemble de configurations.

Pour lier un symbole de position avec un symbole de propriét́e nous introduisons
le pŕedicathas-property :

(has-property ?p - position ?pr - property)

Par exemple, toujours dans le problème interrupteur/radio, nous définissons :

(:objects

forklift.cbox-ok-radio - position

good-reception - property

)

(belongs-to forklift.cbox-ok-radio CG_forklift.cbox)

(has-property forklift.cbox-ok-radio good-reception)

Le symbole de positionforklift.cbox-ok-radio repŕesente n’importe quelle
configuration deCG(geo f orkli f t .geocbox) où forklift.cbox peut appliquer un
opérateur de haut niveauRECEIVE-DATA (donńe plus bas). Le symbole de propriét́e
good-reception est líe à travers la relationRproperty à une fonction sṕecifiant le
sous-espace de configuration où la ŕeception d’ondes radio est bonne. Nous rappelons
que c’est seulement lorsqueforklift transportecbox que les donńees peuvent̂etre
reçues, ce qui explique pourquoi la positionforklift.cbox-ok-radio est líee au
sous-espace représent́e par le symboleCG forklift.cbox.
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Nous pouvonśegalement représenter les configurations initiales et finales des ro-
bots et des objets avec des positionsà propríet́e de zone. Par exemple, nous définissons :

(:objects

forklift-init - position

init-forklift - property

)

(belongs-to forklift-init CP_forklift)

(has-property forklift-init init-forklift)

Le symbole de positionforklift-init repŕesente n’importe quelle configuration
deCP(geo f orkli f t ) où geo forklift est sur une configuration initiale.

Nous avons représent́e graphiquement sur la figure III.2 tous les symboles de po-
sitions d́efinis pour le probl̀eme interrupteur/radio. Cette figure illustre comment les
symboles de position sont liés entre eux̀a travers les pŕedicatsbelongs-to etlink.

III.2.2 Topologie des espaces, topologie des états

Nous introduisons le prédicaton :

(on ?r - either obj robot ?p - position)

Ce pŕedicat nous permet de définir l’ état complet du système. Par exemple l’état
initial s0 est :

(and (on forklift forklift-init)

(on armbot armbot-init))

(on cbox cbox-init)))

Cela signifie que les robots et l’objet sont sur une de leurs configurations initiales.
Dans nos problème, nous donnerons géńeralement qu’une seule configuration initiale
pour chacun des robots et de objets deE. Si c’est le cas, cet́etat symbolique représente
une configuration unique deCS. Géńeralement ce n’est pas le cas, par exemple ce
nouvelétats1 :

(and (on forklift.cbox anywhere-forklift.cbox)

(on armbot armbot-switch))
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FIG. III.2 – Repŕesentation graphique des prédicatsbelongs-to (les ellipses) etlink
(les lignes grasses) pour le problème interrupteur/radio.

Cetétat signifie queforklift transportecbox et que l’organe terminal dearmbot
est dans une position telle qu’il peut appuyer sur l’interrupteur. Cetétat repŕesente
un ensemble infini de configuration : c’est l’ensemble défini par l’intersection des en-
sembles líes aux positions de l’état. L’états1 correspond̀a l’ensembleCG(geo f orkli f t .geocbox)∩
CP(geoarmbot) réduit aux configurations décrites par la fonction liée au symbole de
propríet́e switch-push li é au symbole de positionarmbot-switch (cette propríet́e
décrit des configurations où learmbot est en position pour appuyer sur l’interrupteur).
Nous verrons plus bas que nous appellerons cet ensembleCSde f

s1 .
Chaquéetat est composé de quelques faits concernant le prédicaton. Nous voulons

que le passage d’uńetatà un autre respecte les contraintes de la manipulation. Autre-
ment dit, nous souhaitons que le passage d’unétatà un autre correspondeà un chemin
unique de transit ou de transfert ou d’une opération de prise ou de pose. Ce qui n’est
pas le cas par exemple pour le passage de l’états0 às1. Pour cela, nous construisons un
ensemble de trois opérateurs qui satisfasse cette propriét́e :GOTO, GRASP etUNGRASP.
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L’opérateurGOTO signifie que le robot simple ou composé avec un objet peut se
déplacer dans son sous-espace courant. Cela pourra correspondreà un chemin de tran-
sit ou de transfert.

(:action GOTO

:parameters (?r - robot

?p1 ?p2 - position

?s - subspace)

:precondition (and

(on ?r ?p1)

(belongs-to ?p1 ?s)

(belongs-to ?p2 ?s)

:effect (and

(not (on ?r ?p1))

(on ?r ?p2))

)

GRASP est l’oṕerateur de composition d’un robot et d’un objet.UNGRASP est d́efinie
symétriquement.

(:action GRASP

:parameters (?r - robot ?p1 - position

?m - obj ?p2 - position

?new-r - robot ?p3 - position)

:precondition (and

(on ?r ?p1)(on ?m ?p2)

(compose ?r-new ?r ?o)

(link ?p3 ?p1) (link ?p3 ?p2)

:effect (and

(not (on ?r ?p1))

(not (on ?r ?p2))

(on ?r-new ?p3)))

La repŕesentation basée sur une base de faits quiévolue au fil des actions ap-
pliquées est celle de la planification de tâches. Nous avons donc formé un probl̀eme
et un domaine de planification de tâches. On peut remarquer que tous les prédicats
définis,à part le pŕedicaton, sont statiques. Ils n’évoluent jamais dans les bases de fait
repŕesentant leśetats. Ces prédicats repŕesentent grossièrement la topologie de l’es-
pace des configurations (les composantes connexes des différents sous-espaces ne sont
pas repŕesent́eesà ce niveau) et les propriét́es de certains des sous-espaces deCS. On
pourra raisonner sur la représentation obtenue avec un planificateur de tâches classique.



III.2. Une méthode de représentation symbolique des contraintes de la manipulation 45

III.2.3 Génération automatique des symboles

Nous avons pŕesent́e une ḿethode ǵeńerale pour repŕesenter les entités deE. Nous
avons illustŕe cette ḿethode sur l’exemple du problème interrupteur/radio. Selon les
probl̀emes, la conception de la représentation symbolique peutêtre fastidieuse. Par
exemple, dans la version implément́ee de la repŕesentation symbolique pour le problème
interrupteur/radio, nous introduisons une vingtaine de symboles et une cinquantaine de
faits dans l’́etat initial. Nous avons alors en grande partie automatisé la production de
symboles et de faits nécessaires.

En effet, avec peu d’entrées, nous sommes capables de géńerer automatiquement
tous les symboles nécessaires. Avec la connaissance des robots disponibles, les objets,
des compositions robots/objets et des zonesà propríet́e (comme celle d’̂etre une bonne
zone de ŕeception d’ondes radio), nous pouvons produire les symboles et leurs liensà
travers les pŕedicats statiques définis. Par exemple, dans un problème interrupteur/radio
réduit òu nous ne consid́erons plus le robotarmbot et òu nous supposons que le flux
de donńees radio existe en continu, nous spécifierons le fichier d’entrée suivant :

ROBOT:{FORKLIFT}

OBJECT:{CBOX}

COMPOSITION:{F_CBOX FORKLIFT CBOX}

SUBSPACE:{FORKLIFT CP ;

CBOX CP ;

F_CBOX CG}

LINK:{FORKLIFT CP / F_CBOX CG ;

CBOX CP / F_CBOX CG}

ZONE:{F_CBOX CG GOOD_RECEPTION}

INIT:{FORKLIFT CP ;

CBOX CP}

GOAL:{CBOX CP}

Notre ǵeńerateur automatique de fichier PDDL2.1 produira l’état initial et l’́etat
final. Il crée les symboles des 5 types définis ńecessaires. Les symboles de position
sont en ǵeńeral les plus nombreux. Nous avons donc adopté une nomenclature pour
créer et pour faciliter les lectures des symboles de position. Cette nomenclature est :

P_{nom robot}_{nom sous-espace}_{propriété}

Chaque position est attachéeà un sous-espace d’un robot. Pour la propriét́e, dans
le cas des positions̀a propríet́e de ǵeńeralit́e, la châıne de caractères correspondante
sera vide. Dans le problème interrupteur/radio réduit, le ǵeńerateur produira :
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– P FORKLIFT CP repŕesente n’importe quelle configuration où forklift n’est
attach́e à aucun objet.
– P F CBOX CG repŕesente n’importe quelle configuration oùforklift saisicbox.
Dans le cas des positionsà propríet́e de zone, la chaı̂ne de caractère correspondante

sera le nom de la propriét́e de la zone :INIT, GOAL ou du nom de la propriét́e (comme
GOOD RECEPTION par exemple). Dans notre exemple courant, nous aurons :

– P FORKLIFT CP INIT la position repŕesentant la configuration initiale deforklift.
– P CBOX CP INIT et P CBOX CP GOAL les positions repŕesentant les configura-

tions initiales de l’objetcbox.
– P F CBOX CG GOOD RECEPTION la position repŕesentant les configurations où le

robot compośef cbox est dans une zone de bonne réception.
Pour les positions faisant référenceà des configurations où le syst̀eme peut ap-

pliquer des oṕerations de composition ou de décomposition de robots et d’objets, le
champ “propríet́e” fera explicitement ŕeférence au nouveau sous-espace auquel la po-
sition est líee via le pŕedicatlink . Toujours dans le m̂eme exemple réduit du probl̀eme
interrupteur/radio le ǵeńerateur automatique de symboles produira :

– P FORKLIFT CP CG F CBOX la position repŕesentant les configurations. oùforklift
peut se composer aveccbox
– P CBOX CP CG F C BOX la positions repŕesentant les configurations decbox telles

que l’objet peut̂etre saisie parforklift
– P F CBOX CG CP CBOX la position repŕesentant les configurations de la composi-

tion f cbox telles que l’objetcbox peutêtre d́epośe dans un placement stable.
Dans la suite de cette thèse nous garderons cette nomenclature pour les symboles

de position.

III.3 Représentation finale des problèmes : un es-
pace d’état “étendu”

Contrairement̀a une approche de planification de tâches classique, les symboles
repŕesentant les lieux (i.e. les symboles de position) sont maintenant liésà des espaces
repŕesentant la ǵeoḿetrie. Nous allons donc pouvoir lier le monde géoḿetriqueà un
monde constitúe de relations symboliques. Par la suite, nous formaliserons clairement
l’espace d’́etat final obtenu. Pour cela nous allonsétendre la représentation classique de
la planification de t̂aches pour prendre en compte les préconditions ǵeoḿetriques pour
l’application d’une action et les conséquences ǵeoḿetriques d’une telle application.
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III.3.1 Combiner des relations symboliques

Les entit́es ǵeoḿetriques maintenant symboliquement représent́ees, nous pouvons
leurs adjoindre des symboles non liésà la ǵeoḿetrie. Pour int́egrer ces relations sym-
boliques, nous nous appuyons sur un langage de logique du premier ordreL qui inclut
les symboles d́ejà d́efinis. AvecL nous pouvons construire de nouveaux opérateurs.
Par exemple dans le problème interrupteur/radio, nous définissons un oṕerateur pour
recevoir les donńees par ondes radio :

(:action RECEIVE-DATA

:parameters (?r - robot

?p - position)

:precondition (and

(on ?r ?p)

(has_property ?p good-reception)

:effect (data-received)

)

C’est typiquement une action qui possède une contrainte géoḿetrique de place-
ment expriḿee par le pŕedicathas property. Il est également possible de définir des
opérateurs sans aucun lien avec le monde géoḿetrique. Il estégalement possible de
surcharger les oṕerateurs de baseGOTO, GRASP et UNGRASP. Par exemple nous pour-
rions ajouter un faitmotor-lift-ok, signifiant que les moteurs de l’élévateur sont en
route, dans les préconditions de l’oṕerateurGRASP. Une actionMOTOR-ACTIVATION
devraêtre appeĺe pour mettre le faitmotor-lift-ok à vrai. Cette action serait sans
aucun lien avec la ǵeoḿetrie.

III.3.2 Représentation des domaines et des problèmes

Les d́efinitions des domaines et des problèmes sont une extension de la représentation
classique de la planification de tâches. Nous avonśetendu les notations utilisées no-
tamment dans [Ghallab 04].

Le domaine

Le domaine de planification que nous considérons est un système de transitiońetat
sur L s’appuyant surCSet sur les quatre relations externesRrobot, Rob j, Rspaceet
Rproperty. Nous nommons le système de transitiońetatΣ = (S,A,γ).

Un état aura pour nous deux parties, la première sera uńetat symbolique et la
seconde un sous-espace deCS. Ces deux parties sont indispensableà la d́efinition d’un
état dans notre cadre.
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SoitS l’ensemble de ceśetats.Sest inclut dans le produit cartésien de tous leśetats
symbolique possible et de l’ensemble des partitions de l’espace des configurationsCS.

Un états∈ Sest d́efini commes= (syms,CSs) où :
– syms est unétat symbolique tel qu’il peut̂etre d́efini dans la repŕesentation clas-

sique de la planification de tâches. Autrement ditsyms est une conjonction de faits
positifs. Nous nous plaçons dans l’Hypothèse du Monde Clos, tout ce qui n’est pas
défini danssyms est consid́eŕe comme faux. La conjonction de faits de l’état sym-
boliquesyms peut contenir des faits mettant en jeu le prédicat “on”. Nous rappelons
que les faits “on” peuventêtre suppriḿes ou ajout́es lors de la transition d’uńetat
symboliqueà un autre. La pŕesence d’un faiton indique que le robot ou l’objet
concerńe estactif et donne sapositioncourante.
– CSs est la partie ǵeoḿetrique des. C’est un sous-espace deCS. Nous d́efinissons

CSde f
s commeétant l’intersection des sous-espacesétiquet́es par les positions des

robots et des objets actifs tel que nous les avons spécifiés danssyms. D’autre part,
nous d́efinissonsCSreach

s le sous-espace accessible de n’importe quelle configuration
deCSs. L’accessibilit́e d́esigne ici toutes les configurations atteignables par une seule
étape de mouvement (de transit ou de transfert) par un des robots actifs.
Soit A l’ensemble des actions, c’està dire l’ensemble de toutes les instances pos-

sibles des oṕerateurs tel qu’il pourrait̂etre d́efini dans la repŕesentation classique de la
planification de t̂aches. Maintenant, nous voulons définir l’applicabilité d’une actiona
en unétats. Nous d́efinissonśegalement la fonction de transitionγ qui associe uńetat
s, une actiona et un nouveĺetats′ si l’action est applicable. Nous rappelons qu’une
actiona est un triplet{name(a), precond(a),e f f ects(a)} où :

– precond(a) est une conjonction de faits positifsprecond+(a) et de faits ńegatifs
precond−(a).
– e f f ects(a) est une conjonction de faits positifse f f ects+(a) et de faits ńegatifs

e f f ects−(a).
Nous d́efinissons trois conditions pour l’applicabilité d’une actiona sur unétats :

(p1) precond+(a)⊂ syms

(p2) precond−(a)∩syms = /0

(p3)CSs 6= /0 (Si c’est la cas nous dirons ques est valide)

L’application d’une actiona enétats créé un nouveĺetats′ à travers la fonctionγ.
Nous avonsγ(s,a) = s′ avec :

(e1)syms′ = (syms−e f f ects−(a))∪e f f ect+(a)
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(e2)CSs′ = CSreach
s ∩CSde f

s′

On peut observer que (p1), (p2) et (e1) correspondentà la d́efinition classique des
domaines de planification de tâches. (p3) est la condition qui assure que l’état a une
réalit́e ǵeoḿetrique. On dit alors que l’état est valide. (e2) provoque la création de
l’ensemble des configurations attachéesà s′. Cet ensemble doit apparteniràCSde f

s′ par
construction et doit̂etre atteignablèa partir de l’́etats dans le respect des contraintes
de la manipulation. Nous désirons faire deux remarques :

– CSreach
s ∩CSde f

s′ 6= /0 aurait puêtre une condition d’application de l’actiona.
Nous n’avons pas fait ce choix pour rester proche de l’implémentation qui sui-
vra. Dans notre représentation, une action peutêtre applicable sans avoir de réalit́e
géoḿetrique, elle produira alors uńetat non valide sur lequel on ne pourra pas ap-
pliquer d’autres actions. Une solution au problème ne sera atteinte que si unétat but
valide est atteint (voir plus bas).
– Dans le cas d’action dite “purement symbolique”, c’està dire sans effets géoḿetriques

(i.e. sans ajout ou retrait de prédicatson dans ses effets), nous avonsCSs′ =CSs. Cela
provient du fait que dans ce casCSde f

s = CSde f
s′ .

Le problème

Notre probl̀eme de planification est un tripletP = (Σ,s0,g) où :
– s0 est l’́etat initial. En ǵeńeral nous choisironsCSs0 = c0 un ensemble de confi-

guration ne posśedant qu’une seule configuration. Autrement dit, la configuration
initiale de chaque robot et de chaque objet actif des0 est unique.
– g est une conjonction de faits.
– Le but est sṕecifié commeSg = {s∈S/syms satis f ait g and CSs 6= /0(s est valide)}.
Une solution est trouv́ee si un planificateur atteint n’importe quelétat appartenant

àSg.
Les d́efinitions que nous proposons peuventêtre vues indiff́eremment comme une

extension de la planification de mouvement classique, comme une extension de la pla-
nification de manipulation multi-robots ou comme une extension de la planification de
tâches classique. En effet on pourrait aisément exprimer :

– Un probl̀eme de planification de mouvement, si nous avons un seul robot et
aucun objet d́eplaçable.
– Un probl̀eme de manipulation multi-robots, si nous ne considérons que les oṕerateurs
GOTO, GRASP etUNGRASP.
– Un probl̀eme de planification de tâches classique si aucune action n’a de conséquences

géoḿetriques. C’est̀a dire qu’aucune action n’ajoute ou ne retire des faits mettant
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en jeu le pŕedicat “on”.

Explorer un tel espace

Dans les probl̀emes ŕealistes, la construction de la topologie exacte deCSf ree parâıt
hors d’atteinte. Par contre extraire des plans sans tenir compte de (p3) et de (e2) est un
probl̀eme qui peut̂etre consid́eŕe comme bien maı̂trisé : c’est le probl̀eme de la plani-
fication de t̂aches classique. Un tel plan est appelé plan possible. Si nous construisons
un plan possible (respectant (p1), (p2) et (e1)) et si nous trouvons au moins une confi-
guration appartenant̀a CSs pour chacun deśetats symboliques de ce plan, alors une
solution est atteinte. En d’autres termes unplan possibledont on prouve que chaque
état est valide est un plan solution.

Cette solution produira non seulement un plan respectant les contraintes relation-
nelles de haut niveau mais aussi les contraintes de la manipulation. La solution in-
duira un chemin solution au problème de manipulation multi-robots sous-jacent. Autre
remarque importante, la représentation symbolique est un problème relax́e òu les in-
teractions ǵeoḿetriques de bas niveau sont ignorées. On ne prend en compte dans
la repŕesentation symbolique que la topologie a priori de l’espace des configurations
induite par les contraintes de la manipulation. La longueur d’un plan symbolique op-
timal en nombre d’action est donc une heuristique admissible pour nos problèmes.
Nous verrons que l’utilisation des plans possibles est l’idée directrice de l’algorithme
implément́e pŕesent́e plus loin.

Le probl̀eme que nous avons désormaisà ŕesoudre et de trouver les configura-
tions qui nous permettrons d’atteindre une solution. La plupart de la complexité des
probl̀emes est cachés dans lesCSreach

s . La construction exacte de la topologie ne sem-
blant pasêtre atteignable, nous ferons appelà des approches probabilistes. C’est le
sujet du prochain chapitre.



Chapitre IV

Utilisation des méthodes des
roadmaps probabilistes

Dans le chapitre préćedent, nous avons défini un lien entre un monde continu
géoḿetrique et un monde symbolique. Pour cela nous avons donné un “sens” aux
opérations symboliques de placement et de déplacement des robots et des objets portés
par les robots en les liantà des ensembles continus de configurations. Pour cela, nous
avons d́efinis un certain nombre de type de symbole et un jeu de prédicats sṕecifiques.
Sur ces types et prédicats, nous avons construit des opérateurs (GOTO, GRASP etUNGRASP)
définissant les mouvements et les manipulations et nous donnons la possibilité d’en
créer d’autre ou de modifier ceux-ci. Une action construite avec des ajouts ou des
retraits du pŕedicat sṕecifiant le placement (i.e. le prédicaton) fait référenceà une
multitude de probl̀eme de planification ou de manipulation.

Résoudre ces problèmes revient̀a caract́eriser l’espace des configurationsCSde
manìere à trouver des configurations susceptible de valider lesétats. Malheureuse-
ment, dans les problèmes ŕealistes, c’est̀a dire avec un nombre important de degré de
liberté, on ne peut pas connaı̂tre la topologie exacte deCS. Nous faisons alors appelà la
méthodes des roadmaps probabilistes (PRM, cf. II.2.1) pour obtenir une caractérisation
approch́ee de la topologie des ensembles continus de configurations. Chaque sous-
espace induit par les contraintes de la manipulation (cf. III.1) sera représent́e par une
roadmap diff́erente.

51
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Dans ce chapitre nous montrons premièrement comment nous utilisons la méthodes
des roadmaps pour représenter les diff́erents sous-espaces et leurs intersections. C’est
une extension des PRM pour la résolution des problèmes de manipulation multi-robots
dévelopṕee au LAAS-CNRS. La deuxième partie traite de ḿethodes avancées essen-
tiellesà la ŕesolution de nos problèmes. Enfin, nous décrivons comment nous pouvons
extraire une connaissance topologique globaleà travers l’utilisation d’une multitude
de roadmaps.

IV.1 Caractérisations des sous-espaces de configu-
rations par différentes roadmaps

IV.1.1 Une roadmaps pour chaque sous-espace

Intrinsèquement, un problème de planification de mouvements est de complexité
exponentielle en temps selon le nombre de degré de libert́e pris en compte. Dans nos
probl̀emes, le nombre de degré de libert́e à consid́erer est la somme des degrés de
liberté des robots et des objets.

Pour limiter le nombre de degré de libert́e à consid́erer, nous choisissons de ne pas
tenter dans un premier temps de caractériser la topologie de l’espace des configurations
CSdu syst̀eme entier. En nous appuyant sur les définitions provenant des contraintes
de la manipulation, nous savons qu’un chemin solution pour un problème de manipu-
lation multi-robots est composé de chemins de transit et de chemin de transfert. Or ces
chemins appartiennentà des sous-espaces précis deCS.

Nous allons alors construire une roadmap pour caractériser chacun des sous-espaces
mis en jeu. Plus formellement, nous construisons une roadmap :

– pour chaque sous-espaceCP(Ri)(0< i ≤ r). Nous appelons ces roadmaps,road-
maps de transit, car c’est dans ces roadmaps que seront calculés les chemins de
transit.
– pour chaque sous-espaceCP(Mi)(0 < i ≤ m). Ces roadmaps sont appelésroad-

maps de placement, car elles caractérisent les placements possibles des objets. Ces
roadmaps ne possèdent pas d’arêtes, en effet les objets ne peuvent pas se mouvoir
sanŝetre transporter par un robot.
– pour chaque sous-espaceCG(Ri .M j)(0< i ≤ r)(0< i ≤m). Elles sont nomḿees

roadmaps de transfertcar c’est dans ces roadmaps que seront calculés les chemins
de transfert.
Nous verrons plus loin (cf. IV.2.1) que dans le cas où les prises d’objets par les

robots seraient continues, nous construironségalement les roadmaps caractérisant les
sous-espacesCP(Ri)∩CG(Ri .M j).
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Ces roadmaps sont construites indépendamment des autres robots et objets mais en
prenant en consid́eration l’environnement ǵeoḿetrique statique. Ainsi un noeud de la
roadmap de transit caractérisantCP(R1) repŕesente l’ensemble des noeuds deCSoù le
robotR1 est dans une configuration précise et òu les autres robots et objets sont dans
une configuration quelconque.

Pour clarifier le propos, nous gardons l’exemple du problème interrupteur/radio.
Sur la figure IV.1, nous montrons les roadmaps dévelopṕees pour ce problème.

FIG. IV.1 – Roadmaps d́evelopṕees (lignes pleines) pour le problème interrup-
teur/radio. Les lignes discontinues sont les liens entre les roadmaps.

Lesroadmaps de transitsont construites comme des roadmaps probabilistes clas-
siques en planification de mouvements. Lors de la construction de ces roadmaps, nous
ne prenons pas en compte les configurations possibles des objets ou des autres robots.
Suivant ces configurations possibles de l’objet, des noeuds de configurations ou des
ar̂etes de la roadmap de transit peuvent alorsêtre invalides.

Lesroadmaps de transfertsontégalement construites comme des roadmaps pro-
babilistes classiques mais avec un nouveau robot qui est la composition d’un robot et
d’un objet. Un robot et un objet peuvent se composer selon une desprisesautoriśees
qui sont des donńees d’entŕees du probl̀eme.

Les prises sont spécifiées comme une configuration relative de l’objet par rapport
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au robot. D’un point de vue de l’implémentation, il n’y a pas de différence entre les
articulations d’un robot et la prise du robot sur un objet.

Si pour un robot et un objet, nous définissons un nombre limité de prise, nous parle-
rons deprises discr̀etes. Par exemple, pour les problème de type “chariotśelévateurs”
(cf. I.2.1), nous avons d́efini quatre prises discrètes d’un chariot sur une boı̂te. Pour le
probl̀eme interrupteur/radio, nous avons procéd́e de m̂eme. Sur les figures illustrant ces
probl̀emes le lecteur reconnaı̂tra la prise discr̀ete emploýee en regardant l’orientation
de la fl̀eche sur les boı̂tes.

Deux configurations d’une composition d’un robot et d’un objet mettant en jeu
deux prises diff́erentes ne peuvent jamaisêtre relíees par un chemin local : c’est une
des contraintes de la manipulation. Par exemple, sur la figure IV.1 il n’y a aucune
chance de relier(ta4) et (ta5) par un chemin. Plus nous définissons de prises, plus
le nombre de composantes connexes distinctes qui vont apparaı̂tre dans les roadmaps
de transfert vont augmenter.

Nous pouvonśegalement d́efinir des prises comme un ensemble continu de confi-
guration relative d’un objet par rapportà un robot. Par exemple, dans le problème
IKEA (cf. I.2.4), les robots peuvent saisir les pieds de table en n’importe quel point.
Ces prises, ditecontinues, sont d́efinies comme les degrés de libert́es du robot. Dans
ce cas, il n’a y pas de limite quant au nombre de composantes connexes pour une road-
map de transfert. Si nous tirions complètement aĺeatoirement les configurations de la
composition du robot et de l’objet, nous ne verrons probablement jamais apparaı̂tre
d’arêtes dans la roadmap : chaque prise serait différente.

Pour pallierà ce probl̀eme, nous ne tirerons pas aléatoirement la prisèa chaque
tirage d’une nouvelle configuration. Nous stockerons les prises comme des prises
discr̀etes et cette réserve de prises pourrâetre augmentée ŕegulìerement. La seule
diff érence entre les prises discrètes et les prises continues est donc que dans le deuxième
cas le nombre de prisesà consid́erer peut crôıtre au cours de l’expansion de la roadmap.

L’utilisation de prises continues peut nous permettre de trouver une prise adéquate
pour des probl̀emes de manipulation contraint. Toutefois, il fautêtre prudent pour les
tirages des nouvelles prises : chacune d’entre elles provoque la création d’un nouvel
espacèa caract́eriser.

Les roadmaps de placementcaract́erisent les emplacements stables des objets.
Comme pour les prises continues, chaque ajout de noeuds dans ces roadmaps induit
en quelque sorte un nouveau sous-espace pour les autres roadmaps et augmente la
combinatoire des interactionsà évaluer entre les objets et les robots. Il ne faut ajouter
des noeuds dans ces roadmaps que lorsque cela paraı̂t nécessaire.

Résoudre un problème de manipulation multi-robots revient alorsà cŕeer des road-
maps et d’y trouver une série de chemins de transit dans les roadmaps de transit et de
chemins de transfert dans les roadmaps de transfert. Il faut trouver un bonéquilibre
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entre les tirages dans la roadmap de transit, dans celle de transfert, et dans les sous-
espacesCP(Ri)∩CG(Ri .M j) (détaillé par la suite). Nous verrons que cette question de
choix sur les roadmaps̀a étendre sera résolue (presque) indépendamment du problème
(cf. V.2.6). Si les chemins sont valides dans les contextes courants des placements des
robots et des objets, une solution est atteinte.

IV.1.2 Lier les roadmaps

Pour ŕesoudre un problème de planification multi-robots, il ne suffit pas de ca-
ract́eriser chacun des sous-espaces deCS induit par les contraintes de la manipula-
tion. Il faut également caractériser les parties de ces sous-espaces dans lesquels le
syst̀eme peut appliquer des opérations de prise ou de pose. Ces sous-espaces sont les
CP(Ri)∩CG(Ri .M j). Ceci doitégalement apparaı̂tre au niveau des roadmaps.

Sur notre exemple, la roadmap de transfert représente le sous-espaceCG( f orkli f t .cbox).
Dans cette roadmap, il y a des configurations qui peuventêtre d́ecompośe en une confi-
guration deCP( f orkli f t ) et une configuration deCP(cbox). Sur la figure IV.1, ces
décompositions possibles sont représent́es sous forme de lignes discontinues appelées
liens. Ces liens peuventêtre mis en correspondance avec le prédicatlink (cf. III.2). En
effet les positions líees par le pŕedicatlink font référencèa des configurations pouvant
être líees par des liens de roadmap.

Si nous construisions toutes ces roadmaps de manière totalement ind́ependante les
unes des autres, les chances de trouver des liens entre les configurations des différentes
roadmaps sont quasi nulles. Nous utilisons donc une méthode de construction active
de ces configurations liées. Nous pouvons procéder par calcul de cińematique directe
ou de cińematique inverse.

Pour la ḿethode de cińematique directe, nous tirons une configuration de la com-
position robot/objet en forçant certains de ses degrés de libert́e de manìereà ce que
l’objet soit en position stable. Nous déduisons ensuite les configurations du robot seul
et de l’objet seul. Malheureusement, dans la plupart des problèmes de manipulation,
les donńees d’entŕee contiennent uniquement les configurations initiales et finales des
objets. Il nous donc faut pouvoir trouver les configurations de la composition du robot
et de l’objet correspondantà ces placements : c’est la méthode de cińematique inverse.

Pour la ḿethode de cińematique inverse, nous procédons ainsi :
– Choix d’une configuration de l’objet. On sélectionne ou on tire un noeud dans la

roadmap de placement de l’objet.
– Śelection d’une prise ou tirage aléatoire d’une nouvelle prise.
– Calcul de cińematique inverse permettant de trouver une instanciation pour tous

les degŕes de libert́e du robot.
La dernìere étape áet́e grandement optimisée en remarquant que la base du ro-
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bot doit rester sur le sol. Le système compośe du sol de l’objet et du robot forme
alors une boucle qui doit rester fermée. L’optimisation repose essentiellement sur la
détermination de la zone dans laquelle doit se trouver la base du robot (i.e. le corps du
robot qui est en contact avec le sol). Le lecteur intéresśe trouvera de plus amples infor-
mations sur cet algorithme nommé RLG dans la th̀ese de Juan Cortés ([Cort́es 03]) ou
dans les articles [J.Cortés 02] et [J.Cort́es 03]. Le RLG d́emontre toute son efficacité
dans le cas des robots possédant des degrés de libert́e redondants.

Une fois que nous avons trouvé une configuration deCP(Ri)∩CG(Ri .M j), nous
pouvons l’ajouter telle quelle dans la roadmap de transfert caractérisantCG(Ri .M j).
Nous ajoutons la configuration du robot seul dans la roadmap de transit caractérisant
CP(Ri). Cette oṕeration d’ajout automatique est appeléehéritage. Un lien d’h́eritage
permet de reproduire fidélement une partie de la configuration d’une roadmap dans
une autre. Plus formellement un héritage est une projection d’une configuration dans
un espace des configuration de dimension plus faible.

Les roadmaps de transfert et de transit sont alors dites liées par unlien d’héritage.
Si pour cette configuration, nous avions de plus trouvé une nouvelle configuration de
l’objet, nous l’ajouterons̀a la roadmap de placement. Si nous avionségalement fait
usage d’une nouvelle prise dans le cas des prises continues, nous la stockerions dans
la “réserve” de prise. Les derniers mécanismes d́ecrit sontégalement des héritages.

IV.1.3 Utiliser les définitions des domaines avec les roadmaps

Avec cette ḿethode de roadmaps différentes pour chaque sous-espace, une confi-
guration unique deCSest obtenue en choisissant une configuration (i.e. un noeud) dans
chacune des roadmaps des robots actifs d’unétat.

Dans nos problèmes nous choisirons souvent une configuration unique pour l’état
initial s0 du probl̀eme. Dans le problème interrupteur/radio, la part symbolique des0,
syms0 est (en utilisant la nomenclature proposée en III.2.3) :

(on FORKLIFT P_FORKLIFT_CP_INIT)

(on ARMBOT P_ARMBOT_CP_INIT)

(on CBOX P_CBOX_CP_INIT)

Via la relation externeRproperty, les positions finissant parINIT repŕesentent n’im-
porte quelles configurations deCSoù leurs robots ou objets respectifs se trouvent sur
leurs configurations initiales. La relationRpropertynous donne donc la part géoḿetrique
des0 : CSs0 = ((ti0),(p0),(a0)) (voir figure IV.1).

Imaginons maintenant que nous voulons appliquer l’action

(GOTO FORKLIFT P_FORKLIFT_CP_INIT P_FORKLIFT_CP_CG_F_CBOX)
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Cette action est applicable car elle respecte les conditions d’application (p1) (p2)
et (p3) d’une action sur uńetat (cf. III.3.2). Elle produit uńetats1 dont la partie sym-
boliquesyms1 estégaleà :

(on FORKLIFT P_FORKLIFT_CP_CG_F_CBOX)

(on ARMBOT P_ARMBOT_CP_INIT)

(on CBOX P_CBOX_CP_INIT)

CSde f
s1 est l’intersection des sous-espaces définis par les positions de l’état. L’utilisa-

tion des roadmaps va nous définir un ensemble fini de configurations qui appartiennent
à cette intersection. La positionP FORKLIFT CP CG F CBOX identifie toutes les confi-
gurations òu forklift est en contact aveccbox de manìere à former un nouveau
robotf cbox. De plus la positionP CBOX CP INIT indique que l’objetcbox est dans
sa configuration initiale. A cela s’ajoute la positionP ARMBOT CP INIT qui indique
que le robotarmbot doit être sur sa configuration initiale(a0).

Nous reconnaissons ces configurations au niveau des roadmaps grâce notamment
aux liens : toutes les configurations de la roadmap de transit du robotforklift ayant
un lien avec une configuration de la roadmap de transfert de la composition de robot
f cbox qui elle m̂eme est líeeà la configuration initiale decbox (p0) sont retenues.
De plusarmbot doit être sur sa configuration initiale(a0).

Les configurations deCSde f
s1 sont alors pour nous : ((ti2),(p0),(a0)) et ((ti3),(p0),(a0)).

CSreach
s0 est l’espace accessible en une seuleétape de mouvement respectant les

contraintes de la manipulatioǹa partir de n’importe quelle configuration appartenant
à CSs0. Au niveau des roadmaps, le système global peut avoir accèsà la composante
connexe du noeud(ti0) (4 noeuds) et̀a celle du noeud(a0) (3 noeuds), ce qui nous
donne douze configurations pourCSreach

s0 .

Nous obtenons un seul candidat pourCSs1 =CSreach
s0 ∩CSde f

s1 : ((ti2),(pl0),(a0)).
Ce n’est qu’un candidat car les roadmaps ontét́e construites sur la base de l’environ-
nement statique, donc il n’est pas sûr que cette configuration soit effectivement attei-
gnable sans collisioǹa partir de la configuration initiale. Il est possible par exemple que
le chemin local menant de(ti0) à(ti2) soit en collision avec le placement(p0).

Il nous faudra donc une deuxièmeétape de calcul pour que ce candidat se trans-
forme en un ŕeel élément deCSs1. Cette secondéetape sera appelé “validation” (cf.
V.2.5). Si nous ŕeussissons̀a “valider” cette configuration candidate, nous auronsCSs1 6=
/0 : s1 devient valide.

IV.1.4 Conclusion sur la méthodes des roadmaps hétérogènes

L’approche par roadmaps hét́erog̀enes permet de casser la complexité intrins̀eque
des probl̀emes de planification de manipulation multi-robots lors de la construction
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des roadmaps. Les sous-espacesétudíes sont au maximum de la dimension du robots
posśedant le plus de degré de libert́e.

Comme nous venons de le préciser, cette ḿethode ne peut paŝetre compl̀ete sans
une deuxìemeétape de calcul qui v́erifiera les interactions géoḿetriques entre les ro-
bots et les objets deE. Cette ḿethode peut̂etre vue comme ḿethode de raffinage en
deuxétapes. La premièreétape de calcul, la construction des roadmaps, s’assurent du
respect de la non-collision des robots avec l’environnement statique. La secondeétape
s’assurent de la non collision des robots et des objets entre eux.

C’est une ḿethode ǵeńeraleà laquelle il faut adjoindre des ḿethodes particulière
pour en aḿeliorer les performances.

IV.2 Méthodes avancées

Nous avons pŕesent́e la base de notre approche basée sur l’utilisation de road-
maps h́et́erog̀enes. Nous d́ecrivons ici deux ḿethodes avancées baśeeségalement sur
les ḿethodes des roadmaps probabilistes servantà aḿeliorer les performances de la
méthode ǵeńerale.

IV.2.1 Les prises continues et les manipulations complexes

Dans certains problèmes de manipulation complexes, où les prises sont continues,
il est fréquent de devoir saisir plusieurs fois l’objet pour le dégager d’un obstacle afin
de le transf́erer à la configuration finale souhaitée. Une caractérisation plus impor-
tante des espacesCG(Ri .M j)∩CP(Ri) peut alorŝetre tr̀es utile. Une roadmap est alors
entìerement d́evolueà ce r̂ole.

La roadmap de transit et la roadmap de placement ne seront plus liées directement
à la roadmap de transfert caractérisantCG(Ri .M j). Ces roadmaps seront liées via des
liens d’h́eritage avec une roadmap caractérisantCG(Ri .M j)∩CP(Ri).

Ce type de roadmap que nous nommons roadmap degrasp∩ placementest construite
en autorisant la prise continueà évoluer le long des chemins locaux. Ces chemins ne
correspondent pas̀a des mouvements autorisés par les contraintes de la manipulation
mais poss̀edent une bonne propriét́e dite deréductionqui permettent de les convertir
en une śequence finie de chemins de transit et chemins de transfert. Une démonstration
de cette propríet́e peutêtre trouv́ee dans [Alami 95].

La figure IV.2 illustre l’utilisation de cette propriét́e sur un exemple de manipula-
tion contraint. Un bras manipulateur doit dégager une barre d’une cage. La première
vignette montre un mouvement calculé dans une roadmap de grasp∩ placement. Lors
de ce mouvement, seule la barre se déplace : la prise continuéevolue pendant le mou-
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FIG. IV.2 – Illustration de l’utilisation de la propriét́e de ŕeduction.

vement. Les trois autres vignettes montrent comment ce mouvement est décompośe en
un mouvement de transfert, un mouvement de transit puis un mouvement de transfert.

Cette proćedure nous permet de détecter plus rapidement les changements de prise
“majeurs” à effectuer. En effet si on réussità trouver un chemin entre le noeud de
CG(Ri .M j)∩CP(Ri) correspondant̀a la configuration initiale de l’objet et le noeud de
CG(Ri .M j)∩CP(Ri) correspondant̀a la configuration finale de l’objet au sein de la
roadmap de grasp∩ placement, nous pouvons alors extraire une solution sans change-
ment majeur de prise : l’utilisation de la propriét́e de ŕeduction suffira.

Si on ne trouve pas la composante connexe reliant la configuration initialeà la
configuration finale de l’objet̀a travers la roadmap de grasp∩ placement, c’est qu’il
faut peut-̂etre faire un changement majeur de prise. On construira alors des arêtes dans
la roadmap de transit pour atteindre une nouvelle prise de l’objet. On peut suppo-
ser alors que la configuration initiale et la configuration finale ne peuventêtre relíees
qu’en visitant deux composantes connexes distinctes deCG(Ri .M j)∩CP(Ri) dans la
roadmap de grasp∩ placement. La figure IV.3 montre un mouvement de transit per-
mettant d’aller visiter une nouvelle composante connexe de la roadmap de grasp∩
placement. Des arêtes dans la roadmap de transfert peuventêtreégalement ńecessaires
pour trouver une solution.

Cette ḿethode est issue des travaux de thèse [Sahbani 03]. Originellement, une
seule roadmap est dévelopṕee : les ar̂etes de cette roadmaps peuvent alors représenter
un chemin local de transit, de transfert ou de grasp∩ placement. Nous avons adapté
cette ḿethode pour la rendre compatible avec notre usage de plusieurs roadmaps hét́erog̀enes.

IV.2.2 Le problème de l’approche de l’objet

Dans notre approche du problème de la manipulation multi-robots, nous construi-
sons les roadmaps de transit indépendamment des objets. La résolution du sous problème
de l’approche de l’objet devient alors difficile. En effet nous aurions peu de chance de
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FIG. IV.3 – Un mouvement de transit est nécessaire pour aller visiter une nouvelle
composante connexe de la roadmap de grasp∩ placement.

trouver des chemins locaux sans collision avec l’objet vu que celui-ci n’est pas pris
en compte. Nous avons vu préćedemment comment obtenir la configuration “finale”
où le robot est en position de prise avec l’objet (cf. IV.1.2), mais cela ne nous dit pas
comment l’atteindre.

De plus, ce sous problème peut ŕeapparâıtre plusieurs fois, si le robot doit changer
de prise par exemple. Ce sous problème de l’approche de l’objet peutêtreégalement
relativement compliqúe, vu qu’il se ram̀eneà un probl̀eme de planification de mouve-
ment en environnement contraint. Pour toutes ces raisons, il nous a paru intéressant de
développer une roadmap spécifiqueà la proćedure d’approche que nous appelonsroad-
map relative. Cette roadmap va nous permettre de capitaliser les résultats obtenus. De
plus, si la roadmap de transit peut trouver avantageà être construite par une ḿethode
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FIG. IV.4 – Une roadmap relative.

PRM, la roadmap relative pourrait avoir avantageà être d́evelopṕee par une ḿethode
de type RRT connue pour avoir de meilleurs résultats sur les problèmes contraints.

Nous construisons les roadmaps relatives pour un robot et relativementà un objet
et cela sans tenir compte de l’environnement statique. Nous lui donnons des fonctions
de changement de repère pour qu’elle puissêetre plaćee n’importe òu dans l’envi-
ronnement. Elle pourra ainsi s’adapterà n’importe quel placement de l’objet. Nous
lui attribuonségalement deux distances. La première, ladistance maximaledéfinit la
zone de tirage dans laquelle on va construire cette roadmap. La seconde, ladistance
d’échappementest inf́erieureà la distance maximale. Elle définit la distancèa laquelle
nous pensons que le robot est dégaǵe de l’objet. Ces deux distances sont données par
le développeur du problème. Les noeuds compris entre ces deux distances sont appelés
noeuds d’́echappement. Tout ceci est illustŕe sur la figure IV.4 pour le sous problème
de l’approche du gros cylindre dans le problème des tours de Hanoı̈ (cf. I.2.3)).

L’utilisation des roadmaps relatives est illustrée sur la figure IV.5.
L’utilisation d’une roadmap relative met en jeu trois roadmaps pour un robotRi et

un objetM j :
– La roadmap relative elle-m̂eme.
– la partieCG(Ri .M j)∩CP(Ri) de la roadmap de transfert ou la roadmap grasp∩



62 Chapitre IV. Utilisation des méthodes des roadmaps probabilistes

FIG. IV.5 – Utilisation d’une roadmap relative.

placement si on a juǵe utile de d́evelopper une telle roadmap (cf. IV.2.1).
– la roadmap de transit.
Ces trois roadmaps seront liées de manière particulìere. Chaque noeud calculé dans

l’espaceCG(Ri .M j)∩CP(Ri) est h́erité, apr̀es le changement de repère ad́equat dans la
roadmap relative. Ces noeuds de la roadmap relative sont appelésnoeuds sources. La
roadmap de transit, elle, hériteraégalement de ces configurations des configurations du
robot seul. On force ces noeuds ajoutés dans la roadmap de transità rester isoĺes. Ils
ne peuvent paŝetre relíesà d’autres noeuds de le roadmap de transit par les méthodes
d’expansion classiques.

Une fois la roadmap relative suffisamment dévelopṕee, les noeuds qu’elle aura
hérités de l’espaceCG(Ri .M j)∩CP(Ri) seront relíesà des noeuds d’échappement. Les
noeuds d’́echappement seront alors reportés, apr̀es le changement de repère ad́equat,
dans la roadmap de transit. On vérifie alors les collisions entre les arêtes de la road-
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map relative et l’environnement statique. Il est inutile par contre de vérifier les colli-
sions avec l’objet : la construction de la roadmaps relative garanti la non-collision. S’il
existe un chemin entre les noeuds sources et les noeuds d’échappement sans collision
avec l’environnement, les noeuds de transit hérités des noeuds sources et des noeuds
d’échappement de la roadmap relative sont reliés dans la roadmap de transit par une
ar̂ete sṕeciale. Cette arête peut en fait représenter plusieurs arêtes de la roadmap rela-
tive. Autrement dit, on ne reporte dans la roadmap de transit que les noeuds sources
et les noeuds d’échappement (après le changement de repère ad́equat). Ce qui limite
l’ajout de noeuds et d’arêtes dans la roadmap de transit.

Cette technique est très importante dans toute notre approche. Géńeralement, nous
ne pourrons pas résoudre nos problèmes sans elle.

IV.3 Une multitude de roadmaps

L’approche que nous venons de détaillée reposant sur la construction de roadmaps
hét́erog̀enes est d́evelopṕee conjointement avec F. Gravot [Gravot 03a] et [Gravot 02].
Les roadmaps relatives sont un ajoutà cette approche dont l’utilité ne nous est apparue
que lors de la conception du planificateur aSyMov (cf. V).

Pour ŕesumer, notre approche de résolution de problèmes de manipulation multi-
robots se base sur :

– Chaque type de mouvement possible est représent́e par une roadmap différente.
Nous consid́ererons d’ailleurs souvent dans le reste de cette thèse qu’une roadmap
de transfert n’est qu’une roadmap de transit mettant en jeu un “nouveau” robot,
composition du robot seul et de l’objet qu’il transporte.
– Les roadmaps sont construites indépendamment des autres robots et objets. Le

nombre de degré de libert́e à consid́erer reste ainsi limit́e.
– On peut s’aider de roadmapsheuristiquestel que les roadmaps relatives et les

roadmaps de grasp∩ placement. Nous nommons ces roadmapsheuristiquescar elles
ne correspondent pasà des mouvements admissibles mais elles aidentà la recherche
de chemins solutions.
Cette approche présente un inconv́enient majeur. En planification de mouvement

classique, le fait qu’une configurationqi et qf soient dans une m̂eme composante
connexe implique qu’il existe un chemin entreqi etqf . Avec notre approche, l’apparte-
nance pour deux configurationsà une composante connexe n’implique pas forcément
l’existence d’un chemin. Cela implique plutôt que ce chemin existe pour un ensemble
de configurations des autres robots et objets de l’environnement. Nous appellerons
cette connexit́e connexit́e faible. C’est bien une notionfaible dans le sens òu elle est
une condition ńecessairèa la d́ecouverte d’un chemin et non pas une condition suffi-
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sante.
Il nous a tout de m̂eme sembĺe int́eressant d’́etendre cette notion de connexité faible

à travers la multitude des roadmaps. C’està dire de trouver une condition nécessaire
à l’existence d’une solutioǹa un probl̀eme de manipulation multi-robots au sein de
la multitude des roadmaps. LesGraphes de Connexités Élémentairesou G.C.E per-
mettent de d́egager cette notion. Ils sont expliqués ci-apr̀es.

IV.3.1 Représenter la multitude de roadmaps

Même pour un problème simple en apparence tel que celui des chariotsélévateurs
(I.2.1), le nombre de roadmapsà utiliser peut̂etre relativement important. En effet si
nous consid́erons un probl̀eme de type chariotśelévateurs plus ŕealistes avec :

– deux robots et une boı̂te.
– les prises de la boı̂te par les chariots sont continues.
– les chariots peuvent se passer directement la boı̂tes dans une position non stable

pour la bôıte. C’està dire que les deux robots peuvent se passer la boı̂te sans la
déposer.
Le nombre de roadmap devient relativement important. Il nous faudrait :
– Une roadmap pour caractériser les placements stables de la boı̂te.
– Deux roadmaps de transit pour les deux chariots se mouvant seuls dans l’envi-

ronnement.
– Deux roadmaps de grasp∩placement avec relaxation de la prise continues. Il

nous faut une roadmap pour chaque composition robot-objet. Or, nous avons deux
robots et un objet.
– Deux roadmaps de transfert.
– Une roadmap de transfert pour la composition des deux robots avec la boı̂te.

Cette roadmap est spécialiśee dans le passage de la boı̂te entre les deux robots quand
celle-ci n’est pas en position stable (comme par delà la fen̂etre).
Ce probl̀eme est illustŕe sur la figure IV.6. Nous avonśegalement représent́e sur

cette figure l’ensemble des roadmaps
Cette figure a pour but de montrer la complexité de notre “espace” de roadmaps. Le

besoin d’un outil devient ńecessaire pour savoir si l’état final du probl̀eme est possible-
ment atteignablèa partir de l’́etat initial. Pour cela nous appliquons une transformation
sur notre structure de roadmap pour obtenir ce que nous avons appelé les Graphes de
Connexit́esÉlémentaires.

Sur la figure IV.7 nous montrons une illustration simplifiée de cette transformation
pour l’exemple d́ecrit sur la figure III.1. Cet exemple est celui d’une boı̂te à transf́erer
d’une configuratioǹa une autre. Le transfert n’est possible qu’en déposant la bôıte sur
une configuration interḿediaire(p2). Sur cette figure, nous pouvons remarquer qu’il
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FIG. IV.6 – Les roadmaps, leurs liens dans un problème des chariotśelévateurs

n’y a qu’une seule composante connexe pour la roadmap de transit alors que celle-
ci repŕesente trois sous-espaces distincts (un par placement de l’objet). Cela est dû à
la construction de la roadmap de transit sans prendre en compte les configurations de
l’objet. La roadmap de transfert, par contre, présente deux composantes connexes : une
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par prise.

FIG. IV.7 – Exemple de G.C.E.

Cette nouvelle structure a pour but de mettre en relation les composantes connexes
des diff́erentes roadmaps. L’algorithme de création d’un G.C.E. cŕee un noeud dans
un graphe pour chaque composante connexe de chaque roadmap. Il relie les noeuds
du G.C.E entre eux suivant que la composante connexe associée est líee par au moins
un noeud̀a une composante connexe d’un autre graphe. Lors des expansions des road-
maps, le G.C.E est mis̀a jour. Si deux composantes d’une roadmap s’unifient, ce qui ar-
rive lorsqu’un nouveau noeud peutêtre líe via une ar̂etesà deux composantes connexes
jusque l̀a distinctes, des noeuds du G.C.E vont s’unifierégalement pour n’en former
plus qu’un.

L’ état initial et l’́etat final de nos problèmes correspondentà plusieurs noeuds dans
diverses roadmaps. Avec une telle structure, on peut savoir si l’état initial est d’une
certaine manìere connexèa l’état final. Nous appelons cette “connexité” la G.C.E-
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connexit́e. L’algorithme de v́erification de G.C.E-connexité localise les noeuds ini-
tiaux dans le G.C.E puis diffuse ceux-ci dans les autres noeuds du G.C.E. La diffu-
sion est termińee lorsqu’on ne peut plus visiter d’autres noeuds du G.C.E ou lors-
qu’on a visit́e tous les noeuds correspondantà l’état final. Si c’est le cas, une G.C.E-
connexit́e à ét́e trouv́ee. Le nombre de pas de diffusion dans cette structure permet
de d́eduire le nombre minimal de mouvements de transit, de mouvements de transfert
et d’oṕerations de prise et de pose nécessaires̀a la ŕesolution du probl̀eme de mani-
pulation multi-robots avec les roadmaps déjà calcuĺees. Ce nombre est minimal car
la G.C.E-connexit́e h́erite de la faiblesse de la connexité faible : elle est une condi-
tion nécessairèa la d́ecouverte d’une solution mais pas suffisante, les roadmapsétant
construites sans tenir compte des interactions géoḿetriques ńegatives pouvant exister
entre les robots et les objets.

Sur la figure IV.7, la propagation se passerait comme suit :
– Au départ le seul noeud accessible du G.C.E est “Cti”. Il est marqué pour indi-

quer qu’il aét́e visit́e. Cela correspond̀a un mouvement de transit.
– Deux noeuds d́ejà marqúes peut permettre de marquer un noeud lié. C’est le cas

de “Cta-1”. Cela correspond̀a une oṕeration de prise.
– De la m̂eme manìere, le noeud “p2” peut̂etre marqúe. Cela correspond̀a un

mouvement de transfert et une opération de pose.
– On marque ensuite le noeud “Cta-2”, cela correspondà un mouvement de transit

et une oṕeration de prise.
– Pour finir, nous marquons “goal-cbox” cela correspondà un mouvement de

transfert et une oṕeration de pose.
Une solutionà ce probl̀eme mettra en jeu au minimum 2 mouvements de transit, 2
mouvements de transfert, 2 opération de prise et 2 opération de pose.

La structure des G.C.E et le mécanisme de propagation tels qu’ils ontét́e expliqúes
ont ét́e simplifiés par rapport̀a l’implémentation ŕeelle et ceci pour alléger le propos.
Plus de d́etails pourront̂etre trouv́es dans [Gravot 04].

IV.3.2 Discussion

Tous les outils sont réunis ici pour ŕesoudre le problème majeur amené par nos
définitions du chapitre III : celui de trouver au moins une configuration appartenant
à CSs pour unétats. Nous pouvons d́ejà dans un premier temps trouver des configu-
rations candidates pourCSs en tirant des noeuds dans les roadmaps. Un exemple de
calcul de configurations candidates aét́e donńe dans ce chapitre (cf. IV.1.3).

Toutefois, il nous faudra v́erifier qu’au moins un de ces candidats est réellement
atteignable dans les contextes géoḿetriques courants possibles. Autrement dit, il nous
faudra valider les chemins dans les roadmaps en prenant en compte cette fois les inter-
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actions ńegatives entre les chemins locaux (i.e. les arêtes des roadmaps) et les autres
robots et objets. Ce travail peut-être tr̀es combinatoire. Heureusement nous avonsà
notre disposition une arme pour ne calculer les combinaisons que quand elles sont
strictement ńecessaires. Cette arme sera le calcul au préalable de plans possibles. La
combinatoire que nous calculerons effectivement ne sera en fait qu’une petite partie
de celle que nous aurions dû calculer si nous avions pris en compte tous les degrés de
liberté du syst̀eme en m̂eme temps.

Autre probl̀eme, comment guider la recherche ? Comment faire pour ne pas construire
des roadmaps possédant trop de noeud tout enétant pertinentes pour la résolution d’un
probl̀eme donńe ? Nous proposons une stratégie pour ŕepondrèa ces questions dans le
chapitre suivant.



Chapitre V

aSyMov : un planificateur

Ce chapitre pŕesente l’algorithmique permettant de résoudre les problèmes pŕesent́es
dès le d́ebut de cette th̀ese (cf. I.2) et formaliśes en III.3.2. Cette algorithmique se
présente sous la forme d’un planificateur nommé aSyMov (a Symbolic Move3D)
[Cambon 04]. aSyMov utilise les bibliothèques de fonction d’un planificateur de tâches
et celles d’un planificateur de mouvements. Ce planificateur géńeral n’est certainement
pas le meilleur possible pour les problèmes que nous proposons. C’est une solution
possible, et nous parlerons tout au long de ce chapitre des qualités et des d́efauts des
diff érentes parties de l’algorithme. Uneévaluation du système sera faite au chapitre
VII.

L’id ée directrice dans la conception d’aSyMov est la suivante : trouver un plan
solution en ne partant de rien. Autrement dit, au début de la planification, les roadmaps
ne poss̀edent pas de noeud et nous n’avons calculé aucun plan symbolique (i.e. plan
possible).

V.1 Principes généraux

Nous avons choisi de concevoir aSyMov comme un planificateurà recherche heu-
ristique en avant dans l’espace d’état. La recherche en avant et l’utilisation de l’espace
d’état (i.e. a contrario d’un espace des plans partiels) nous permettent de nous appuyer
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sur une description complèteà chaquéetape de recherche. C’est essentiel pour le cal-
cul des chemins. Nous utilisons une notion d’état particulìere dans le sens où elle doit
intégrer des connaissances géoḿetriques et symboliques.

Dans cette partie, nous donnons la définition impĺement́ee de l’́etat que nous utili-
sons. Nous donnerons ensuite une idée ǵeńerale de l’algorithme du planificateur aSy-
Mov. L’impl émentation ŕeelle sera d́etaillée dans une seconde partie (V.2).

V.1.1 L’état d’aSyMov

L’ état utiliśe par aSyMov que nous appelleronsétat d’aSyMovpeut se d́ecomposer
en trois parties. Une illustration en est donnée sur la figure V.1. Ces trois parties sont :

FIG. V.1 – Les trois parties d’uńetat d’aSyMov.

L’ état symbolique : c’est cette partie qui rassemble les faits symboliques. Nous
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avions appeĺe cette partiesyms dans le chapitre III. Ceśetats symboliques corres-
pondent exactementà ceux utiliśes par un planificateur de tâches.

Les configurations candidates: nous stockons dans cette partie l’ensemble des
configurations candidates pour appartenirà CSs. Ces configurations sont candidates
car elles appartiennentàCSde f

s et parce qu’elles appartiennentàCSreach
s par connexit́e

faible. Elles ne sont que candidates car le planificateur n’a pas encore vérifié qu’elles
sont atteignables réellement sans collisions en prenant en compte les interactions géoḿetriques
négatives. Un exemple de calcul des configurations candidates aét́e donńe plus t̂ot (cf.
IV.1.3).

Nous rappelons qu’une configuration deCSest donńee par un vecteur de configu-
rations issu des roadmaps appartenant aux robots ou aux objets actifs de l’état. Nous
stockons ici des listes de noeuds pour chacune de positions des robots/objets actifs de
l’ état. L’ensemble des configurations candidates est obtenu en choisissant une confi-
guration dans chacune de ces listes. Sur la figure V.1, l’état repŕesent́e met en jeu un
robot actif : un chariot, et un objet actif : le gros cylindre. Chacune de leur position
respective est liéeà des noeuds de roadmap candidats.

Les positions̀a propríet́e de ǵeńeralit́e n’ont pas de propriét́e particulìereà vérifier.
Seules lesCSreach

s ont permis de d́eterminer leurs candidats. Au niveau de l’implémentation,
ces positions seront liéesà des composantes connexes (faibles) des roadmaps. En effet,
les configurations candidates, pourêtre atteignablèa partir d’une ou de plusieurs autres
configurations sans autre contraintes particulières, sont bien les composantes connexes
des configurations de l’état pŕećedent. Inversement, les positionsà propríet́e de lien ou
de zone, elles, seront lié à des ensembles de noeud. En effet il est rare que tous les
noeuds d’une composante connexe satisfassent une même propríet́e. Nous verrons des
exemples de ceci dans l’exemple dévelopṕe plus loin (cf. V.2.5)

Les états ǵeométriques : Un état ǵeoḿetrique est une instanciation géoḿetrique
valide de l’́etat symbolique. C’est une configuration deCSatteignable sans collisions
depuis un deśetats ǵeoḿetriques de l’́etat pŕećedent. Par ŕecurence, c’est une configu-
ration atteignable depuis l’état initial. Unétat ǵeoḿetrique est une configuration candi-
date dont on a valid́e qu’il est bien atteignable. Uńetat ǵeoḿetrique est une configura-
tion deCSf ree, c’est donc un vecteur de configurations issues des différentes roadmaps
appartenant aux robots ou aux objets actifs de l’état. Cette partie de l’étatétait appeĺee
CSs dans le chapitre III.CSs peutêtre un ensemble infini de configurations, donc unétat
d’aSyMov peut avoir plus d’uńetat ǵeoḿetrique. En reprenant les définitions pośees
au chapitre III, nous dirons d’uńetat d’aSyMov qu’il est valide s’il possède au moins
un état ǵeoḿetrique.
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V.1.2 Idée générale de la recherche de plan solution

La figure V.2 illustre l’id́ee ǵeńerale de la recherche du planificateur aSyMov.

FIG. V.2 – Illustration de la recherche d’aSyMov.

Un planificateur de t̂aches propose des plans possibles, c’està dire des plans respec-
tant les contraintes relationnelles. Un planificateur de mouvements tente de valider les
mouvements que requièrent ces plans. En cours de recherche, le planificateur géńeral,
aSyMov, peut toujours d́ecider d’aḿeliorer sa connaissance de la géoḿetrie. Pour
ce faire, il ajoutera de nouveaux noeuds aux roadmaps. Cela aura pour conséquence
d’augmenter le nombre de configurations candidates desétats d’aSyMov.

Au début de la recherche, les roadmaps sont vides. Durant la première étape de
recherche, aSyMov appelle un planificateur de tâche qui tente de calculer un plan sym-
bolique sur le probl̀eme symbolique associé au probl̀eme ǵeńeral.

aSyMov va parcourir ce plan symbolique jusqu’à ce qu’il rencontre une action
symbolique reqúerant le calcul d’un mouvement. Les actions requérant un mouvement
sont celles qui ont des instances du prédicat “on” dans leurs effets. A chaquéetat
symbolique rencontré, le planificateur aSyMov :
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– Cŕee l’état d’aSyMov correspondantà l’état symbolique. Vu qu’aucun mouve-
ment n’a eu lieu, les nouveauxétats d’aSyMov h́eritent des parties des “configura-
tions candidates” et des “états ǵeoḿetriques” de l’́etat pŕećedent
– Peut appeler le planificateur de tâches qui renvoi un ou plusieurs nouveaux plans

symboliques calculés en partant de cetétat symbolique et en partant d’une des ac-
tions applicable de cet́etat (voir sur la figure V.2). Nous verrons que dans notre
implémentation ŕeelle, cettéetape est faite de manière syst́ematique.
– Peut choisiŕegalement de d́evelopper les roadmaps pour acquérir une meilleure

connaissance de la géoḿetrie. Le planificateur cible un ou plusieurs mouvements
qu’il aura peut̂etreà calculer et ajoute des noeuds aux roadmaps correspondantes.
Cette partie est d́etaillée en V.2.6.
A la premìere action reqúerant un mouvement rencontré sur ce plan, aSyMov créé

la partie des configurations candidates pour l’état ŕesultant. Les configurations candi-
dates sont construitesà partir des configurations candidates de l’état pŕećedent.

Le planificateur doit maintenant valider cetétat en lui trouvant une instanciation
géoḿetrique valide des positions des robots actifs de l’état. Il doit chercher parmi les
configurations candidates un vecteur de noeuds correspondantà une configuration at-
teignable. Cette recherche s’arrête au premieŕetat ǵeoḿetrique trouv́e.

Vu que les configurations candidates de l’état courant sont construitesà partir des
configurations candidates desétats pŕećedents, il est possible de devoir valider cer-
taines de ces configurations candidates desétats pŕećedents. Ce ḿecanisme ajoutera
desétats ǵeoḿetriques aux́etats d’aSyMov pŕećedents. Cela peut̂etre vu comme un
retour arrìere sur les pŕećedentes instanciations géoḿetriques. Nous d́etaillerons ceci
en V.2.5à travers un exemple.

Si le syst̀emeà ŕeussìa valider cette action, l’algorithme se déroule comme pŕećedemment.
Dans le cas inverse, nous choisissons unétat du front de recherche, puis nous choisis-
sons ou nous construisons un plan symbolique partant de ce nouvelétat et d́eroulons
le même algorithme (voir en V.2.4 pour les explications des choix du planificateur).
Lorsqu’unétat satisfaisant le but est atteint, la planification a réussi.

Cet algorithme1 poss̀ede quelques avantages. Le premier point positif est la sauve-
garde d’une certaine complétude de la recherche. Si on utilise un planificateur de tâche
complet, tous les plans symboliques possibles en partant de l’état initial peuvent̂etre
exploŕes. De plus, nous allons voir que nos choix d’actions et d’étatsà explorer sont
probabilistes, nous aurons donc toujours une chance de revenir sur unétat du front de
recherche. Le planificateur de mouvement, lui, est est complet en probabilité dans le
cas de la planification de mouvement simple. aSyMov hérite a priori de cette propriét́e.
Si une solution existe, aSyMov la trouvera au bout d’un temps qui peutêtre infini. Le

1Nous d́ecrirons tous nos algorithmes par du texte et des figures.
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deuxìeme point positif est le d́eveloppement des noeuds de roadmap pendant la re-
cherche. Les plans symboliques dévelopṕes peuvent nous indiquer où sont les besoins
en connaissances géoḿetriques. Par exemple, le planificateur pourra se rendre compte
qu’il lui faut impérativement trouver une configuration où un robot peur saisir un objet
précis.

De plus le fait de d́evelopper des noeuds dans le but de résoudre un problème de
planification de mouvements peut aiderà ŕesoudre d’autres problèmes de planification
de mouvements d’un autre plan symbolique. C’est une des propriét́e des roadmaps
lorqu’elles sont contruites avec une PRM.

Les points ńegatifs de l’algorithme reposent sur l’explosion du front de recherche.
Premìerement, aSyMov peut ouvrir de manière exhaustive toutes les “voies” symbo-
liques, il va donc apparaı̂tre de plus en plus d’étatà évaluer. Ǵeńeralement, le nombre
des plans symboliques solutions au problème de planification de tâches associé est
infini car nous autorisons l’existence de boucles dans ces plans. C’està dire que ces
plans peuvent passer plusieurs fois par le mêmeétat symbolique. En l’état de notre
repŕesentation, autoriser ces boucles est indispensable. Une action de prise puis de
pose et de reprise formera une boucle dans l’espace d’état mais peut amener dans une
configuration ǵeoḿetrique permettant de résoudre le problème. Prenons un exemple
pour clarifier cet aspect. Imaginons qu’un robot doit placer un objet sur une table et
que initialement cet objet est sous cette même table. Le robot devra dégager l’objet
dans un premier temps, puis devra le ressaisir avec une prise différente afin de le po-
ser sur sa configuration finale. Le plan symbolique associé passera deux fois par le
mêmeétat symbolique d́ecrivant le robot saisissant l’objet. Cette boucle est toutefois
indispensablèa la ŕeussite du plan. Cela est dû principalement̀a notre repŕesentation
symbolique trop grossière : nous représentons par exemple deux prises différentes par
la même position. Ceci pourrait̂etre aḿelioré par des travaux futurs non triviaux (cf.
VIII.1.3).

Deux états symboliques identiques ne produiront donc pas deuxétats d’aSyMov
identiques. Leśetats d’aSyMov ne caractériseront pas le m̂eme sous-espace deCL.
Pour s’en convaincre, prenons un autre exemple. Soit deux robots, le plan faisant se
déplacer le robot 1 puis le robot 2 et le plan faisant se déplacer le robot 2 puis le ro-
bot 1 atteignent symboliquement le mêmeétat. Or leśetats d’aSyMov ŕesultant sont
diff érents. Ceci est illustré sur la figure V.3. Bien que ce problème est classique en pla-
nification de mouvements, il est gênant pour nous. Nous comprenons alors qu’unétat
est d́ecrit non seulement par sa partie symbolique maiségalement par le plan duquel il
provient.

Il y a un dernier d́efaut venant encore du front de recherche. On ne retire de celui-
ci que lesétats dont on áevalúe toutes les actions applicables pour former desétats
d’aSyMov valides. Autrement dit, tous lesétats ayant une action applicable nécessitant
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FIG. V.3 – Deux plans menant au mêmeétat symbolique ne m̀enent pas aux m̂eme
états d’aSyMov.

un mouvement que nous n’avons pas validée resteront dans ce front de recherche. Il
est possible qu’un ajout de noeuds de roadmap permette de valider ce mouvementà
l’avenir. Si ce mouvement est intrinsèquement irŕealisable, cet́etat “polluera” le front
de recherche jusqu’à la ŕeussite de la planification. Il nous faudra trouver un moyen de
ne pas tenter trop souvent de valider cetétat.

V.2 Implémentation

Nous d́ecrivons ici le planificateur tel qu’il est implément́e. Nous commençons par
décrire les entŕees du système. Ensuite nous décrivons l’architecture logicielle d’aSy-
Mov baśee sur l’utilisation de deux biblioth̀eques de planificateurs. Nous décrivons
ensuite les algorithmes géńeraux d’aSyMov. Le reste de cette partie explique en détail
les composantes algorithmiques importantes.

V.2.1 Définir un problème

La figure V.4 ŕesume les donńees d’entŕee du syst̀eme. D́efinir un probl̀eme consiste
à d́efinir cinq fichiers.



76 Chapitre V. aSyMov : un planificateur

Le fichier “3D” décrit le monde statique tridimensionnel ainsi que les formes tri-
dimensionnelles des différents corps qui composent un robot ou un objet. Ce fichier
décrit également les articulations mécaniques entre ces différents corps (i.e. une des-
cription des degŕes de libert́e) et les ḿethodes locales des robots. Ce fichier est celui
pouvantêtre utiliśe par un planificateur de mouvements classique.

Le fichier “roadmaps” décrit :
– Les châınes cińematiques des robots pour les calculs en cinématique directe ou

inverse (cf. IV.1.2).
– Les compositions des robots et des objets. Elles sont définies comme les articu-

lations des robots.
– Les roadmaps disponibles et leurs liens.
– Des fonctions de ǵeńeration de configuration.

Ce fichier attribue de plus un identificateur pour chaque robot, pour chaque objet,
pour chaque composition d’un robot et d’un objet, pour chaque roadmaps et pour
chaque fonction de ǵeńeration de configuration. Ce fichier est celui pouvantêtre utiliśe
par un planificateur de manipulation multi-robots utilisant la méthode des roadmaps
hét́erog̀enes (cf. chapitre IV).

Les fichiers “symboliques”, un fichier de domaine qui décrit les oṕerateurs et un
fichier probl̀eme d́ecrivant l’́etat initial et l’́etat final. Les descriptions sont en PDDL2.1.
Ces fichiers peuventêtre utiliśe par n’importe quel planificateur de tâches classique.

Le fichier “liens” encode les quatre relations externesRrobot, Rob j, Rspace et
Rproperty. Les relationsRrobot et Rob j sont obtenus en mettant en relation les iden-
tificateurs des robots et des objets utilisées dans le fichier “roadmaps” avec les sym-
boles de robots et d’objets utilisés dans les fichiers symboliques. La relationRspaceest
obtenue en mettant en relation les symboles de sous-espaces avec les identificateurs
des roadmaps spécifiés dans le fichier “roadmap” : chaque sous-espace est relié à sa
roadmap le caractérisant. La relationRproperty associe chaque symbole de propriét́e à
un identificateur d’une fonction de géńeration de configuration du fichier “roadmaps”.
En effet, nous n’utilisons pas de fonctions de reconnaissance de propriét́e pour une
configuration, mais nous géńerons ces configurations puis nous les “marquons” avec
la propríet́e.

Sur la figure V.4, la partie grisée correspond aux redondances : les fichiers symbo-
liques repŕesentent de manière relax́ee une partie du fichier “roadmap”.

Ces donńees en griśe de la figure V.4 sont d́elicates̀a modifier. Il faut faire des allers
retours entre les divers fichiers pour, par exemple, changer les liens des roadmaps. En
effet, nous n’avons pas défini d’outil facile d’utilisation pour ǵeńerer des problèmes
aiśement. Par contre, il est très facile de changer les autres informations. Par exemple
nous avons ǵeńeŕe tr̀es rapidement les variantes (1), (3) et (4) du problème de tours de
Hanöı à partir de la variante (2) (cf. I.2.3). Pour la variante 1, nous avons juste supprimé
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FIG. V.4 – Les fichiers utiliśes pour d́efinir un probl̀eme.

dans l’́etat initial du probl̀eme symbolique l’instance du prédicat “on” concernant le
second robot. Pour les instances (3) et (4), nous avons en plus ajouter des obstacles
statiques dans le fichier “3D”. Nous pourrionségalement tr̀es facilement :

– enlever la contrainte de placement des cylindres sur un plus petit. Cette modifi-
cation se ferait au niveau des opérateurs symboliques définis.
– changer le but du problème comme par exemple de mettre en but une compo-

sition de tour de deux disques sur la pile centrale. Cette modification se ferait sur
l’ état final symbolique dans le fichier décrivant le probl̀eme symbolique.
– changer la forme des robots en leurs ajoutant par exemple un volumineux porte

bagage. Cette modification se ferait dans le fichier “3D”.
– changer la ḿethode locale des robots, en les affublant d’une peu crédible ḿethode

linéaire ou en les autorisantà volerà travers l’environnement. Cette modification se
ferait dans le fichier “roadmaps”.
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Le développement d’un nouveau problème peut̂etre relativement long, surtout pour
la définition du fichier “roadmaps” (et du fichier “3D” si nous devons modéliser de
nouveaux robots). Par contre une fois le modèle acquis, nous pouvons en extraire une
infinité de variantes.

V.2.2 Architecture logicielle

D’un point de vue logiciel, aSyMov est basé sur le planificateur de tâches, Metric-
FF [Hoffmann 03] et sur le planificateur de mouvement Move3D [Siméon 01]. Nous
avons adapté ce dernier pour ǵerer la manipulation et la ḿethode des roadmaps hét́erog̀enes.

FIG. V.5 – Architecture logicielle d’aSyMov.

Les fichiers d́ejà d́ecrits en V.2.1 sont représent́es sur la figure V.5. Le fichier de
“Meta-description” est le fichier d’entrée permettant la ǵeńeration automatique des
symboles (cf. III.2.3).

Les fichiers symboliques sont utilisés par les librairies de Metric-FF, le fichier “3D”
et “roadmaps” par les librairies de Move3D. aSyMov lui, a accès au fichier “liens” et
aux structures de données cŕeées par Move3D et Metric-FF. Il peut ainsi construire des
structures de données hybrides.

V.2.3 Algorithmes généraux

Nous avons basé aSyMov sur un algorithme simple (voir figure V.6). Après une
phase de chargement, d’initialisation et de prétraitement, uńetat est choisi puiśetendu.
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Étendre uńetat revient̀a cŕeer un nouveĺetat par l’application d’une action. Une fois le
but atteint, le plan est extrait puis amélioré. L’extraction des plans et les améliorations
qui lui sont apport́es feront l’objet du chapitre VI.

FIG. V.6 – Algorithme ǵeńeral d’aSyMov.

Le chargement consisteà cŕeer les structures de données de Metric-FF et de Move3D
sur la base des fichiers descriptifs.

Les pŕetraitements sont des calculs misent en place par des fonctions du planifica-
teurs de t̂aches et par celles du planificateur de mouvements. Le planificateur Metric-
FF analyse le domaine et le problème pour retirer les faits inutiles et instancier les
actions ńecessaires. Nous avons sépaŕe la partie des prétraitements de la résolution
des probl̀emes. Les pŕetraitements symboliques ne seront faits qu’une fois alors que
aSyMov fera plusieurs requêtes de ŕesolution de problèmes de planification de tâches.
Le planificateur Move3d crée des structures pour simplifier notamment le travail du
détecteur de collisions.

L’initialisation créera des structures hybridesà la fois relíeesà des termes symbo-
liques et relíees̀a des entit́es ǵeoḿetriques (les positions, les robots, les sous-espaces...).
Le planificateur chercheràa tirer quelques noeuds dans les roadmaps pour chacune des
positions du probl̀eme. S’il échoue, nous considérerons que le problème n’admet pas
de solution. Cela nous permet de détecter les cas de collisions dans lesétats initiaux
ou finaux ou les cas où les objets sont inatteignables par les robots.

L’initialisation indiqueráegalement si des contradictions apparaissent dans les données
d’entŕee. Par exemple si les fichiers “symboliques” indiquent une composition entre un
robot et un objet qui n’apparaı̂t pas dans le fichier “roadmaps”.

Le coeur d’aSyMov est la procédure d’extension d’état illustŕe sur la figure V.7.
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FIG. V.7 – l’algorithme d’extension d’état.

A partir de l’étatà étendre, nous calculons les actions applicables sur la base de la
partie “́etat symbolique” de l’́etat d’aSyMov. Nous ajoutons̀a ces actions des actions
ditesactions d’expansion de roadmaps.

Nous calculons des coûts pour chacune des actions puis nous sélectionnons l’une
d’elle (cf. V.2.4 pour les choix du planificateur). Si cette action est une action appli-
cable, nous tentons de la valider en trouvant au moins unétat ǵeoḿetrique valide pour
l’ état ŕesultant (cf. V.2.5). Si cette action est une action d’expansion de roadmaps, nous
ajoutons des noeuds aux roadmaps (cf. V.2.6.

La proćedure de śelection d’une action et de son application peutêtre ŕeṕet́ee un
nombre de fois paraḿetrable tant qu’un nouvelétat n’a paśet́e ajout́e. Si ce param̀etre
est de 4, on peut avoir par exemple, deux tentatives de validation et deux actions d’ex-
pansion de roadmaps avant d’abandonner l’extension de l’état.

V.2.4 Les actions, les états et comment les choisir

Nous avons choisi de représenter les ajouts de noeuds dans les roadmaps par des
actions qui seront sur un m̂eme pied d’́egalit́e que les actions symboliquement appli-
cables. De cette manière, la śelection de l’action représente le choix que doit faire le
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planificateur entre continuer la recherche d’un plan avec le niveau de connaissance
topologique qu’il a d́ejà acquis ou d’acqúerir une connaissance plus profonde de la
topologie des sous-espaces de configurations qu’il manipule.

Inventaire des actions

Le premier type d’action regroupe les actions applicables. Ce sont les actions sym-
boliques applicables sur la partie “état symbolique” de l’́etat d’aSyMov. C’est̀a ce
moment pŕecis que nous assurons le respect des contraintes symboliques du problème.
Le nombre moyen d’actions applicables est doncégal au facteur de branchement du
probl̀eme symbolique. Nous remarquons que le recensement de toutes les actions sym-
boliquement applicable revientà d́evelloper autant de plans possibles que d’actions
symboliquement applicable.

Le second type d’action regroupe les actions d’expansion de roadmaps2. Ces ac-
tions permettent d’ajouter des noeuds aux roadmaps (cf. V.2.6 pour plus de détails).
Nous en avons d́efini deux genres :

– Les actions d’expansion par recherche en profondeur. Ces actions vont favo-
riser l’ajout de noeuds dans les roadmaps permettant de calculer les mouvements
que ńecessite le plan possible courant. Plus l’action représentant ce mouvement est
proche de l’́etat d’aSyMov que l’on souhaitéetendre, plus on ajoutera de noeuds
dans les roadmaps concernés par ce mouvement.
– Les actions d’expansion par recherche en largeur. Ces actions vont favoriser

l’ajout de noeuds dans les roadmaps concernées par la totalit́e des actions applicables
à l’état d’aSyMov courant.
Pour l’état courant, il y aura autant d’actions d’expansion par recherche en pro-

fondeur que d’actions applicables. On y ajoute une action d’expansion par recherche
en largeur. Au total, nous aurons donc un facteur de branchement moyenégal à 2∗
(Facteur De Branchement Symbolique Moyen) + 1 actions. Il nous faut donc une
méthode pour choisir au mieux une de ces actions.

Heuristique principale

Nous rappelons que notre représentation symbolique est une relaxation du vrai
probl̀eme. La relaxation est de ne pas prendre en compte les préconditions et conséquences
géoḿetriques des actions. La longueur du plan symbolique en partant d’une action
est donc une heuristique toutà fait int́eressante. C’est m̂eme une heuristique admis-
sible, mais vue la sṕecificité du front de recherche, cette propriét́e ne sera pas utilisée.

2Nous appelions préćedemment ces actions “actions d’apprentissage” dans le sens où elles per-
mettent d’en apprendre plus sur la topologie. Ce terme semble toutefois délicatà utiliser dans ce cas...
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Nous devons donc calculer un plan symbolique pour chaque action applicable. Les
probl̀emes que nous résolvons sont, en géńeral, plus complexe en terme de géoḿetrie
qu’en terme de planification de tâche. Dans les domaines que nous avons dévelopṕe
le temps de calcul passé dans la ŕesolution des problèmes symboliques est négligeable
par rapport au temps de calcul passé dans le d́etecteur de collisions3.

Toutefois nous avons optimisé le nombre d’appels au planificateur symbolique en
stockant dans une structureà acc̀es rapide (une table de hachage) lesétats symboliques
déjà rencontŕes lors des calculs de plan symbolique. Lors d’une requête de calcul de
plan, si l’état initial de la reqûete a d́ejà ét́e rencontŕe, nous extrairons directement le
plan symbolique de notre structure mémoriśe. Ceci permet un gain significatif dans le
nombre d’appels au planificateur symbolique.

Cette optimisation permet́egalement de se représenter la “topologie” des plans
symboliques. Nous nous en servirons pour notre outil de visualisation de l’avancement
de la recherche (voir figure VII.3 et VII.4).

Nous avonśegalement en notre possession un outil permettant d’analyser les connexités
entre les roadmaps. Cet outil est basé sur une analyse du Graphe des Connexités
Élémentaires que l’on a déjà évoqúe en IV.3.

Notre heuristique principale est une intégration de ces deux techniques. L’heuris-
tique principale pour une action applicable sera obtenue comme suit.

PremièreétapeLe planificateur calcul la partie des “configurations candidates” de
l’ état ŕesultant. Si le planificateur ne trouve aucun candidats, cette action sera rejetée
du choix.

DeuxièmeétapeSi l’action n’a pasét́e rejet́ee du choix dans la première étape,
aSyMov envoie une requête au planificateur de tâches qui produit un plan symbo-
lique en prenant comme première action l’action applicable que l’on veutévaluer. S’il
n’existe pas de tel plan symbolique, l’action est rejetée du choix́egalement. En cas de
réussite, la longueur du plan symbolique nous donne une première estimation heuris-
tique que nous allons corriger dans la troisièmeétape.

Troisi èmeétapeSi l’action n’a paśet́e rejet́ee par la deuxièmeétape, le planifica-
teur v́erifie que le plan dans son ensemble est valide au niveau du G.C.E. en diffusant
les “configurations candidates” dans le G.C.E. Il est possible que pour une action de
ce plan, cette diffusion ne puisse pas se faire en une seuleétape. Cela peut̂etre le
cas par exemple pour une action concernant une composition de robots qui doit me-
ner cette composition de robots d’une positionà une autre. Il est alors possible que la
position finale soit atteignable mais seulement avec des actions de repose puis de re-

3Évidemment, nous pourrions toujours proposerà aSyMov un probl̀eme tr̀es ardu en terme d’or-
donnancement avec une géoḿetrie inexistante, dans ce cas notre planificateur ne serait vraiment pas
performant. En effet nous calculerions beaucoup trop de plan symbolique alors que le premier calculé
auraitét́e suffisant.
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prise. Le plan symbolique n’est alors pas en conformité avec la topologie actuellement
connue. Nous corrigeons alors cette longueur de plan du nombre de pas de diffusion
suppĺementaires ńecessaires. Ce nombre de pas supplémentaires est toutefois corrigé
suivant la profondeur de l’action concernée dans le plan symbolique. Plus cette action
est profonde plus nous réduirons ce nombre de pas supplémentaires. Nous prenons en
compte le fait qu’une expansion de roadmap puisse ouvrir une “voie” plus simple pour
cette action.

En ŕesuḿe, aSyMov calcule son heuristique principale en calculant la longueur
d’un plan symbolique qu’il corrige grâce aux connaissances topologiques déjà ac-
quises. En d’autres termes, l’heuristique principale mesure la longueur d’un plan en
relaxant les collisions qui peuvent survenir mais en ne relaxant pas les impossibi-
lit és structurelles de la topologie connue couramment. Par exemple notre heuristique
détectera et guidera avantageusement dans les situations suivantes :

– Si l’espace de travail est partagé en deux par un mur, cela sera détect́e par une
analyse du G.C.E et donc pris en compte par l’heuristique géńerale.
– Si un robot doit faire une prise puis repose puis reprise d’un objet.
– Si on doit atteindre une série de positions pour appliquer des actions symbo-

liques.
Il existe un cas de figure qui piège l’heuristique : si un objet est gênant et s’il n’a

pas a priorìa être d́eplaće dans le plan. Dans ce cas de figure, le guidage vaêtre moins
efficace et il faudra donc tempérer les conseils de l’heuristique géńerale par d’autres
coûts. C’est ce que nous expliquons ci-après.

Coût des actions, coût des états

L’heuristique ǵeńerale est insuffisante pouréviter les pìegeśevoqúes ci-dessus. Le
planificateur pourrait se bloquer en voulant absolument valider une action ou ajou-
ter trop de noeuds dans les roadmaps pour un mouvement intrinsèquement infaisable.
C’est le cas si le planificateur tente via une action de faire rejoindre une configuration
à un robot et si tous les chemins possibles du robot pour la rejoindre sont obstrués par
un objet.

Nous avons d́ecid́e de pond́erer l’heuristique ǵeńerale par une prise en compte
d’autres côuts baśes notamment sur le nombre d’échecs que le planificateur subi sur
la validation d’une action. Ces coûts ontét́e paraḿetŕes empiriquement sur le jeu de
probl̀emes que nous avionsà notre disposition. Ces coûts sont donc hautement discu-
tables.

Le côut total d’une action applicable et les actions d’expansion de roadmaps auront
trois côuts que nous sommons :
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Coût total= Coût propre+ Coût heuristique+ Coût deséchecs
avec :
– Coût propre : C’est le côut donńe arbitrairement par le concepteur du problème

aux actions. Il peut permettre de favoriser ou de défavoriser certaines actions. Dans
notre impĺementation actuelle nous donnons aux actions applicables un coût propre
de 1 et aux actions d’expansion de roadmaps un coût de 2. Nous voulons favoriser
la recherche d’une solution plutôt que l’augmentation des connaissances sur la to-
pologie. En effet cela permetà aSyMov de priviĺegier d’abord l’avancement dans la
recherche par la validation des actions.
– Coût heuristique : c’est l’estimation de l’int́er̂et de l’action. Ce côut estégalà

l’heuristique principale. Pour les actions d’expansion de roadmapsà recherche en
profondeur, ce côut estégal à celui de l’action applicable associée. Pour l’action
d’expansion de roadmap̀a recherche en largeur, le coût est la moyenne des coûts
des actions applicables.
– Coût deséchecs: ce côut doit nous permettre de pas tenter de valider trop sou-

vent la m̂eme action applicable dont le mouvement associé est intrins̀equement in-
faisable. On le calcule avec une fonction linéaire du nombre d’échecs dans les ten-
tatives de validation de l’action. Pour les actions d’expansion de roadmap, ce coût
doit permettre de limiter les ajouts sur une roadmap que l’heuristique géńerale au-
rait tendancèa vouloir favoriser. Ce côut est calcuĺe avec une fonction lińeaire du
nombre de fois òu cette action áet́e śelectionńee.
Nous devonśegalement̂etre capable de choisir lesétats pour d́eterminer le “meilleur”

étatà étendre. Nous leurs attribuons un coût qui est́egalement la somme de trois coûts :
– Coût propre : coût du plan ńecessaire pour atteindre cetétat depuis l’́etat initial.

C’est la longueur du plan en nombre d’actions déjà parcourues.
– Coût heuristique : c’est la somme des coûts des actions applicables partant de

cetétat non encore valid́ees.
– Coût des échecs: obtenu avec une fonction linéaire du nombre d’échecs que

l’on a eu en tentant d’étendre cet́etat. Nous avonśegalement ajouté un côut propor-
tionnel au nombre d’état d’aSyMov posśedant la m̂eme partie “́etat symbolique”.
En effet, nous avons remarqué empiriquement que des mêmeétats symboliques
mènent relativement souventà desétats d’aSyMov identiques, ce coût permet de
ne pas śelectionner trop souvent desétats semblables qui ont de bonnes chances
d’être śelectionńes mais qui ne feront pas partie du plan solution.

Sélection d’action

Nous posśedons maintenant de quoi comparer ces actions. Nous introduisons un
processus de choix non déterministe. La śelection d’une action ou d’uńetat se fera en
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probabilit́e : plus une action ou uńetat est “bien not́e” plus il aura de chance d’être
sélectionńe. Toutefois, lorsque l’action applicable au coût le plus faible est une action
applicable “purement symbolique”, elle sera sélectionńee sans faire de choix probabi-
liste. Ceci revient̀a d́erouler le plan symbolique jusqu’à rencontrer une action appli-
cableà conśequences ǵeoḿetriques.

Nous ne comprenons pas totalement pourquoi nous obtenons de meilleurs résultats
moyens avec cette ḿethode qu’avec des sélections d́eterministes. Nous pensons que la
plupart de nos domaines qui nous ont permis de régler nos côuts font interagir forte-
ment la ǵeoḿetrie avec les contraintes symboliques. Notre heuristique principale nous
donne alors une mesure relativementéloigńee de la mesure idéale, les choix probabi-
listes repŕesentent notre ignorance sur la qualité de cette heuristique.

Nous proposons unéevaluation de cette gestion de coûts et de śelection d’action en
VII.1.1.

V.2.5 Validation : Instanciation géométrique d’une action

Principe général

Lorsque l’action śelectionńee est une action symboliquement applicable (et donc
pas une action d’expansion de roadmap), il faut valider cette action. En d’autres termes,
il faut trouver une configuration atteignable pour chacune des positions des robots
actifs de l’́etat ŕesultant. C’est ce que nous appelons aussi l’instanciation géoḿetrique
d’une action ou d’uńetat. C’està ce moment pŕecis que l’on garantie le respect des
contraintes ǵeoḿetriques.

Si cette action symboliquement applicable est une action “purement symbolique”,
la validation de cette action est simple. Le planificateur crée simplement l’́etat d’aSy-
Mov résultant en lui donnant comme partie “état symbolique” l’́etat symbolique ŕesultant
de l’application de l’action. Les parties des “configurations candidates” et des “états
géoḿetriques” sont directement héritées de l’́etat pŕećedent. En effet, il n’y a pas eu de
mouvements entre les deuxétats.

Lorsque cette action est une action nécessitant un mouvement ou une composition,
le processus de validation est appelé. Nous rappelons que pour limiter la complexité,
nous construisons nos roadmaps indépendamment des configurations des autres robots
ou objets. Ce processus de validation va donc nous permettre de vérifier la validit́e des
ar̂etes et de noeuds de roadmaps dans le contexte courant de la géoḿetrie. Une ar̂ete
ou un noeud de roadmap peut-être valide dans un contexte donné et invalide dans un
autre.

Deux principes importants sont au coeur de cet algorithme. Le premier c’est son as-
pect paresseux : le processus de validation s’arrête au premieŕetat ǵeoḿetrique trouv́e.
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Le second principe, c’est que le processus pourra toujours revenir sur les instancia-
tions pŕećedentes pour ajouter de nouveauxétats ǵeoḿetriques aux́etats d’aSyMov
déjà valides (i.e. qui possèdent d́ejà au moins uńetat ǵeoḿetrique).

Un exemple

Nous avons choisi de présenter l’algorithme de validatioǹa travers un exemple.
Nous l’avions d́ejà fait dans [Gravot 03b] sur un autre exemple que celui présent́e ici.

Ici, nous choisissons un problème du type “chariotśelévateurs” avec un seul ro-
bot et une seule caisse (figure V.8). La description de la validation nous permettra
également de montrer comment nous créons et ǵerons leśetats d’aSyMov.

FIG. V.8 – Un probl̀eme du type “chariotśelévateur”.

Dans ce probl̀eme, un chariotC doit déplacer une bôıte B d’un endroità un autre
de l’environnement. Nous rappelons que la boı̂te B est orient́ee, ceci est représent́e
par une fl̀eche sur la figure V.8. Nous avons défini quatre prises possibles pour saisir
l’objet. Trois roadmaps sont définies : une roadmap de transit pour les mouvements du
robot seul, une roadmap de transfert pour les mouvements de la composition chariot-
caisseC-B et une roadmap de placement pour la définition des placements stables de
C. La roadmap de transit peut s’appuyer sur une roadmap relative (cf. IV.2.2) pour les
mouvements d’approche de la boı̂te. La roadmap de transfert, elle, peut s’appuyer sur
des techniqueśevoqúees en IV.1.2 pour construire des configurations de la composition
chariot-caisseC-B en partant d’une configuration de la caisse. La roadmap de transfert
posśedera au minimum quatre composantes connexes : une par prise.
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La difficulté de ce probl̀eme ŕeside dans le fait que le chariot n’est pas capable de
transporter la caisse directement de sa position initialeà sa position finale. La cause
en est l’orientation des configurations initiales et finales de la caisse et les bornes de
l’environnement. Un plan solutioǹa ce probl̀eme devra faire d́eposer la caisse en un
placement interḿediaire permettant un changement de prise.

Nous n’abordons pas ici les choix des actions qui nous amènent au plan solution,
ceci ayant d́ejà ét́e évoqúe plus haut. Nous donnons le plan symbolique que le pla-
nificateur va tenter de valider. Il est décrit ci-apr̀es avec la nomenclature donnée en
III.2.3.

A1. GOTO C P_C_CP_INIT P_C_CP

A2. GOTO C P_C_CP P_C_CP_CG_C-B

A3. GRASP C P_C_CP_CG_C-B

B P_B_CP_INIT

C-B P_C-B_CG_CP_C

A4. GOTO C-B P_C-B_CG_CP_C P_C-B_CG

A5. GOTO C-B P_C-B_CG P_C-B_CG_CP_C

A6. UNGRASP C-B P_C-B_CG_CP_C

C P_C_CP_CG_C-B

B P_B_CP_CG_C-B

A7. GOTO C P_C_CP_CG_C-B P_C_CP

A8. GOTO C P_C_CP P_C_CP_CG_C-B

A9. GRASP C P_C_CP_CG_C-B

B P_B_CP_CG_C-B

C-B P_C-B_CG_CP_C

A10. GOTO C-B P_C-B_CG_CP_C P_C-B_CG

A11. GOTO C-B P_C-B_CG P_C-B_CG_CP_C

A12. UNGRASP C-B P_C-B_CG_CP_C

C P_C_CP_CG_C-B

B P_B_CP_GOAL

Remarques.Ce plan met en jeu deux opérations de prise et de pose.
Le lecteur remarquera que nous utilisons deux actionsGOTO pour ne repŕesenter a

priori qu’un seul mouvement. Dans notre implémentation, nous forçons le planifica-
teur pour qu’il ne puisse pas proposer d’action deGOTO entre deux positions̀a pro-
priét́e de lien ou de zone. Il doit d’abord visiter une positionà propríet́e de ǵeńeralit́e.
Les positionsà propríet́e de ǵeńeralit́e sont utiliśes pour trouver des configurations
intermédiaires au cas où un robot ĝene le mouvement d’un autre robot. De plus ce
passage par des positionsà propríet́e de ǵeńeralit́e facilite la propagation des configu-
rations candidates. L’exemple devrait bien illustré ceci.
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Nous supposons de plus que nous avons une connaissance topologique suffisante et
donc nous n’aborderons pas encore l’expansion des roadmaps. La planification débute
avec des roadmaps non vides qui seront suffisantes pour extraire une solution.

Représentation graphique.Pour faciliter la compŕehension, nous donnons une
repŕesentation des différentsétats d’aSyMov explorés sur les figures allant de V.9̀a
V.14. Sur ces figures, la partie “état symbolique” est indiqúee en dessous de chaque
vignette. Nous utilisons la nomenclature proposée en III.2.3. Leśetats ǵeoḿetriques
sont repŕesent́es par les dessins de chariots et de boı̂tes. Les configurations candidates
sont repŕesent́ees par des noeuds de roadmap sur les vignettes. Nous rappelons que
les configurations candidates des positionsà propríet́e de ǵeńeralit́e sont líeesà des
composantes connexes alors que les configurations candidates des positionsà propríet́e
de lien ou de zone sont liéesà des ensembles de noeuds.

Au départ, nous sommes sur l’état initial. Chaque position des robots actifs de cet
état est relíeeà un noeud unique :(ti0) pourP C CP INIT et(p0) pourP B CP INIT

(voir figure V.9). Maintenant, pas̀a pas, nous allons expliquer les validations de chaque
action du plan symbolique.

FIG. V.9 – Validation : les actions A1 et A2.

A1. GOTO C P_C_CP_INIT P_C_CP
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Signification. Cette action demande au chariotC de passer de sa position initialeà
sa positioǹa propríet́e de ǵeńeralit́e.

Validation. Le processus de validation est un processus paresseux. Vu que la confi-
guration initiale du chariot possèdeégalement la propriét́e de ǵeńeralit́e, il est inutile
ici de calculer un mouvement pour aller chercher un autre noeud. Le nouvelétat in-
duit par cette action est différent de l’́etat initial par sa partie “état symbolique” et
par sa partie des “configurations candidates”. La positionP C CP a comme candidat
géoḿetrique toute la composante connexe de la configuration initiale du chariot. Le
nouvel étatE1 poss̀ede par contre la m̂eme partie des “états ǵeoḿetriques” que son
préd́ecesseur. Ceci est illustré sur la figure V.9.

A2. GOTO C P_C_CP P_C_CP_CG_C-B

Signification. Le chariot doit aller de sa positioǹa propríet́e de ǵeńeralit́e à sa
positionà propríet́e de lien posśedant un lien avec la configuration initiale de la boı̂te
B.

Validation. Du point de vue de la roadmap de transit, cette action est faisable vu
que la composante connexe dans laquelle se trouve le chariotC comprend́egalement
un noeud líe à la roadmap de transfert de la composition chariot-caisseC-B lui-même
li é à la configuration initiale de la boı̂teB. C’est le noeud(ti1). La validation est alors
appeĺee. Elle doit v́erifier que le chemin entre(ti0)et (ti1) est sans collision avec
les autres robots ou objets. Le chemin est sans collision avec la boı̂teB. Un nouvelétat,
E2 est cŕeé (voir figure V.9).

La troisìeme action proposée est :

A3. GRASP C P_C_CP_CG_C-B

B P_B_CP_INIT

C-B P_C-B_CG_CP_C

Signification. Le chariot doit se composer avec la boı̂te qui est dans sa position
initiale.

Validation. Cette action ne ńecessite pas de mouvement. Elle permet de passer de
la roadmap de transit̀a la roadmap de transfert. Aucun test de collision n’est donc
appeĺe. L’actionA3 est valide et produit un nouvelétatE3. Ceci est illustŕe sur la figure
V.10.

A4. GOTO C-B P_C-B_CG_CP_C P_C-B_CG

Signification. La composition chariot-boı̂te doit allerà une positioǹa propríet́e de
géńeralit́e.
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FIG. V.10 – Validation : les actions A3, A4 et A5.

Validation. La validation op̀ere comme pour l’actionA1. On ne cherche pas de
nouvelétat ǵeoḿetrique. On cŕee unétatE4 posśedant comme configurations candi-
dates toute la composante connexe du noeud(ta0) (voir figure V.10). Cette compo-
sante connexe correspondà la composante connexe de la roadmap de transfert où la
prise discr̀ete est constante : la flèche de la bôıte est toujours vers le bas par rapport au
chariot.

A5. GOTO C-B P_C-B_CG P_C-B_CG_CP_C

Signification. La composition chariot-boı̂te doit se rendre sur une positionà pro-
priét́e de lien.

Validation. Deux noeuds sont candidats :(ta0) et(ta1). Nous sommes d́ejà sur
le noeud(ta0), aucun calcul de validation de mouvement n’est donc nécessaire. On
crée un nouveĺetatE5 (voir figure V.11). Dans cet́etat, le noeud(ta0) fait partie
desétats ǵeoḿetriques alors que le noeud(ta1) est conserv́e en tant que candidat
géoḿetrique.

A6. UNGRASP C-B P_C-B_CG_CP_C

C P_C_CP_CG_C-B

B P_B_CP_CG_C-B
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FIG. V.11 – Validation : pour les actions A6, A7 et A8, aucun mouvement n’est calculé.

Signification. C’est l’action de d́ecomposition de chariot-boı̂te.
Validation. Vu qu’il n’y a pas d’autres contraintes, la décomposition peut se faire

sur le noeud(ta0), donc sur place. Une nouvelle fois, pas de calcul de validation de
mouvement n’est ńecessaire. Par contre, on peut remarquer sur la figure V.11 que les
configurations candidates sont propagées.

A7. GOTO C P_C_CP_CG_C-B P_C_CP

Signification. Le chariot doit se rendre dans une positionà propríet́e de ǵeńeralit́e.
Validation. Le noeud(ti1)convient tr̀es bien, aucun calcul de validation de mou-

vement n’est ńecessaire. Dans le nouvelétatE7 les configurations candidates pour le
chariot sont donńees par la composante connexe de(ti1) et de(ti2). Il se trouve que
c’est la m̂eme. Les candidats géoḿetriques pour la bôıte sont(p0) et (p1). L’action
A7 produit un nouveĺetatE7 illustré sur la figure V.11.

A8. GOTO C P_C_CP P_C_CP_CG_C-B

Signification. Le chariot doit se rendre dans une positionà propríet́e de lien.
Validation. Le noeud(ti1) convient tr̀es bien. Aucun mouvement n’est alors cal-

culé. Les noeuds(ti2), (ti3), (ti4) et (ti5) étaientégalement candidats. Ils sont
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stocḱes dans les configurations candidates de manièreà former un nouveĺetatE8 (voir
figure V.11).

FIG. V.12 – Validation : pour les actions A9, A10 et A11, aucun mouvement n’est
calcuĺe.

A9. GRASP C P_C_CP_CG_C-B

B P_B_CP_CG_C-B

C-B P_C-B_CG_CP_C

Signification. Le chariot doit se composer avec la boı̂te.
Validation. L’ état ǵeoḿetrique pŕećedent, le couple de noeud(ti1),(p0) est tout

à fait apteà cette oṕeration. Aucun calcul de mouvements n’est encore nécessaire.
Pour le nouveĺetatE9, on calcul les configurations candidates sur la base des configura-
tions candidates de l’état pŕećedent. Les couples de noeuds(ti2),(p1) et(ti5),(p1)
peuventégalement̂etre candidats. Ils forment respectivement les noeuds(ta1) et
(ta2) qui sont stocḱes dans les configurations candidates (voir figure V.12).

A10. GOTO C-B P_C-B_CG_CP_C P_C-B_CG

Signification. La composition chariot-boı̂te doit aller dans une positioǹa propríet́e
de ǵeńeralit́e.
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Validation. Aucun mouvement n’est nécessairèa calculer, le noeud(ta0) est cor-
rect. Dans le nouveĺetat E10 les configurations candidates pour le chariot sont la
composante connexe de(ta0), de (ta1) et de(ta2). Les composantes connexes
de(ta0) et de(ta1) sont identiques : elles correspondentà la m̂eme prise. La com-
posante connexe de(ta2) par contre est diff́erente. On peut en voir une illustration
sur la figure V.12.

A11. GOTO C-B P_C-B_CG P_C-B_CG_CP_C

Signification. La composition chariot-boı̂te doit aller dans une positioǹa propríet́e
de lien.

Validation. Le noeud(ta0) est correct, pas de mouvementà calculer. Un nouvel
étatE11 est cŕeé (voir figure V.12). Les configurations candidates sont propagées.

FIG. V.13 – Validation : L’action A12 n’est pas valide avec lesétats ǵeoḿetriques
courants, on revient sur l’état E5, E6 puis E8.

La douzìeme action proposée est

A12. UNGRASP C-B P_C-B_CG_CP_C
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C P_C_CP_CG_C-B

B P_B_CP_GOAL

Signification. La composition chariot-boı̂te doit se d́ecomposer de manière à ce
que la bôıte se retrouve dans sa configuration finale.

Validation. L’unique état ǵeoḿetrique deE11 ne permet pas de réaliser cette ac-
tion. Par contre dans les candidats géoḿetriques deE11, un noeud peut̂etre candidat,
le noeud(ta3). Remarquez que si aucun noeud n’avaitét́e candidat, l’action n’aurait
même pas pûetre propośee. Elle aurait́et́e filtrée d́es la premìereétape de l’heuristique
principale (cf. V.2.4).

Avec ce noeud candidat, le planificateur va remonter toute la chaı̂ne de mouvement
à calculer ńecessaire pour que le noeud(ta3) fasse partie de l’état ǵeoḿetrique de
E11. Le planificateur va faire le raisonnement suivant : pour que(ta3) fasse partie des
états ǵeoḿetriques deE11, il aurait fallu que :

– (ta2) fasse partie de l’état ǵeoḿetrique deE9.
– Le couple(ti5),(p1) fasse partie de l’état ǵeoḿetrique deE8.
– Le couple(ti2),(p1) fasse partie de l’état ǵeoḿetrique deE6.
– (ta1) fasse partie de l’état ǵeoḿetrique deE5.
En exploitant ce raisonnement, qui peutêtre vu comme un retour arrière, le plani-

ficateur va d́eduire les mouvements̀a valider. Ce sont les mouvements allant de (voir
les figures V.13 et V.14) :

– (ta0) à (ta1), ce qui provoque la création d’un nouveĺetat ǵeoḿetrique pour
l’ étatE5 puis par propagation pour l’étatE6 etE7.
– (ti2) à (ti5), et donc la cŕeation d’un nouveĺetat ǵeoḿetrique pour l’́etatE8

et par propagation pour l’étatE9 etE10.
– (ta2) à(ta3), et donc la cŕeation d’un nouveĺetat ǵeoḿetrique pour l’́etatE11.
C’est lors de ces validations de mouvement que le planificateur s’assurera que les

chemins ne rentrent pas en collision avec les robots et les objets. Tous ces mouvements
ont puêtre valid́es.

L’action A12 est maintenant valide est produit la création d’unétatE12 valide et
satisfaisant le but (voir figure V.14. Un plan aét́e trouv́e !

Conclusion sur la validation

L’avantage de notre processus de validation, c’est qu’il ne calcule la validité des
mouvements que lorsque c’est absolument nécessaire. Autrement dit,à chaque nou-
velle action du plan symbolique, de nouvelles contraintes vont apparaı̂tre. Elles ne
seront prises en compte qu’à ce moment pŕecis.

Dans l’exemple pŕećedant, la contrainte de placement de la boı̂te n’apparâıt qu’à
la fin de l’exploration ǵeoḿetrique du plan symbolique. Ce n’est donc qu’à la fin de
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FIG. V.14 – Validation : suite du retour arrière permettant de valider l’action A12.

l’exploration du plan symbolique que l’on validera les mouvements nécessaires̀a la
satisfaction de cette contrainte. Le processus peut doncêtre tr̀eséconome en tests de
collisions dans le cas de problèmes simples.

La validation reste un processus coûteux qui peut̂etre dans le pire des cas exponen-
tiel en nombre de robots. Ce processus est toutefois complet : il assure de trouver une
solution si celle-ci existe au sein des roadmaps. Nous avons limité le nombre d’appel
au d́etecteur de collisions en utilisant de la mémoire. Nous stockons dans une structure
de type arbre binaire les résultats de la validité des ar̂etes pour un contexte géoḿetrique
précis. Ce ḿecanisme nous permet une nette amélioration des performances : le temps
pasśe dans le processus de validation peutêtre diviśe par 100 sur certains problèmes.

Dans l’impĺementation courante d’aSyMov, nous ne calculons jamais de nouveaux
états ǵeoḿetriques pour les positions̀a propríet́e ǵeńerale. Ce calcul nous permettrait
pourtant de trouver des positions intermédiaires aux robots obstruant des chemins in-
dispensables̀a la ŕeussite de la planification. C’est la raison même de la notion de
position à propríet́e de ǵeńeralit́e. Malheureusement, la combinatoire serait trop im-
portante.
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Nous pŕeférons savoir qu’un certain nombre de problèmes ne sont pas résolubles
avec aSyMov : ce sont les problèmes òu un robot est ĝenant et òu aucun des plans pos-
sibles ne sugg̀ere de le d́eplacer pour qu’il aille accomplir une tâche, c’est̀a dire que le
robot n’a aucune utilit́e symbolique. Autrement dit, le problème est mal d́efini initia-
lement. Ici, nous nous rapprocherions d’un problème de planification de mouvements
coordonńes bien connu. Ce n’est pas celui qui nous intéresse de prime abord.

V.2.6 Expansion de roadmap

Principes

Un des principes fondateur de aSyMov est la découverte de la topologie deCSen
cours de planification. C’est ce principe qui rend le front de recherche si difficileà
gérer. Pour l’heure, nous pensons que nous ne pouvons pas trouver de plan efficace-
ment sans lui. En effet :

– Les ajouts des noeuds peuvent ainsiêtre ŕealiśes suivant les besoins réels du
probl̀eme. Inutile en effet d’ajouter un nombre de noeuds trop important aux road-
maps qui ne seront pas ou peu utilisées. En ce sens notre représentation symbolique
nous guide dans ces ajouts de noeuds.
– Les ajouts de noeuds pourront se faire en prenant en compte le contexte géoḿetrique

probable. Inutile en effet d’ajouter des noeuds en collision avec les autres robots ou
objets au moment òu on voudrait s’en servir pour obtenir un chemin. Plus préciśement,
lorsque nous ajoutons de nouveaux noeuds, nous sélectionnons aléatoirement uńetat
géoḿetrique de l’́etat d’aSyMov courant et nous le prenons comme contexte de col-
lision.
Ces deux arguments seront illustrés empiriquement dans le chapitreévaluant le

syst̀eme (cf. VII.1.2).
Nous rappelons que lors de l’extension d’unétat, le planificateur peut faire appelà

deux types d’actions d’expansion de roadmap : 1 action d’expansion de roadmaps en
largeur ouFacteur de Branchementaction d’expansion en profondeur.

Les règles d’enrichissement

A chaque śelection d’une action d’expansion de roadmaps, le planificateur va ten-
ter d’ajouter un certain nombre de noeuds aux roadmaps. Ces ajouts sont réaliśes au
travers d’un jeu derègles d’enrichissement. Un d́eveloppeur de domaine pour aSyMov
s’attacheràa cŕeer une r̀egle d’enrichissement pour chaque sous-espaces représent́es
symboliquement. Ainsi chaque roadmap aura sa régle d’enrichissement associée.

Une r̀egle d’enrichissement comporte deux parties : des coûts et des effets. Pour
chaque śelection d’une action d’expansion de roadmaps, le planificateur jugera grâce
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aux côuts la r̀egle dont le planificateur devra appliquer les effets. Ceci sera fait un
nombre paraḿetrable de fois (quatre dans la version courante d’aSyMov).

Lescoûts d’une règle d’enrichissementsont baśes sur :
– La taille des roadmaps : le coût de la r̀egle d́ependra du nombre de noeuds de

la roadmap ou d’une fonction paramétrable lińeaire ou quadratique du nombre de
noeuds de cette roadmaps.
– Le nombre de noeuds sources non connectés : un côut fonction du nombre de

noeud source d’une roadmap relative non encore lié à un noeud d’́echappement. Ce
coût permet d’́evaluer l’int́er̂etàétendre une roadmap relative. Dans l’implémentation
courante, les roadmaps relatives sontégalement construites en cours de recherche.
Ceci sera discuté en conclusion de cette thèse (cf. chapitre VIII)
– L’int ér̂et symbolique : le côut de la r̀egle d́ependra de l’int́er̂et de l’expansion

d’une roadmap indiqúe par les plans possibles courants. Ces coûts sont diff́eremment
distribúes suivant que l’action d’expansion est une action d’expansion en largeur ou
en profondeur. Pour l’unique action d’expansion de roadmap en largeur, les coûts
d’intér̂et symbolique sont distribués uniforḿement entre toutes les règles líees aux
roadmaps mises en jeu par les actions applicables partant de l’état courant. Pour les
actions d’expansion en profondeur, les coûts sont distribúes entre toutes les règles
li ées aux roadmaps mises en jeu par le plan possible partant d’une action applicable
précise. Plus l’action est profonde dans le plan moins nous souhaitons ajouter de
noeud aux roadmaps que l’action met en jeu, plus les coûts d’int́er̂et symbolique des
règles líeesà ces roadmaps seront important.
Ces côuts baśes sur l’int́er̂et symbolique nous permettent de dire que les choix sur
l’expansion des roadmaps sont indépendants du domaine. En effet, ces coûts vont se
paraḿetrer automatiquement selon le problème ŕesolu.
Leseffets d’une règle d’enrichissementcomportent :
– Un identificateur.
– La roadmap̀a étendre.
– Les liens d’h́eritage qui vont̂etre automatiquement activés. Par exemple, nous

pouvons d́ecider que pour une règle concernant l’expansion d’une roadmap de trans-
fert, l’ajout d’un noeud dans cette roadmap ajoutera automatiquement un noeud dans
la roadmap de transit liée.
– Les liens d’h́eritage qui doivent̂etre utiliśes pour la cŕeation de noeud. Par

exemple, nous pouvons décider qu’une r̀egle concernant l’expansion d’une roadmap
de transfert, l’ajout d’un noeud dans cette roadmap ne pourra se faire qu’à partir
d’un noeud de la roadmap de placement.
– Le nombre de noeudsà ajouter̀a l’activation de la r̀egle.
– La méthode de construction de la roadmap : RRT, PRM classique, PRM avec

visibilit é, recherche près d’un noeud...
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Les effets d’une r̀egle peuvent́egalement faire appelà un ensemble de sous règles.
Un développeur de domaine pour aSyMov s’attacheraà cŕeer une r̀egle pour toutes les
roadmaps représent́ees symboliquement. Ainsi, les coûts liés aux int́er̂ets symboliques
pourrontêtre correctement distribués. Dans le fichier “lien” (cf. V.2.1), l’identificateur
de la r̀egle d’enrichissement sera alors relié au symbole du sous-espace.

Un certain nombre de roadmaps ne sont pas représent́ees au niveau symbolique.
C’est le cas notamment des roadmaps relatives. La règle d’enrichissement de la road-
map de transit appellera un jeu de plusieurs sous règles : une pour l’enrichissement
de la roadmap de transit proprement dite et les autre pour l’enrichissement des road-
maps relatives pour les différents objets. Les coûts distribúes entre les deux sous règles
seront paraḿetŕesà la main par le d́eveloppeur.

Ce dernier point n’est pas satisfaisant mais notre expérience de ce paraḿetrage
n’est pas encore suffisante pour l’automatiser. Toutefois, ce paramétrage n’est ŕealiśe
qu’une seule fois, il est ensuite utilisé tel quel pour toutes les instances du problème. Le
paraḿetrage ne semble pas devoirêtre modifíe lorsque nous modifions un problème.

Sélection des règles d’enrichissement

Lors de la śelection d’une action d’expansion de roadmap, le planificateur cal-
cule tout d’abord les côuts de chacune des règles d’enrichissementà sa disposition. Il
proc̀ede ensuitèa une śelection it́erative de r̀egles par tirage aléatoire pond́eŕe par le
coût des r̀egles.

Un exemple

Pour le probl̀eme du chariot et de la boı̂te (V.8), nous avons d́efini deux r̀egles
d’enrichissement principales : “Transit C” et “Transfert C-B”. Elles ont toutes les deux
un côut lié à leurs int́er̂ets symboliques. Elles font toutes deux appelà un ensemble de
sous r̀egles.

Pour “Transit C”, nous avons défini deux sous r̀egles : “Transit” et “Relative bôıte”.
Les effets de “Transit” sont d’ajouter deux noeuds selon une méthode PRM classique
dans la roadmap de transit du chariotC. Les effets de “Relative boı̂te” sont d’ajouter
deux noeuds selon une méthode RRT dans la roadmap relative du chariotC par rapport
à la bôıte B. Les côuts entre ces deux sous règles d́ependent du nombre de noeuds de
chacune de ces roadmaps. Nous voulons qu’il y ait quatre fois plus de noeuds dans la
roadmap de transit que de noeuds dans la roadmap relative. Nous y ajoutons un coût
baśe sur le nombre de noeuds sources non connectés.

Pour “Transfert C-B”, nous avons défini trois sous r̀egles : “Nouveaux placements”,
“Grasp inter Placement” et “Transfert” :
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– “Nouveaux placements” ajoutera un noeud dans la roadmap de placement de la
bôıte B. Cette r̀egle nous permettráeventuellement de trouver des nouveaux place-
ments pour poser la boı̂te dans une position interḿediaire.
– “Grasp inter Placement” créé deux noeuds dans la roadmap de transfert de la

compositionC-B. Elle construit ces noeuds par cinématique inversèa partir des
noeuds de la roadmap de placement de la boı̂te. Cette sous règle est tr̀es pratique pour
créer les noeuds de transfert correspondant aux placements initiaux, finaux ou in-
termédiaires de la bôıte. Cette r̀egle produit en fait ce qu’on avait appelé pŕećedemment
des noeuds sources (cf. IV.2.2). Des liens d’héritage sont alors automatiquement ac-
tivés lors des ajouts de noeuds grâceà cette r̀egle. Elle ajoutera des noeuds par
héritage dans la roadmap de transit et des noeuds, après le changement de repère
ad́equat, dans la roadmap relative.
– “Transfert” cŕee deux noeuds dans la roadmap de transfert sans contrainte parti-

culière. Cette r̀egle permettra de relier les noeuds créés par “Grasp inter Placement”.
Aucun lien d’h́eritage n’est activ́e.
Les côuts entre ces trois sous règles sont paraḿetŕes en fonction du nombre de

noeuds qu’elles créent.
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Chapitre VI

Extraction et améliorations du plan

Un état final aét́e atteint. C’est la garantie qu’un plan solution existe. Dans ce
chapitre nous allons détailler comment se présente le plan solution. Nous montrons
ensuite comment nous procédons̀a des aḿeliorations du plan śequentiel pour le rendre
plus court en nombre d’action et en longueur de chemin parcouru. Dans un second
temps, nous montrons comment nous pouvons passer d’un plan séquentielà un plan
parall̀ele. Une fois encore ce chapitre montre une intégration entre des techniques de
planification de t̂ache et des techniques de planification de mouvement.

VI.1 Amélioration du plan séquentiel

Un plan solution d’aSyMov śequentiel se d́efinit par la suiteSde quadruplet :
S= ((Es0,Eg0,A0,SCL0), ...,(Esn,Egn,An,SCLn))
où :
– Esi est unétat symbolique
– Egi est unétat ǵeoḿetrique associé à Esi nous ayant permis d’atteindre unétat

d’aSyMov but. C’est une configuration deCSf ree.
– Ai (0 <= i < n) est une action symbolique permettant d’atteindre l’état symbo-

liqueEsi+1.

101
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– SCLi est une suites de chemins locaux (i.e. le chemin) permettant d’atteindre
l’ état ǵeoḿetriqueEsi+1. Cette suite peut̂etre nulle dans le cas des actions “pure-
ment symbolique”.

VI.1.1 Améliorations symboliques

Comme cela est signalé dans les chapitres préćedents, nous avons volontairement
autoriśe le planificateur̀a visiter plusieurs fois le m̂emeétat symbolique pouŕeventuellement
faire des oṕerations de changement de prise au cours de manipulation. Maintenant
qu’une solution existe, nous pouvons analyser le planS pour éliminer d’́eventuelles
boucles inutiles.

La première étapeconsisteà éliminer dansS tous les quadruplets numérot́e de
i à j − 1 tel queEsi = Esj et Egi = Egj . En d’autre terme il y avait dans le plan
deuxétats strictement identiques du point de vue géoḿetrique comme du point de vue
symbolique. Nouśeliminons alors la branche du plan comprise entre ces deuxétats.

La secondeétape est une analyse plus fine deS. Les positions ayant une pro-
priét́e de zone ou de lien sont peut-être utiliśees dans le plan comme des positions
à propríet́e de ǵeńeralit́e : le plan n’utilise pas leurs propriét́es pour atteindre l’état
but. Nous proćedons en suivant l’évolution des positions sur le plan symbolique. Si au
cours du plan, aucune actionAi n’utilise la propríet́e de zone ou de lien d’une position,
celle-ci est alors remplacée par sa positioǹa propríet́e de ǵeńeralit́e assocíee. Une fois
ces remplacements effectués, on ŕeitère la premìereétape.

Pour savoir si une actionAi “utilise” une propríet́e, il suffit de v́erifier si celle-ci
poss̀ede dans ses préconditions un fait “has property” concernant la position pour
une positionà propríet́e de zone ou un faitlink concernant la position pour les po-
sitions à propríet́e de lien. L’ensemble des positionsPunuse dont on n’utilise pas la
propríet́e est :

Punuse= {p∈ P/∃pr ∈ Pr/(has property p pr) and¬(∃i ∈ [1;n]/precond+(Ai)∩
(has property p pr) 6= /0}∪{p∈P/∃p1∈P/(link p p1) and¬(∃i ∈ [1;n]/precond+(Ai)∩
(link p p1) 6= /0}

La positionà propríet́e de ǵeńeralit́e assocíeeà une positioǹa propríet́e de zone ou
de lien est la position n’ayant pas de faitlink ouhas property la concernant et elle
est rattach́ee au m̂eme symbole de sous-espace que la positionà propríet́e de zone ou
de lienà travers les faitsbelongs-to.

La troisi ème étape chercheà ŕeduire encore d’éventuelles redondances dansS.
L’analyse consistèa rechercher les quadruplets où Esi estégalà Esj ( j > i) mais òu
Egi est diff́erent deEgj . Autrement dit, le plan passe deux fois par le mêmeétat symbo-
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lique mais avec deux́etats ǵeoḿetriques diff́erents. Cette situation est assez fréquente,
surtout apr̀es la deuxìemeétape. Quand cette situation est remarquée, le planificateur
tentera de remplacerà partir du j-ème quadruplet l’́etat ǵeoḿetriqueEgj parEgi . S’il
parvientà atteindre de nouveau l’état but, on pourra supprimer tous les quadruplets de
S compris entrei + 1 et j. Nous venons de supprimer des parties de déplacement in-
utiles. Si ce n’́etait pas le cas, ces mouvementsétaient certainement utiles pour trouver
une nouvelle prise par exemple.

On peut se demander si les troisétapes d’analyse faites ci-dessus ne peuvent pas
être int́egŕees dans le contrôle de la recherche. Nous ne pensons pas que ce soit at-
teignable. En effet les redondances d’états symboliques et/ou géoḿetriques peuvent
mener le planificateur au succès, mais en cours de recherche nous ne pouvons pas ju-
ger du bien-fond́e de telles ŕeṕetitions, elles ne peuventêtre juǵees qu’̀a la ŕeussite de la
planification. Dans notre exemple pour expliquer le processus de validation (cf. V.2.5),
en cours de recherche , c’està dire avant le retour arrière survenant̀a la validation de
l’action A12 on a :

Es3 = Es5 etEg3 = Eg5

Les étatsE3 et E5 ont la m̂eme partie symbolique et le mêmeétat ǵeoḿetrique.
Pourtant, ces deux́etats sont absolument nécessaires pour le plan final. Cela est dû à
leurs diff́erences au niveau des configurations candidates. Les boucles mettant en jeu
desétats strictement identiques, y compris au niveau des configurations candidates,
peuvent̂etreéliminer en cours de recherche.

Dans nos exṕerimentations, nous parvenonsà ŕeduire fortement le nombre de boucles
inutiles dans les plans. Par exemple, dans les problèmes de type “chariotśelévateurs”,
il n’est pas rare de voir dans les plans avant les nettoyages les robots tenter de saisir les
bôıtes suivant plusieurs prises pour finalement revenirà la prise qu’ils avaient choisie
au d́ebut avant de transférer la bôıte. C’est typiquement le genre de situationsévitées
ici.

VI.1.2 Améliorations géométriques

Le plan est d́esormais plus ŕeduit, nous pouvons désormais travailler sur les com-
posantesSCLi de notre plan.

L’algorithme de validation est un algorithme paresseux. Il s’arrête à la premìere
solution trouv́ee. La premìere aḿelioration que nous appliquons sera de trouver non
pas la premìere mais la meilleure suiteSCLi pour chacun des quadruplets de la suite S
repŕesentant le plan solution. Pour cela nous faisons appelà un algorithme A* qui nous
garantira le chemin le plus court dans les roadmaps. Nous avons la guarantie qu’une
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solution existe. Cettéetape peut̂etre assez longue, elle peut doncêtre facultative.
La secondéetape consiste en une optimisation des chemins ainsi obtenue. Pour cela

nous appliquons les techniques d’optimisations introduites notamment dans [Laumond 94].
Cela consistèa prendre deux points aléatoirement sur le chemin puis d’utiliser ces
points pour ŕeduire la longueur du chemin (figure VI.1).

FIG. VI.1 – L’algorithme d’optimisation de chemin par tirage aléatoire.

Nous pouvonśegalement utiliser des techniques dites de “bandesélastique” [Brock 97].
Le principe est d’appliquer des forces tendantà raccourcir la trajectoire comme un
élastique et des forces repoussant la trajectoire des obstacles. Cette méthode contraire-
mentà la pŕećedente n’est pas géńeralisablèa toutes les ḿethodes locales.

VI.2 Parallélisation du plan

Après l’élimination des boucles inutiles et les améliorations des chemins, il reste
un inconv́enient majeur : pour les plans mettant en jeu plusieurs robots, la séquentialit́e
du plan est clairement sous optimale. Cette section s’appliqueà proposer une pa-
rallélisation des plans d’aSyMov. Pour cela nous allons procéder en deux́etapes.

Premìerement, gr̂aceà une technique issue du domaine de la planification de tâches,
nous paralĺelisons le plan symbolique séquentiel. Le ŕesultat de cettéetape se présentera
comme un ordre partiel des actionsAi calcuĺe sur la base de la seule représentation
symbolique.

Deuxìemement, gr̂aceà une extension de ḿethode issue de la planification de mou-
vement, nous synchroniserons les trajectoires qui peuvent avoir lieu en même temps.
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VI.2.1 Parallélisation du plan symbolique

Techniques de l’état de l’art

La technique de recherche de plan dans l’espace d’état pŕesente l’inconv́enient ma-
jeur de donner un ordre total entre les actions. La recherche dans l’espace des plans
partiels produit un plan partiellement ordonné voir partiellement instancié. Cette se-
conde technique retourne des plans plus flexibleséventuellement non totalement ins-
tancíe et donc de meilleure “qualité”. La recherche dans l’espace d’état, par contre,
est nettement plus efficace en terme de temps de calcul car elle peut s’appuyer sur des
heuristiques puissantes comme des relaxations “à la graph-plan” [Blum 97] .

Certains chercheurs ont donc eu l’idée de rendre partiel l’ordre total produit par un
plan śequentiel, et ceci en post-traitement. La première approche áet́e propośee dans
[Régnier 91]. Elle consistèa supprimer les relations d’ordre qui ne sont pas utiles entre
les actions. Ces relations proviennent en fait de la méthode de recherche et non pas des
contraintes du problème.

Backstrom propose lui dans [Backstrom 98] d’approcher le problème en d́esordonnant
le plan enéliminant des relations d’ordre ou en réordonnant le plan en modifiant des
relations d’ordre. Le but́etant de produire un plan moins contraint afin de minimiser
le temps de son exécution. En effet des tâches pourront̂etre ex́ecuter en parallèle. Il
montre aussi que trouver une solution optimale en tempsà ce probl̀eme est NP-hard.
Do et Kambhampati [Do 03] ǵeńeralisent ceci pour des plans issus de planificateur
gérant des attributs nuḿeriques et temporels. Ils proposent une solution au problème de
“partialisation” en l’encodant dans un C.S.P. Dans des travaux plus récents [Pecora 04],
est propośee une śeparation encore plus claire entre planification et ordonnancement.

Vu que nous nous situons dans une planification de tâches non temporelle, nous
pouvons nous satisfaire de la méthode propośee dans [Ŕegnier 91]. Elle est brièvement
expliqúee ci-apr̀es.

Aperçu de la méthode basée sur la table triangulaire

La table triangulaire est un tableau représentant les d́ependances entre les actions.
Sa construction est définie dans [Fikes 72]. Pour illustrer le propos nous choisissons
une nouvelle fois le problème interrupteur/radio.

L’ état initial symbolique du problème est :
(on FORKLIFT P FORKLIFT CP INIT)

(on ARMBOT P ARMBOT CP INIT)

(on CBOX P CBOX CP INIT)

Le but est :
(on F CBOX P F CBOX CG GOAL)
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(data-received)

La composante symbolique du plan qu’a trouvée aSyMov est (dans la nomenclature
choisie en III.2.3 :

1 - GOTO ARMBOT P_ARMBOT_CP_INIT P_ARMBOT_CP

2 - GOTO FORKLIFT P_FORKLIFT_CP_INIT P_FORKLIFT_CP

3 - GOTO FORKLIFT P_FORKLIFT_CP P_FORKLIFT_CP_CG_F_CBOX

4 - GRASP FORKLIFT P_FORKLIFT_CP_CG_F_CBOX

CBOX P_CBOX_CP_INIT

F_CBOX P_F_CBOX_CG_CP_FORKLIFT

5 - GOTO ARMBOT P_ARMBOT_TI P_ARMBOT_CP_SWITCH

6 - SWITCH ARMBOT P_ARMBOT_CP_SWITCH

7 - GOTO F_CBOX P_F_CBOX_CG_CP_FORKLIFT P_F_CBOX_CG

8 - GOTO F_CBOX P_F_CBOX_CG P_F_CBOX_CG_GOOD_RECEPTION

9 - RECEIVE-DATA F_CBOX P_F_CBOX_CG_GOOD_RECEPTION

10 - GOTO F_CBOX P_F_CBOX_CG_GOOD_RECEPTION P_F_CBOX_CG

11 - GOTO F_CBOX P_F_CBOX_CG P_F_CBOX_CG_GOAL

La table triangulaire met en relation les faits de l’état initial puis ceux rajoutés par
l’application des actions avec les actions qui les utilisent. Après une analyse de la table,
on peut extraire un ordre partiel des actions. Ce qui nous donne pour notre exemple le
plan symbolique parallèle de la figure VI.2.

FIG. VI.2 – Plan parall̀ele obtenu sur la composante symbolique du plan trouvé par
aSyMov pour le probl̀eme interrupteur/radio.

Nos plans concernent des robots qui géńeralement n’ont pas le don d’ubiquité.
Cela a pour conśequences de créer un ordre partiel entre les actions qui s’organise
en branches : une branche par robot. Cette propriét́e va être utiliśee par la suite. Le
probl̀eme que nous avons maintenant est de savoir comment synchroniser ces branches
d’actions d’un point de vue ǵeoḿetrique. En effet, certaines de ces actions symboliques
sont relíeesà des chemins (actions grisées sur la figure VI.2) qu’il va falloir synchro-
niser. C’est ce qui est montré ci-apr̀es.
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VI.2.2 Parallélisation du plan aSyMov

Cette partièa ét́e ŕealiśee avec Akin Sisbot dans le cadre de son stage en D.E.A.
[E.A.Sisbot 04].

Spécification du problème

Le probl̀eme que nous souhaitons résoudre ici peut̂etre d́ecrit comme une śerie
d’entŕees sorties. Les entrées du probl̀eme sont :

– Le plan symbolique parallèle trouv́e en VI.2.1.
– Les chemins (optimiśee en VI.1.2) que les robots doivent emprunter pour ac-

complir certaines actions.
– Les contraintes dynamiques des systèmes. Nous ne prendrons en compte que la

vitesse maximale des robots. Nous verrons que cela n’est pas entièrement satisfai-
sant.
En sortie nous d́esirons obtenir une solution optimale en tempsà l’exécution du

plan. Pour cela on ne jouera que sur le profil des vitesses des robots. On supposera que
les actions “symboliques” sont instantanées.

Techniques de l’état de l’art

La planification de mouvements est connue pourêtre exponentielle par rapport au
nombre de degrés de libert́e du syst̀eme consid́eŕe. Lorsqu’on veut planifier pour plu-
sieurs syst̀emes physiquement indépendants, il peut̂etre avantageux de planifier les
mouvements ńecessaires pour chacun des systèmes ind́ependamment puis d’utiliser
les ŕesultats obtenus pour trouver une solution au problème ǵeńeral. La complexit́e du
probl̀eme est alors réduite. Quelques recherches ont doncét́e naturellement réaliśees
sur ce sujet. Les avancées ŕecentes sur la planification de mouvements en environne-
ment dynamique travaillent́egalement sur un sujet assez connexe. La littérature est
donc assez riche. Nous ne citerons que quelques exemples. Par rapportà cetétat de
l’art, notre probl̀eme poss̀ede trois sṕecificités :

– Au cours d’un plan, les robots saisissent ou relâchent des objets. Leurs formes
géoḿetriqueśevoluent donc au cours du temps.
– Nous avons un ordre partielà respecter entre les actions et donc entre les che-

mins. Nous aurons donc un jeu de contraintes supplémentaires.
– Nous savons qu’une solution existe : c’est le plan séquentiel.
L’approche des diagrammes de task-completion [O’Donnell 89] travaille sur un

probl̀eme proche du notre. Les trajectoires sont calculées de manière ind́ependante
pour chacun des deux robots. Les trajectoires sont des séquences de segments. On
construit un diagramme de task-completion qui est une grille où les segments de la
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premìere trajectoire sont représent́es en abscisse et les segments de la seconde trajec-
toire sont repŕesent́es sur l’axe des ordonnées. Une case de la grille est “noircie” si
les segments correspondants sont en collision. Le problème est ensuite un problème
d’ordonnancement entre les segments, ce qui revientà trouver un chemin dans la grille
qui ne traverse pas de cases noires. La grille peutégalement̂etre construite en prenant
comme segments des temps d’exécution de trajectoire. Cette approche est initialement
prévue pour deux robots mais son application pour plusieurs robots a donné de bons
résultats [Siḿeon 02]. La technique que nous allons proposer est clairement le prolon-
gement de ces travaux.

Une solutionà une probĺematique proche de la notre estégalement donńee dans
[Akella 02]. Contrairement̀a nous, Akella propose une résolution òu les trajectoires
des robots sont connues non seulement par leurs chemins mais aussi par leurs profils de
vitesse. La ŕesolution du probl̀eme ne joue alors que sur le top de départ pour chaque
trajectoire. Le probl̀eme est ensuite traité comme un problème d’optimisation. Une
solution optimaleà ce probl̀eme est extraite. Malgré tout, l’hypoth̀ese des vitesses
connue nous semble trop restrictive et produit des solutions peu optimales.

Ceci aét́e aḿelioré dans [Peng 03] òu cette fois la ŕesolution tente de produire le
profil de vitesse. Les différentes contraintes sur les limites de vitesses, d’accélération
voir des contraintes dynamiques plus fines et les zones de collision sont formulés dans
un même probl̀eme. Le probl̀eme tel qu’il est formuĺe n’a pas de ḿethode de ŕesolution
optimale. Peng propose alors de résoudre deux problèmes relax́es qui lui donneront
les bornes inf́erieure et suṕerieure de la solution optimale. Si les solutions donnent le
même ŕesultat, alors on a trouvé la solution optimale.

On peutégalement citer le paradigme d’insertion de plan ([Qutub 98]) plus adapté
à un ensemble de robots réellement ind́ependants alors que nous sommes dans un cadre
de planification centraliśe. Lorsqu’un robot reçoit un nouveau but, il crée un plan in-
dividuel. Avant son ex́ecution le robot doit garantir la validité du plan dans le contexte
multi-robots. L’adaptation de cette solutionà notre probĺematique ńecessiterait une
formulation diff́erente de notre problème. De plus, nous avons déjà trouv́e un plan
coordonńe (i.e. le plan śequentiel), nous allons plutôt chercher̀a l’améliorer.

Les ḿethodes qui d́eforment les trajectoires, comme celle de la bandeélastique
[Brock 02], si situèa une autre niveau : celui de l’exécution de trajectoires.

Notre méthode implémentée

Nous pŕesentons ici notre ḿethode pour ŕesoudre le problème que nous avons
sṕecifié. Nous la pŕesentons sous la forme d’un algorithme détaillé point par point.
On peut noter d̀es maintenant que la ḿethode est adaptéeà un nombre quelconque de
robot. La ḿethode sera discutée dans un deuxième temps.
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1. Identification des robots de base :Nous voulons profiter de la propriét́e du
plan parall̀ele qui s’organise en branches, une par robot. Or nous considérons depuis le
début de ce manuscrit qu’un robot se composant avec un objet forme un nouveau robot.
Nous identifions ici les robots les plus “simples”évoluant dans le plan sans prendre en
compte les objets. Nous les nommonsrobot de base. Dans notre exemple courant, nous
avons quatre robots :FORKLIFT, ARMBOT, CBOX etF CBOX. Les deux robots de base sont
FORKLIFT etARMBOT. Cette identification se fait grâceà une analyse des instances des
prédicatscompose du probl̀eme symbolique (III.2.1). Nous rappelons que les prédicats
compose sont statiques. l’ensemble des robots de baseRbaseest un sous ensemble de
l’ensemble des robotRsuivant :

Rbase= {r ∈ R/∀r1 ∈ R,∀r2 ∈ R not(compose r r1 r2)}

2. Construction des axes :Pour chaque robot de base, nous construisons un axe
qui repŕesentera les actions concernant le robot de base. Les actions symboliques se-
ront repŕesent́ees par un point sur cet axe, les actions attachéesà un chemins seront
repŕesent́ees par un segment de longueur proportionnelleà la longueur du chemin.
Les segments liésà une trajectoire sont ensuite découṕes en plusieurs petits segments
qui repŕesentent une discrétisation du chemin. Chacun des points créés repŕesentera
alors une configuration du robot sur ce chemin. Le pas de discrétisation est donńe par
l’utilisateur. Par d́efaut il estégal à la moitíe de la plus petite dimension de la boı̂te
englobante du robot1. Un ajustement automatique du pas de discrétisation est toutefois
opéŕe pour que deux configurations soient espacée de la m̂eme valeur.

3. Initialisation de la grille : On cŕee une grille de dimensiońegale au nombre de
robots de base présent dans le plan. La grille a pour axes ceux calculés pŕećedemment.
Une “case” de la grille représente donc une configuration de chaque robot de base sur
une de ses trajectoires. La figure VI.3 représente la grille construite pour notre exemple
sur le probl̀eme interrupteur/radio.

4. Représentation des contraintes d’ordre :La plupart des contraintes d’ordre
sont d́ejà repŕesent́ees sur la grille. Elles correspondent aux contraintes d’ordre des
“branches” du plan parallèle. Il resteà repŕesenter les contraintes d’ordre entre les
actions concernant des robots de base différents. Cela revient̀a interdire des cases de
la grille. Dans notre exemple, l’action 9 doit obligatoirement avoir lieu après l’action
6. Cela revient interdire un certain nombre de cases sur la grille. Ceci est illustré sur la
figure VI.3.

5. Remplir la grille : Pour les cases non encore “noircies”, nous faisons appel au
détecteur de collisions pour savoir si les configurations de chaque robot de base corres-

1Les bôıtes englobantes sont calculés par Move3d en prétraitements pour aḿeliorer les performances
du d́etecteur de collision
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FIG. VI.3 – Initialisation de la grille et représentation des contraintes d’ordre.

pondant̀a la case sont en collision. Cela nous crée des “obstacles” représentant le fait
que les robots ne puissent pasêtre sur ces configurations respectives en même temps.
La figure VI.4 illustre ceci. Nous pouvons remarquer que dans le cas où nous aurions
plus de deux robots de base, nous ne faisons les tests de collisions que deuxà deux.
Les ŕesultats sont ensuite projetés dans la grille. L’algorithme reste enO(((nb case)2∗
(nb robot)2)/2).

6. Fermeture sud-ouest des obstacles :Nous ne voulons pas que les robots re-
culent sur leurs trajectoires. Nous chercherons un chemin ne rentrant pas en collision
avec les “obstacles” de la grille composé uniquement de segments croissants. Certaines
zones de la grille sont donc inaccessibles. Nous opérons une fermeture dite “sud-ouest”
des obstacles illustrée sur la figure VI.4

7. Trouver une solution de synchronisation :Notre grille est maintenant complète.
Nous d́ecidons de trouver le chemin le plus court menantà l’angle nord-est de la grille.
Pour cela nous utilisons un algorithme A* sur le graphe de visibilité issu de la grille.
Pour ce graphe nous ne conservons que les points les plus proches des obstacles. Nous
trouvons donc les configurations par lesquelles les robots doivent arriver en même
temps. Nous avons implément́e ensuite une solution dans ce qui est souvent appelé le
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FIG. VI.4 – Remplissage de la grille et fermeture Sud-Ouest des obstacles de collisions.

mod̀ele instantańee : dans ce modèle, les acćelérations ne sont pas bornées. Chaque
segment du chemin trouvé indique les diff́erentiels de vitesse entre chaque robot. Nous
attribuons sur chacune des arêtes du chemin sur la grille des vitesses pour chacun des
robot. Nous attribuons sa vitesse maximum au robot qui mettrait le plus de tempsà par-
courir son chemin avec sa vitesse maximum. Cette attribution des vitesses est optimale
en temps pour un chemin donné dans la grille2. Une illustration de cette procédure est
visible sur la figure VI.5.

Discussion

Notre solution de synchronisation est relativement naı̈ve. En effet, le mod̀ele ins-
tantańe est un peu faible. Malgré tout, nous rappelons que cette thèse porte sur la
planification, et que ce champ d’étude ne vise pas̀a trouver une solutioǹa un probl̀eme
en prenant toutes les contraintes en compte.

Toutefois, m̂eme en restant sur le modèle instantańe, la non prise en compte de la
temporalit́e des actions symboliques est problématique. A l’heure òu nousécrivons ces

2La démonstration par l’absurde de ceci est aisée.
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FIG. VI.5 – Solution de synchronisation dans le modèle instantańe.

lignes, nous n’avons pas trouvé de solution s’int́egrant bien avec l’approche montré
plus haut. La non-représentation explicite du temps dans la grille en est le principal
obstacle.

Un autre probl̀eme, plus formel, se résume avec la question suivante : est-ce que
la méthode propośee ci-dessus donne une temps d’exécution du plan optimal dans le
mod̀ele instantańe pour un pas de discrétisation de trajectoire donnée ? A l’heure òu
nousécrivons ses lignes, nous n’avons pas réussià prouver

Un autre aspect concerne la prise en compte plus fine des contraintes dynamiques
des syst̀emes mobiles. Nous pensons que considérer les robots comme des points
évoluant sur des courbes avec des bornes en vitesses et en accélération n’est pas suf-
fisant. Il faudrait pouvoir prendre en compte toutes les contraintes dynamiques dans
une secondéetape comme par exemple le respect du non-glissement. On se rapproche-
rait alors de ḿethode de planification de mouvement prenant en compte les contraintes
cinématiques dans un premier temps et les contraintes dynamiques dans un second
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temps [Kuffner 98]. Le profil de vitesse dans le modèle instantańe permettrait peut-
être de guider une recherche de solution respectant les contraintes dynamiques. Une
étude plus poussée de cette problématique nous rapprocherait plus d’un problème
d’exécution de plan.
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Chapitre VII

Résulats et évaluations

Dans ce chapitre, nous tentons d’évaluer le syst̀eme. aSyMov́etant le seul planifi-
cateurà notre connaissance capable de résoudre la problématique introduite au début
de cette th̀ese, sońevaluation ne peut paŝetre comparative. Dans la première partie
de ce chapitre, nous montrons que le système a quelques bonnes propriét́es. Cette par-
tie nous serviràa montrer la pertinence de notre implémentation. Dans la deuxième
partie, nous donnerons des résultats quantitatifs globaux et nous tenterons de définir
qualitativement les limites du système.

VII.1 Bonnes propriétés du planificateur aSyMov

Nous donnons ici unéevaluation de nos heuristiques et de nos méthodes algo-
rithmiques. Tout d’abord nous vérifierons que notre ḿethode de śelection d’action est
crédible pour cela nouśevaluerons les composants de notre heuristique. Ensuite nous
justifierons l’expansion des roadmaps en cours de recherche par deux mesures. Enfin,
nous finirons par extraire une mesure démontrant que le planificateur n’explore qu’une
petite partie des mouvements possibles.

115
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VII.1.1 Une bonne sélection des actions

Nous avons voulu v́erifier que notre approche de sélection d’actiońetait correcte.
Nous avons choisi une variante du problème des chariotśelévateurs (I.2.1). Dans cette
variante, le but est de transporter la petite boı̂te d’un ĉoté à l’autre de l’environnement.
Les prises discr̀etes sont limit́eesà une seule prise. Sur ce problème pŕecis, nous avons
deux contraintes ǵenantes. Premièrement, la petite boı̂te ne peut̂etre prise que par le
chariot 2 lorsqu’elle est en configuration initiale et ne peutêtre d́epośee que par le cha-
riot 1 en configuration finale (voir figure VII.1). Cette contrainte n’est pas représent́ee
dans la partie symbolique mais peutêtre d́etect́ee par une analyse des G.C.E. Notre
heuristique ǵeńerale le prend en compte.

FIG. VII.1 – Une instance particulière des “chariotśelévateurs”.

Deuxìemement, la grosse boı̂te doit être d́eplaćee pour laisser le passage au robot.
Cette contrainte n’est pas représent́e au niveau symbolique, de plus elle est indétectable
du point de vue des G.C.E. C’est typiquement le genre de contrainte “piègeant l’heu-
ristique”. Nous avons volontairement pris un problème de ce type pour vérifier que nos
heuristiques offre tout de m̂eme un bon guidage.

Nous faisons ŕesoudre ce problème par aSyMov avec des roadmaps déjà calcuĺes
et en d́ebranchant la possibilité d’ajouter de nouveaux noeuds. Vu que la sélection
des actions est probabiliste, nous faisons résoudre 50 fois le problème et nous faisons
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configuration d’heuristique (1) (2) (3) (4) (5)
nombre d’́etapes moyen 422 318 288 231 192
temps de calcul moyen 1,38 1,06 0,72 0,54 0,60

TAB . VII.1 – Résultats des recherches pour 5 configurations de l’heuristique de choix
de l’action.

la moyenne des paramètres de sortie qui nous intéressent : le temps de calcul1 et le
nombre d’́etape de recherche (nombre d’appelà la proćedure d’extension d’état). Nous
avons test́e les cinq configurations commentées ci-apr̀es. Les ŕesultats sont ŕesuḿes
dans le tableau VII.1.

– Sans heuristique (1) :à chaque śelection d’action, toutes les actions applicables
ont une chancéequiprobable d’̂etre śelectionńees. aSyMov profite tout de m̂eme du
découpage symbolique des actions et de la recherche en avant de solution. Il est de
savoir qu’elle est l’influence de ceci sur le résultat.
– Sans heuristique mais avec les coûts deśechecs (2) : seul les coûts deśechecs

sont pris en compte. La résolution se fait alors en 1,06 seconde pour 317,9étapes.
– Avec heuristique purement symbolique (3) : nous débranchons juste la correction

par la ǵeoḿetrie de la longueur du plan symbolique. Le coût deséchecs est pris en
compte. La ŕesolution dure 0,72 seconde pour 288,46étapes de calcul. Nous consta-
tons que notre id́ee d’heuristique basée sur un plan symbolique semble correcte.
Surtout que le premier plan symbolique proposé est tr̀eséloigńe du plan final. Mais
nous pensons que la représentation symbolique nous permet tout de même de coder
implicitement des proćedures qui vont guider la recherche. Ces procédures sont par
exemple : pour d́eplacer un objet il faut s’en approcher, le saisir, le déplacer et le re-
poser... Un test similaire sur un problème posśedant de nombreuses contraintes rela-
tionnelles comme celui des tours de Hanoi aurait clairement amené un bien meilleur
résultat.
– Avec heuristique ǵeńerale (4) : les côuts tels qu’ils ont́et́e d́ecrit en V.2.4. Ŕesolution

en 0,54 seconde et 231,5étapes. La correctioǹa l’heuristique baśee sur les G.C.E.
prouve ici son efficacit́e.
– Avec heuristique couplée (5) : nous prenons la configuration (3) “avec heuris-

tique purement symbolique” et nous intégrons directement les connaissances to-
pologiques que le planificateur peut connaı̂tre avec une analyse des G.C.E dans le
probl̀eme symbolique. Ce procéd́e aét́e mis en place relativement simplement au
niveau du calcul des actions applicables du planificateur de tâches. Une action de-
vient applicable que si elle ne correspond qu’à une seuléetape de diffusion au sein

1Tous les temps de calculs que nous présenterons ont́et́e obtenus sur Pentium 4 HT 3,2 GHz.
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roadmap transit transfert Small transfert Medium transfert Big
nombre de mouvements 7,04 4,02 2,16 1,0

nombre de noeuds 194,9 43.86 23.52 15,68

TAB . VII.2 – Nombre de noeuds dévelopṕes dans chacune des roadmaps de mouve-
ments pour le problème (1) des tours de Hanoı̈.

du G.C.E. Cela a pour conséquence d’interdir la production de plans possibles où
le chariot 2 d́epose la petite boı̂te dans sa position finale. La résolution se fait en
0,6 secondes mais avec seulement 192étapes de calculs. Il semblerait donc qu’une
approche qui calculerait un plan symbolique en prenant en compte directement les
impossibilit́es issues de la géoḿetrie soit une meilleure approche. Nous discuterons
de ceci en conclusion de cette thèse.
Un exemple de plan solutioǹa ce probl̀eme peut̂etre visualiśe sur notre site internet

http ://www.laas.fr/˜scambon.

VII.1.2 Intérêts de l’expansion de roadmaps en cours de re-
cherche

L’expansion de noeud en cours de recherche présente deux intér̂ets majeurs d́ejà
évoqúes en V.2.6. Nous allons montrer par l’expérimentation leurs ŕealit́es.

Le premier int érêt est que nous pouvons choisir les roadmapsà étendre suivant
l’int ér̂et qu’elles peuvent avoir pour la réussite de la planification. Avec cette méthode
on limite ainsi la taille des roadmaps peu ou pas utilesétendre plus largement les road-
maps plus utiles. Pour démontrer ceci par l’exṕerience, nous avons analysé le nombre
de noeuds d́evelopṕes dans les roadmaps du problème (1) des tours de Hanoı̈ . Dans
ce probl̀eme nous avons quatre roadmaps de mouvements principales : la roadmap de
transit caract́erisant les mouvements du robot seul et les trois roadmaps de transfert ca-
ract́erisant le mouvement du robot transportant un des cylindres. Dans le tableau VII.2,
nous compilons les résultats obtenus en faisant la moyenne sur 50 planifications.

Dans la table VII.2, le champ “nombre de mouvements” correspondà la moyenne
du nombre de mouvements constatés dans les 50 plans obtenus. La solution optimale
fait appelà 7 mouvements de transit, 4 mouvements de transfert du cylindre Small, 2
mouvements de transfert du cylindre Medium et 1 mouvement de transfert du cylindre
Big. On peut constater que le nombre de noeuds des roadmap est bien en adéquation
avec le nombre final de mouvements. On peut toutefois noter que le problème (1) des
tours de Hanöı est un probl̀eme “id́eal” dans le sens où aSyMov est tr̀es bien guid́e par
sa composante symbolique et où l’environnement ǵeoḿetrique est peu contraint.
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Autre remarque, le nombre de noeud de transit est plus grand proportionnellement
au nombre de mouvement. Cela s’explique par les ajouts de noeud que provoquent les
roadmaps relatives. Les résultats restent alors conformes dans le sens où seuls les mou-
vements de transit font appelà des mouvements d’approches relativement contraints.
Ils nécessitent donc un plus grand nombre de noeuds.

Le second int́erêt à l’expansion des roadmaps en cours de recherche est la possi-
bilit é de rajouter des noeuds en prenant en compte un contexte géoḿetrique possible.
Comme nous l’avons expliqué en V.2.6, lors d’une application d’action d’expansion
de roadmap, nous prendrons un desétats ǵeoḿetriques de l’́etat d’aSyMov courant
comme contexte de collision. Lorsque nous débranchons cet aspect dans aSyMov, c’est
à dire que l’expansion de roadmap ne prend pas en compte les autres objets, les perfor-
mances chutent considérablement. Nous avons testé ceci sur le problème (1) des tours
de Hanöı. Avec la prise en compte du contexte de collision nous obtenons une perfor-
mance moyenne sur 50 résolutions d’̀a peu pŕes 10 secondes de temps de calculs. Les
résultats sont compris entre 1,4 secondes et 38,6 secondes. Lorsque nous débranchons
la prise en compte du contexte, force est de constater qu’il est très difficile de trouver
une solution, nous avons arrêt́e la recherche après une heure de calcul pour la première
résolution.

La prise en compte du contexte de collision est donc une composante obligatoire
pour le succ̀es de la planification. Ces contextes ne peuventêtre connus que grâceà
l’expansion des roadmaps en cours de recherche.

VII.1.3 Une bonne restriction du nombre de mouvements étudiés

Cette dernìereévaluation sṕecifique va nous donner une estimation du nombre de
mouvementśetudíes pendant une résolution de problème. Dans le chapitre II nous
avons affirḿe que la seule hiérarchie possible entre un planificateur de tâches et un
planificateur de mouvement est la moinsévidente a priori. En effet, une “bonne”
hiérarchie (mais inatteignable pour les problèmes ŕealistes) ferait d’abord appelà un
planificateur de mouvements pourétudier la faisabilit́e de tous les mouvements pos-
sibles au niveau ǵeoḿetrique puis transformerait les données obtenues en prédicats
sṕecifiant la connexit́e entre les divers lieux du problème. Nous appelons ces prédicats,
les pŕedicatspath.

Nous voulons icíevaluer le nombre de prédicatspath dont aSyMov a ŕeellement
étudíe la valeur de v́erité. Si d’un point de vue symbolique nous avions voulu représenter
toutes les interactions prises en compte par aSyMov, nous n’aurions pas pu nous res-
treindreà un pŕedicatpath mettant seulement en relation la position d’arrivée et la
position de d́epart. Ce pŕedicat devrait́egalement prendre en considération la position
des autres robots et objets. En d’autres termes dire qu’il y a un chemin entre un point
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Instance nombre de pŕedicat nombre de pŕedicat nombre de pŕedicat
du probl̀eme nbpathétudíe nbpathnécessaire au plan nbpathtotal

(1)+roadmaps 17.5 14 151
(1) 25.4 14 151
(4) 71.2 22 151
(2) 74.4 ? 16148

TAB . VII.3 – Nombre de pŕedicatspath étudíes dans des instances de problème des
tours de Hanöı.

A et B ne suffit pas, il faut dire qu’il y a un chemin entre un point A et B pour le robot
R1 avec le robot R2 en un point C, l’objet O1 en un point D, etc... Nous voulons donc
compter le nombre de tels prédicats ŕeellement́etudíes.

Le probl̀eme des tours de Hanoı̈ est le plus adapté à cetteétude. Pour ŕesoudre
ce probl̀eme, nous avons fortement réduit le facteur de branchement en interdisant au
robot seul de se d́eplacer vers une pile vide et en interdisant au robot transportant
un cylindre de se rendre vers une pile où il ne pourra pas d́eposer le cylindre. Dans
ces conditions, le nombre de prédicatspath en prenant en compte les positions des
disques est de 1512. Nous voulons alors savoir quelle proportion de ces prédicats áet́e
réellement́etudíe. Pour cela nouśetudions les actions soumisesà la validation (V.2.5)
durant une planification d’aSyMov. Les résultats sont donnés sur la table VII.3.

Nous avonśetudíe cet aspect sur diverses instances du problème (illustŕe figure I.3)
des tours de Hanoı̈ détaillée ici :

– (1)+roadmap : l’instance (1) du probl̀eme (voir figure I.3) avec de roadmaps
calcuĺes avant la planification. Pour ce problème, le nombre de prédicatpath utilisé
dans le plan est de 14.
– (1) : l’instance (1) sans roadmap de départ. Le nombre de prédicatpath utilisé

dans les plans solutions est de 14.
– (2) : l’instance (1) avec deux robots. Le nombre de prédicatpath utilisé dans

le plan d́epend de la solution trouvées. Il est en ǵeńeral inf́erieurà 14 car le second
robot sert en quelque sorte de quatrième pile. Le nombre de prédicats possibles
par contre est beaucoup plus important, le second robot apporte beaucoup plus de
combinatoire. Le nombre de prédicats possibles áet́e calcuĺe “à la main”.
– (4) : la variante (4) sans roadmap de départ. L’obstacle central ajoute des contraintes

géoḿetriques qui ne permettent pas de trouver une solution en 14 mouvements. Ces
contraintes sont illustrées sur la figure VII.2. Ces contraintes sont inconnues d’aSy-
Mov au d́ebut de la planification.

2décompt́esà la main
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FIG. VII.2 – Les contraintes ǵeoḿetriques de la variante (4) des tours de Hanoi.

Les ŕesultats sont toujours une moyenne sur 50 résolutions. Sur cette table, nous
consid́erons que nos résultats sont satisfaisants. Un des buts d’aSyMovétait bien de li-
miter la combinatoire qu’implique forcément la prise en compte des contraintes géoḿetriques
d’un probl̀eme. On voit bien par contre sur l’instance (4) que lorsque le plan symbo-
lique solution n’est pas en accord avec une solution possible, le planificateur va essayer
d’autres “voies”. Dans le cas des deux robots, le nombre de prédicatspath que le pla-
nificateur ne va paśetudier est encore plus important. Nous avons une bonne restriction
du nombre de mouvementsétudíes.

VII.2 Résultats quantitatifs, limites du système

Dans cette partie, nous allons tenter d’évaluer les limites du système. Quels sont
les probl̀emes que aSyMov peut résoudre dans un temps raisonnable.

VII.2.1 Études des limites du système

Pour étudier les limites du système nous allons comparer plusieurs variantes du
probl̀eme des chariotśelévateurs (cf. I.2.1). Pour cela nous allons faire varier le nombre
de robots et le nombre de boı̂tes à d́eplacer. Nous nous intéressons aux problèmes
suivants :

– “1 chariot 1 boite”. Un chariot doit transporter une boı̂tes de sa position initiale
à sa position finale. Le problème qui nous a servi d’exemple pour la validation (cf.
V.2.5) fait parti de ce type de problème.



122 Chapitre VII. Résulats et évaluations

– “1 chariot 2 boites”. Un chariot doit transporter deux boites dans leurs positions
finales.
– “2 chariots 2 boites”. Deux chariots doivent transporter deux boites de leurs

positions initiales̀a leurs positions finales.
Pour l’exṕerimentation nous faisons 20 tests pour chaque type de problème. Pour

chaque ŕesolution, nous tirons aléatoirement les configurations initiales et finales des
boites et des robots. Si la configuration finale ou la configuration finale est en collision,
nousécartons ce problème : il n’a pas de solution. Nous considérons sans v́erification
que tous les autres problèmes sont ŕesolubles.

Souvent dans ces problèmes, les boites doiventêtre d́epośees en position interḿediaire
pour changer de prises. En effet les orientations initiales et finales des boites ne per-
mettent pas toujours un transfert direct. Pour aider le planificateur, nous lui donnons
cette information en contraignant le problème symbolique pour que tous les plans pos-
sibles qui seront proposé fasse passer les boites par des positions intermédiaires. Si
cela n’́etait pas utile, la validation “gommera” les actions supplémentaires en ne les
rattachant pas̀a des chemins superflus. Pour s’en convaincre, le lecteur peut reprendre
la résolution propośee en V.2.5 en supposant que l’état final de la boite est atteignable
en un seul transfert depuis l’état initial.

De manìere ǵeńerale, les informations sur le domaine qu’un expert humain peut
détecter seront transmisesà aSyMov sous forme de contraintes symboliques. Nous
faisons cela sanśetats d’̂ame : la composante symbolique d’aSyMov sert justementà
limiter la recherche sur la base d’informations que les utilisateurs du système peuvent
identifier.

Autre remarque, aSyMov est composé de beaucoup de paramètre (nombre de cycle
dans les algorithmes, valeur heuristiques par défauts, influence de la taille des road-
maps sur les côuts des r̀egles heuristiques, etc). Il est donc difficile de faire uneétude
compl̀ete de l’influence de tous les paramètres sur les performances du planificateur,
surtout que de bons paramètres pour un problème donńe peuvent se révéler d́esastreux
pour un autre problème. Par exemple pour le problème “1 chariot 1 bôıte”, le temps
moyen de ŕesolution en utilisant l’algorithme “Visibilit́e - PRM” pour l’extension de la
roadmaps de transit et de la roadmap de transfert met en moyenne 10 fois plus de temps
de calcul qu’avec une utilisation de l’algorithme PRM classique. Dans ce problèmes,
vu que l’expansion de la roadmap de transit ne prend pas en compte le placement de
la bôıte, la visibilité est d́elicateà utiliser. Ce n’est pas le cas par exemple pour les
probl̀emes des tours de Hanoı̈, car les placements des objets sont très limit́es.

Les ŕesultats donńes font donc intervenir ’algorithme PRM classique. De la même
manìere, nous gardons les mêmes param̀etres pour les trois types de problèmes.

Les ŕesultats sont compilés dans la table VII.4. La recherche est arrêt́ee apr̀es 500
secondes de calcul. Les résultats de temps de calcul ne sont donnés que pour les
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Probl̀eme temps de calcul (s) taux de ŕeussite
1 chariot 1 boite 12,87 100%
1 chariot 2 boites 49,94 45%
2 chariots 2 boites 148,82 15%

TAB . VII.4 – temps de calcul moyen pour 3 types de problèmes “chariotśelévateurs”.

probl̀emes dont le planificateur a trouvé une solution.
Plus nous consid́erons de robots et d’objet différents, plus une solution semble

difficile à trouver. Cela est d̂u principalement au nombre d’interaction qui augmente
exponentiellement avec le nombre de robot et d’objet ce qui se traduit par une aug-
mentation exponentielle du nombre de plans possibles. Par exemple dans le problème
“1 chariot 1 bôıte”, tous les plans possibles commence par la même action : celle
d’aller dans une position permettant de saisir la boı̂te. Dans un problème “2 chariots
2 bôıtes”, quatre actions peuvent commencer un plan possibles. Il semblerait que le
facteur de branchement du problème soit un des paramètres les plus ńefastes.

Une illustration de ceci est donné sur les figures VII.3 et VII.43. Ces deux figures,
issues de notre outil de visualisation de l’avancement de la recherche, représentent
l’espace de recherche exploré pour deux problèmes diff́erents. Sur ces graphes nous
repŕesentons tous leśetats ayant le m̂emeétat symbolique par le m̂eme noeuds. Les
plans possibles peuventêtre extraits en suivant un chemin dans ces graphes allant de
l’ état initial à un état final en suivant les arcs orientés. Les noeuds gris foncé sont
les états initiaux et finaux. Les noeuds gris sont ceux dont le planificateur a trouvé
au moins unétat ǵeoḿetrique correspondant̀a l’état symbolique. Les fl̀eches fines
sont des actions symboliques que le planificateur n’a pas tenté de valider. Les fl̀eches
grasses représentent des actions qu’aSyMov a tenté de valider. Ces figures illustrent
bien l’explosion de l’espace de recherche lorsque le nombre de robots ou d’objets
augmente.

Lorsque le planificateur est en train de se “perdre”, il a tendanceà ajouter de plus
en plus de noeuds dans les roadmaps. Cela augment le temps de calcul passé dans la
validation des actions. Nous avons tenté de pallier̀a ce probl̀eme en ajoutant une action
de “filtrage” des roadmaps. Cette action de filtrage des roadmaps, au même niveau que
les actions applicables et les actions d’expansion de roadmaps,éliminent les noeuds
et les arcs semblant “inutiles”, comme par exemple si ils n’ont pas encoreét́e utilisé
pour valider une action. Nous n’avons pas obtenus de résultats satisfaisant avec cette
tentative d’aḿelioration.

3Nous ne demandons pas au lecteur d’essayer de lire les notations sur ces graphes...
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taux de ŕeussite temps CPU(s) nb action nb action optimal
(1)+roadmaps 100 % 0,266 28 28

(1) 100 % 9,97 28.8 28
(2) 78 % 78,2 16,3 ?
(3) 100 % 298,9 40,16 28
(4) 100 % 271,6 44 44

TAB . VII.5 – Résultats moyens sur plusieurs instances du problème des tours de Hanoı̈.

VII.2.2 Résultats sur notre jeu de problèmes

Pour le probl̀eme interrupteur/radio, le temps de calcul moyen pour 20 résolutions
est de 18.6 secondes. D’un point de vue géoḿetrique, ce problème n’est pas foncièrement
diff érent d’un probl̀eme de type ”chariotśelévateurs” avec un robot et une boı̂te.

Pour les probl̀emes des tours de Hanoı̈, nous avons compilé des ŕesultats moyens
sur 50 tests dans la table VII.5. La recherche est arrêt́ee si aucune solution n’áet́e
trouvée apr̀es 3 heures de calculs. Les moyennes de temps de calcul sont donnés pour
les planifications ŕeussies.

Ce probl̀eme se pr̂ete bien au planificateur aSyMov. Nous réussissons en géńeral
à trouver une solution. Ce problème est en fait relativement simple car les objets ne
peuvent paŝetre plaćes n’importe òu dans l’environnement. Cela limite grandement
l’espace des configurations associé au probl̀eme.

Pour la variante (3), l’obstacle central est volumineux mais ne provoque pas les
mêmes contraintes géoḿetrique que pour la variante (4) (cf. figure VII.2). Dans cette
variante, aSyMov peut trouver des plans similairesà ceux de la variante (1) ou des
plans similaires̀a ceux de la variante (4). C’était une surprise pour nous.

Quant au probl̀eme IKEA, force est de constater que ce problème est trop complexe
pourêtre ŕesolu entìerement automatiquement par aSyMov. En effet, nous avons deux
robots et trois objets. De plus les objets peuvent se composer entre eux, par exemple
le pied assemblé à la planche forment un nouvel objet. Pour ce problème nous avons
donc mis en place plus de 40 roadmaps. Certains mouvements nécessaires sont très
contraints, en particulier celui du retournement de la table par les deux robots. Ce
sous probl̀eme en lui-m̂eme est difficile. Nous avons donc construit certaines de ces
roadmaps “̀a la main”.

Malheureusement, m̂eme avec des roadmaps précalcuĺees, il reste tr̀es difficile de
trouver une solution dans un temps raisonnable. La présence de 5 robots/objets et la
longueur du plan solution sont les principaux obstaclesà ceci. Nous avons tout de
même ŕeussià trouver des solutions̀a ce probl̀eme en aidant le planificateurà faire les
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bons choix au moment cruciaux de la recherche. Une d’entre elle peutêtre visualiśee,
comme les autres solutions sur le site web http ://www.laas.fr/˜scambon.

Le probl̀eme IKEA est surtout pour nous une manière de monter la richesse de
la repŕesentation d́evelopṕee au cours de cette thèse. La ŕesolution en initiative mixte
prouve que notre planificateur possède tous les outils pour “digérer” ce genre de problème.
Sa ŕesolution de manière totalement automatique est un défi pour le future.

VII.2.3 Conclusion sur l’évaluation

aSyMov pŕesente de bonnes propriét́es pŕesent́ees en d́ebut de chapitre. Les idées
qui nous ont guid́ees dans sa conception sont empiriquement validées. Toutefois l’es-
pace de recherche de problème m̂eme simple en apparence est très grand. C’est surtout
le cas quand le problème met en jeu plusieurs robots pouvant accomplir les mêmes
tâches car cela fait augmenter exponentiellement le nombre de plans possibles. La
dimension intrins̀eque de l’espace de configurations considéŕe se retrouve alors dans
la combinatoire des plans possibles. Les autres limites sont les mêmes que pour un
planificateur de manipulation : la présence d’espaces contraints, la continuité des pla-
cements des objets et les prises continues handicapent la recherche d’une solution.
aSyMov h́eriteégalement des limites du planificateur de tâches utiliśe.

Le syst̀eme obtient de bons résultats lorsque les problèmes mettent en jeu des ro-
bots h́et́erog̀enes n’ayant pas le m̂emes aptitudes (comme dans le problème interrup-
teur/radio). Il obtient́egalement de meilleures résultats quand :

– Le probl̀eme symbolique et le problème global ont des solutions proches.
– Les placements des objets sont limités.
– On utilise des prises discrètes.
– L’environnement ǵeoḿetrique est peu contraint.
Par rapport̀a un planificateur de tâches, les plans que nous produisons sont plus

riches. Ils prennent explicitement en compte les contraintes liées aux mouvements et
aux manipulations. Ces plans auront une meilleure aptitudeà guider les robots dans
leurs d́ecisions. De plus les plans ne produisent pas seulement un ordre d’actions mais
aussi une manière de mener̀a bien les actions de mouvements et de manipulation. Les
plans produits pour les problèmes des tours de Hanoı̈ illustre bien ceci, nous pensons
qu’une ŕeelleétape áet́e franchi ici par rapport aux plans produits par un planificateur
de t̂aches classique.
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GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

PUT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

PUT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_GOAL

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_INIT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

GOTO_SPECIAL ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1 R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

INTER_OK BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_INIT P_ROBOT_TI

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT)
(IS_VISITED)
(PROCESS)

 3 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED)
(PROCESS)

 4 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA)
(IS_VISITED)
(PROCESS)

 2 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(NOT-IS_VISITED)
(PROCESS)

 8 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT)
(NOT-IS_VISITED)

(PROCESS)

 8 

(IS_VISITED)
(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT)

(PROCESS)

 1 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(NOT-IS_VISITED)
(PROCESS)

 7 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA)
(NOT-IS_VISITED)

(PROCESS)

 9 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(NOT-IS_VISITED)

(PROCESS)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 11 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(NOT-IS_VISITED)

(PROCESS)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 12 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT)
(NOT-IS_VISITED)

(PROCESS)

 10 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_INIT)
(NOT-IS_VISITED)

(PROCESS)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 13 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT)
(NOT-IS_VISITED)

(PROCESS)

 5000 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(IS_VISITED)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(PROCESS)

 0 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED)
(NOT-PROCESS)

 6 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED)
(PROCESS)

 5 

FIG. VII.3 – L’espace de recherche exploré pour un probl̀eme “1 chariot 1 bôıte”.
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PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_INIT R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

PUT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 P_ROBOT_TI

GOTO_SPECIAL ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2GOTO_SPECIAL1 ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

GOTO_SPECIAL ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

GOTO_SPECIAL1 ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

GOTO_SPECIAL1 ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

PUT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT P_R_BOX2_TA

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

INTER_OK2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2

INTER_OK1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 P_ROBOT_TI GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX2_TA

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2 R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT

INTER_OK2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1 R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

GOTO_SPECIAL1 ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1 R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

PUT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2 R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_INIT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX2_TA

INTER_OK1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

PUT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

INTER_OK1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT P_R_BOX2_TA

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT P_R_BOX2_TA

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT

PUT R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2

INTER_OK2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

INTER_OK2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2

PUT R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2 R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX2_TA

GOTO_SPECIAL ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX2_TA

GOTO_SPECIAL1 ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

GOTO_SPECIAL ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT

PUT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_GOAL

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT

PUT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_GOAL

INTER_OK1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

PUT R_BOX2 P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_GOAL

GOTO_SPECIAL1 ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 P_ROBOT_TI

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_INIT R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_INIT P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT

INTER_OK2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

GOTO_SPECIAL1 ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT

PUT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_GOAL

GOTO_SPECIAL ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX2_TA

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT

INTER_OK1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT P_R_BOX2_TA

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1 R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT P_R_BOX2_TAGOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT

PUT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1PUT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_GOAL

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT

PUT R_BOX2 P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_GOAL

INTER_OK2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_INIT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT P_R_BOX2_TA

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 P_ROBOT_TI

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2 R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT

GOTO R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT P_R_BOX1_TA

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT

PUT R_BOX2 P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_GOAL

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 BOX1 P_BOX1_PL_INIT R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO R_BOX2 P_R_BOX2_TA P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT

GOTO_SPECIAL ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

PUT R_BOX2 P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_GOAL GOTO ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1 P_ROBOT_TI

GOTO_SPECIAL ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2

PUT R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2

PICK ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2 BOX2 P_BOX2_PL_INIT R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT

GOTO ROBOT P_ROBOT_TI P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1

INTER_OK1 BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(IS_VISITED1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 11 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(NOT-PROCESS2)
(PROCESS1)

 12 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 23 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT)
(IS_VISITED1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

 10 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 11 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 22 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 21 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 15 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 23 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(NOT-IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 20 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 14 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 8 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 18 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 16 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 9 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 17 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 16 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT)
(IS_VISITED2)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 16 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 17 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 10 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)

 13 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 9 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(IS_VISITED1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 13 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 10 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 8 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

 0 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 4 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 9 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

 12 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(NOT-PROCESS1)

(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

 12 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 8 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(NOT-PROCESS2)
(PROCESS1)

 11 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

 0 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 12 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

 13 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(NOT-PROCESS2)
(PROCESS1)

 12 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 11 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

 13 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 24 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 13 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 22 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED2)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)

 7 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(NOT-IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 19 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 21 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(NOT-PROCESS1)

(IS_VISITED2)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)

(PROCESS2)

 6 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED2)
(NOT-PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 18 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 23 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED2)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)

 8 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 4 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 23 

(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(IS_VISITED1)

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 7 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT)
(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 3 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 6 

(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)
(IS_VISITED1)

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT)
(IS_VISITED2)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 7 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 5 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 5 

(IS_VISITED1)
(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT)

(IS_VISITED2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

 1 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(NOT-IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 19 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 24 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_INIT_TI_ROBOT)
(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 3 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(NOT-PROCESS1)

(NOT-IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 18 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 10 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 13 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(NOT-IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 20 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 9 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA)
(IS_VISITED1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

 9 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT)
(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 3 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 10 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT)
(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 3 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA)
(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 2 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA)
(IS_VISITED2)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 15 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(NOT-PROCESS1)

(NOT-IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 19 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_INIT_TI_ROBOT)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 16 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_GOAL_TI_ROBOT)
(IS_VISITED2)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 14 

(IS_VISITED1)
(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT)

(IS_VISITED2)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

 1 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 15 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 17 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA_TI_ROBOT)
(IS_VISITED1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

 8 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 17 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED1)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)

(NOT-IS_VISITED2)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 7 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_TI_ROBOT)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 14 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX2)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED2)
(NOT-PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_INIT)

 19 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_TA_R_BOX1)

(IS_VISITED1)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 18 

(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)
(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA_GOAL_TI_ROBOT)

(IS_VISITED2)
(PROCESS2)

(NOT-IS_VISITED1)
(PROCESS1)

 16 

(ON R_BOX1 P_R_BOX1_TA)
(IS_VISITED1)
(IS_VISITED2)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_GOAL)
(PROCESS2)
(PROCESS1)

 2 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI_TA_R_BOX1)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)

 19 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(IS_VISITED1)

(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)
(NOT-IS_VISITED2)

(PROCESS2)
(PROCESS1)

(ON BOX2 P_BOX2_PL_INIT)

 12 

(ON ROBOT P_ROBOT_TI)
(ON BOX2 P_BOX2_PL_TA_R_BOX2)

(IS_VISITED2)
(ON BOX1 P_BOX1_PL_GOAL)

(PROCESS2)
(NOT-IS_VISITED1)

(PROCESS1)

 18 

(ON R_BOX2 P_R_BOX2_TA)
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FIG. VII.4 – L’espace de recherche exploré pour un probl̀eme “1 chariots 2 bôıtes”.
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Chapitre VIII

Conclusion : aSyMov et le monde
réel

Ce chapitre est plus prospectif et fera office de conclusion. Nous revenons ici sur
les besoins de prise de décision pour les robots. Nous ouvrirons ensuite sur nos travaux
en cours pour aḿeliorer notre syst̀emeà ces besoins.

VIII.1 Les besoins réels en robotique

Nous voulons maintenant revenir sur la prise de décision pour les robots auto-
nomes. Pour appuyer notre réflexion, nous proposons ci-après un mod̀ele conçu pour
une application de robotique réelle.

VIII.1.1 Un exemple “monde réel”

Sur la figure VIII.1.2 nous illustrons un modèle auquel nous nous sommes intéresśes
pour montrer que nous pouvons nous attaquerà des probl̀emes pertinents pour les
exṕeriences que le roboticiens veulent mettre en place.

La plupart des donńees du mod̀ele sont des données “ŕeelles”. Le robot existe
réellement au sein de notre laboratoire et répond au nom de “Hilare”. Les obstacles sta-
tiques proviennent directement d’une carte construite par le robot grâceà ses t́elémètres
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lasers. Hilare possède deux t́elémètres lasers, uǹa l’avant du robot et uǹa l’arrière sitúe
sur sa remorque. La carte est celle du LAAS-CNRS, notre laboratoire. Sur la figure,
nous sommes plus exactement situé dans la “grande salle” robotique.

FIG. VIII.1 – Le mod̀ele et les contraintes pour hilare transportant une table.

Ce qui n’existe pas dans la réalit́e, c’est l’ajout d’un v́erin sur la remorque du robot.
Nous n’avons d’ailleurs pas fait d’effort particulier de conception pour celui-ci : il se
résumèa un cylindre pouvant̂etre lev́e ou abaisśe. Nous souhaitons qu’Hilare puisse
accomplir une t̂ache simple de manipulation d’une table grâceà son v́erin. La table
à ét́e conçue pour intercepter les segments lasers lorsque celle-ci est posée au sol, le
robot pourra alors se positionner par rapportà celle-ci. Par contre une fois qu’Hilare
est en position pour transférer la table, il doit la soulever pour ne pas obstruer son
télémètres laser arrière. Ce ḿecanisme est très important pour la localisation du robot
dans son environnement.

Les avantages d’aSyMov sont clairs pour ce genre d’application. En effet on peut
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coder la contraintes de levage de table et de maintien de la table en position haute
lors des mouvements de transfert dans la partie symbolique de la représentation. Ainsi,
quelles que soient les configurations initiales et finales de la table et du robot, aSy-
Mov pourra produire un plan calculant les mouvements en respectant les contraintes
évoqúees. De plus, aSyMov fera respecter les contraintes géoḿetriques tridimension-
nelle que peuvent contenir le modèle (pour peu que la “carte” aitét́e ŕealiśee en trois
dimensions...). Si par exemple, il y a dans l’environnement un passage trop bas pour
que le robot puisse passer en position “table levée”, le planificateur proposera un plan
contournant ce passage. Le modèleétant conçu, il n’y aurait pas non plus de difficulté
à changer les dimensions de la table, du robot ou de l’environnement statique : aSy-
Mov pourra toujours tenter de trouver des plan solutions. Pour la conception de ce
mod̀ele, nous profitons de travaux sur l’étude des mouvement des véhiculeà remorque
([F.Lamiraux 99]).

VIII.1.2 Discussion

Comme nous l’avons souligné au d́ebut de cette th̀ese, un plan n’est qu’un guide
permettant la d́ecision de robots autonomes. Les incertitudes existant dans le monde
“r éel” sont nombreuses. Cela est dû notamment aux imperfections de la localisation du
robot dans son environnement, les lois de commande du robot ne vont pas forcément
l’amener pŕeciśementà la position souhaitée, etc. La carte utiliśee par le robot peut se
retrouver obsol̀ete : un meuble áet́e d́eplaće, un humain a laissé malencontreusement
trâıner un objet sur le sol, etc.

Pour toutes ces raisons, le robot doitêtre capable de modifier sa carte et de vérifier
que le plan initialement proposé est toujours valide malgré la ŕecolte de nouvelles
informations. Tout ce travail n’est pas forcément d́evolu au seul planificateur, on peut
tout d’abord tenter de modifier localement le plan avant de le remettre complètement en
cause. On parle alors de procédures ŕeactives. Par exemple, le robot Hilare estéquiṕe
d’algorithmes de d́eformation de trajectoire lors d’une détection d’obstacle non prévu
dans l’environnement ([F.Lamiraux 02]. Dans le cas où la d́eformation de trajectoire
échoue, il faudra faire appel au planificateur.

Plusieurs appels successifs au planificateur peuvent doncêtre effectúes pour des
calculs de plan relativement similaires. Nous avons testé notre impĺementation actuelle
sur la ŕesolution du probl̀eme pŕesent́e sur la figure . Sur 20 résolutions, la planification
réussie dans 50% des tests en dessous des 500 secondes pour un temps CPU moyen de
98,5 secondes. Pour ce type d’application cela n’est pas satisfaisant. Le moindre appel
au planificateur en cours d’exécution peut prendre de longues minutes de calcul.
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VIII.1.3 Améliorations envisagées

aSyMov aét́e initialement conçu pour résoudre un problème sans connaissances
au pŕealable de la topologie. Dans le cas de replanification, cela paraı̂t sous optimal.
Nous pourrions nous “resservir” des roadmaps déjà calcuĺe.

L’id éal serait pourtant l’utilisation de roadmaps garantissant une caractérisation
“suffisante” de la topologie. Si nous y parvenions, les améliorations apport́eesà aSy-
Mov seraient nombreuses. Nous pourrions par exemple revenirà une gestion beaucoup
plus conventionnel du front de recherche. Malgré tout, nous ne croyons pas que l’ob-
tention de d’une structure garantissant une caractérisation de l’espace des configura-
tions soit faisable en l’état actuel des connaissances. Nous ne pensons pas pourvoir
enlever compl̀etement̀a aSyMov la possibilit́e d’explorer plus profond́ement l’espace
des configurations.

Toutefois, l’utilisation de roadmaps pré-calcuĺees peut apporter un gain significatif
de performance. Par exemple sur les problèmes “1 chariot 1 bôıte”, la réutilisation des
roadmaps calculés pour la ŕesolution d’un probl̀eme quelconque pour la résolution de
20 autres problèmes quelconques multiplie la performance par 7 (1,85 secondes au lieu
de 12,87 secondes).

Ce type d’approche devient par contre problématique dans le cas où l’espace de
travail a chanǵe entre deux ŕesolutions. Certains arcs de roadmaps peuvent alors de-
venir non valides. Nous devrions alors faire appelà des techniques de miseà jour des
roadmaps [Leven 00] [der Berg 04].

Nous avons plus d’espoir avec une extension du concept de roadmaps relatives. Les
roadmaps relatives peuvent se rapprocher du concept de recherche locale alors que les
roadmaps de mouvements classiques de celui de la recherche globale. La recherche
de solution gagne beaucoupà s’appuyer sur ces deux types de recherche. Jusque là,
notre utilisation des roadmaps relativesétaient d́evolueà l’approche des objets. Nous
pensons cŕeer en pŕetraitements des roadmaps relatives pour des changement de prises
par exemple. La recherche d’une configuration intermédiaires pour un objet pourra
s’appuyer sur un critère d’ad́equation de la configuration de l’objet avec la roadmap de
changement de prise. En d’autres termes, l’ajout d’une configuration dans sa roadmap
de placement ne pourra se faire que si celle-ci permet un changement de prise via la
roadmap relative de changement de prise.

Nous envisageons un autre type d’amélioration, cette fois sur le lien entre la partie
topologique et la partie symbolique de la représentation.

Nous avons remarqué que les problèmes de planification de tâches associésà nos
probl̀emes sont ŕesolus rapidement par les planificateurs de tâches modernes. Le temps
de ŕesolution est presque négligeable par rapport au temps de calcul passé dans le
détecteur de collisions par exemple.
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Nous pourrions donc augmenter le nombre de symbolesà consid́erer. Dans notre
repŕesentation, plusieurśetats symboliques représentent deśetats d’aSyMov diff́erents.
Cela rend la recherche un peu plus délicate dans la mesure ou nous devons autoriser
des boucles dans l’espace d’état, ce qui rend l’espace des plans possibles infini.

Ceci est d̂u à deux paradigmes de représentation diff́erents. D’une part, cela pro-
vient de l’ordre des actions préćedent la cŕeation de l’́etat d’aSyMov dans le cas
de probl̀eme mettant en jeu plusieurs robots comme ceci est illustré sur une figure
préćedente (figure V.3).

D’autre part nous représentons toutes les composantes connexes d’une roadmap par
un même symbole. Cela nous paraı̂t maintenant une id́eeà approfondir surtout en ce qui
concerne les diff́erentes prises qu’un robot peut appliquer sur un objet. Nous pensons
qu’un d́ecoupage symbolique plus en accord avec la topologie des roadmaps aiderait la
recherche. Notamment, nous pourrions regrouper nos deux “expertises heuristiques” :
celle baśee sur la longueur du plan symbolique et celle basée sur l’analyse du G.C.E.

L’id ée serait de créer un symbole de position par composante connexe dans les
roadmaps. Ainsi, chaque prises seraient différencíees au niveau symbolique. Cette idée
semble bonne mais elle n’est pas triviale dans son implémentation.

Premìerement, au d́epart de la recherche, les roadmaps sont vides et donc nous
n’avons aucun symboles donc aucun plan possibles. Comment alors guider la recherche
avant d’obtenir un plan possible ? Certainement qu’il faudrait maintenir deux types de
repŕesentation symbolique : celléetudíe le long de cette th̀ese pour le d́ebut de la re-
cherche et celle proposée ici.

Deuxìemement, nous serions obligés d’ajouter ou de regrouper des symboles en
cours de recherche ce qui est la contrepartie des découvertes de nouvelles composantes
connexes ou du regroupement de deux composantes connexes au sein des roadmaps.
Le point d́elicat avec ces modifications des symbolesà la disposition du planificateur
de t̂aches, c’est que celui-ci serait obliger de résoudre un nouveau problèmeà chaque
changement dans la bibliothèque de symbole. En effet dans l’implémentation actuelle,
nos appels multiple au planificateur de tâches b́eńeficiait du m̂eme pŕetraitement sur
l’analyse du domaine de planification. Cela ferait un intéressant sujet de recherche.

VIII.2 Conclusion générale

Au cours de cette th̀ese, nous sommes partis d’un constat : la faisabilité des mou-
vements et les prises de décisions de plus haut niveau sont intimement liés pour les
syst̀emes autonomes mobiles. C’est encore plus vrai si ceux-ci sont dotés de capacités
de pŕehension qui leurs permettent de changer la géoḿetrie de l’environnement dans
lequel ilsévoluent.
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Ce constat nous a guidé dans la construction d’un modèle prenant en compte ex-
plicitement la ǵeoḿetrie de l’environnement et les conséquences ǵeoḿetriques des
actions des robots sur cette géoḿetrie.

Dans cette th̀ese, nous avons montré formellement comment lier le monde géoḿetrique
continu, la cińematique des robots et des représentations relationnelles pour former un
probl̀eme de planification ǵeńeralisant la planification de mouvement, la planification
de manipulation et la planification de tâches.

La clé ici est d’associer des symboles avec des ensembles continus de configu-
rations posśedant une m̂eme propríet́e. Les actions deviennent alors sémantiquement
plus riche. Nous considérons que cette id́ee est le coeur de cette thèse.

Sur cette id́ee, nous avons construit un planificateur explorant l’espace de recherche
ainsi obtenu. Dans notre implémentation, le raisonnement symbolique est basé sur les
fonctions d’un planificateur de tâches classique alors que la recherche des configura-
tions appartenant aux ensembles est effectuée par les fonctions d’un planificateur de
mouvements probabiliste.

Nous pensons avoir ouvert une nouvelle voie de recherche en regroupant les do-
maines de la planification de tâches et celui de la planification de mouvements et de
manipulations. Notre planificateur n’est qu’un permier prototype capable de raison-
ner sur des problème imbriquant des tâches et des mouvements. Empiriquement, nous
avons ŕealiśe que les problèmes, bien que simples en apparence, sont en fait très com-
plexes. Nous retrouvons a priori la complexité intrins̀eque d’un probl̀eme de planifi-
cation de mouvements de haute dimension. En l’état, il semblerait qu’un tel système
ne puissêetre utiliśe que pour des “petites” missions ou pour la résolution de sous
probl̀emes qu’un robot pourrait rencontrer au cours d’une mission. Toutefois, au vue
des aḿeliorations qui pourraient̂etre ameńees nous sommes convaincus qu’il est pos-
sible d’obtenir des ŕeponses rapides du planificateur pour une classe de missions bien
mâıtrisée.

Nous pensons que de nombreuses applications peuvent s’appuyer sur ce travail en
dehors de la robotique autonome mobile comme par exemple pour les personnages
animés et l’animation graphique ou l’interaction homme/robot. Pour les personnages
animés, nous pourrions nous appuyer sur une représentation ǵeoḿetrique simplifíee, ce
qui limiterait la dimension de l’espace de recherche. Dans l’interaction homme/robot,
on peut distinguer deux types de contraintes. Il y a des contraintes protocolaires telles
que les r̀egles de politesse qui peuvent souvent s’exprimer de manière symboliques.
Il y a également des contraintes géoḿetriques líe aux capacit́es et au confort de l’hu-
main. Par exemple lorsqu’un robot doit amener un objetà un humain, il doit limiter les
déplacements de celui-ci, lui tendre de manière explicite. Ces deux types de contraintes
ne sont pas ind́ependante. Par exemple pour dire bonjourà un humain (protocole), il
est pŕeférable d’̂etre en face de lui (ǵeoḿetrie). Ces contraintes mixtes peuventêtre
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géŕees par notre planificateur.
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Glossaire

Actif : ce dit d’un robot ou d’un objet mis en jeu dans un prédicaton dans la partie
“ état symbolique” d’uńetat d’aSyMov.

Action : c’est l’instance d’un oṕerateur. Dans aSyMov, une action a la même si-
gnification que pour la planification de tâches classique.

Applicable : se dit d’une action pouvantêtre appliqúe sur unétat. Dans aSyMov,
ce terme permet de distinguer les actions symboliquement applicable des actionsà
expansion de roadmaps.

aSyMov: a SymbolicMove3d. Planificateur intégrant de manière non híerarchique
un planificateur de tâche symbolique et un planificateur de mouvements et de manipu-
lations.

Composante connexe: c’est l’espace atteignablèa partir d’une configuration. Au
niveau des roadmaps, c’est un ensemble de noeuds dont on peut toujours trouver un
chemin pour relier deux noeuds de l’ensemble.

Connexité : définit l’appartenancèa une m̂eme composante connexe. Dans une
roadmap classique, cette notion prouve l’existence d’un chemin entre deux configura-
tions.

Connexité faible : Notion ńećessaire mais pas suffisanteà l’existence d’un chemin
entre deux configurations.

Configuration : une instance des degrés de libert́e d’un syst̀eme.
Chemin : courbe dans l’espace des configurations correspondantà un mouvement

dans l’espace de travail.
Chemin local : cheminélémentaire entre deux configurations.
Chemin de transfert : chemin d’un robot solidaire avec un objet. Dans un chemin

de transfert, la prise du robot sur l’objet reste fixée.
Chemin de transit : chemin d’un robot seul alors que les autres robots et les autres

objets sont statiques.
Domaine de planification: Recencement des opérateurs utilisable pour résoudre

un probl̀eme de planification.
Espace de travail: l’espace ŕeel dans lequeĺevolue un syst̀eme mobile. Dans les

probl̀eme ŕealistes, il est tridimensionnel.
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Espace des configurations: not́eCS, c’est l’espace incluant toutes les configura-
tions possible pour un système mobile. Cet espace est de dimensionégale au nombre
de degŕe de libert́e du syst̀eme consid́eŕe.

Espace libre: not́eCSf ree, c’est le sous-espace de l’espace des configurations cor-
respondant̀a des configurations sans collisions avec l’environnement statique et sans
auto-collisions du système avec lui-m̂eme.

Liens d’héritage : lien unissant deux roadmaps. Lorsque deux roadmaps ont un
lien d’héritage, l’ajout d’une configuration dans une roadmap peut provoquer l’ajout
d’une partie de la m̂eme configuration dans l’autre roadmap. C’est la projection d’une
configuration sur un espace de configuration plus petit.

Opérateur : Action non instancíee.
Position : une position est un type de symbole. D’un point de vue sémantique,

un symbole de ce type représente un ensemble de configurations. Dans aSyMov ces
symboles sont reliésà des listes de noeuds de roadmap.

Propri été d’une position: une position repŕesente un ensemble de noeuds possédant
une m̂eme propríet́e. Nous d́efinissons trois types de propriét́e : propríet́e ǵeńerale ou
de ǵeńeralit́e, propríet́e de lien, propríet́e de zone.

Prédicats sṕecifiques: ensemble de prédicats nous permettant de représenter de
manìere relax́e la ǵeoḿetrie du probl̀eme et les roadmaps utilisés. Ils sont au nombre
de 6 :belongs-to, has-property, link, compose, eton.

Prise : définit comment un robot peut saisir un objet. Une prise est définie comme
une configuration relative de l’objet par rapport au robot. On parle de prise discrète
quand on a d́efini un nombre limit́e de configuration relative. A contrario pour les
prises continues on défini une configuration relative continue entre l’objet et le robot.
Le lien entre le robot et l’objet peut alorsêtre vu comme un ensemble de degré de
liberté.

Problème de planification: Un état initial et une sṕecification deśetats finaux.
Roadmap: graphe dont les noeuds sont des configurations et les arcs des chemins

locaux.
Roadmap Probabiliste : roadmap ǵeńeŕee par tirage aléatoire des noeuds (i.e.

configurations).
Roadmap heuristique: roadmap qui ne caractérise pas des mouvements valides

mais qui aidèa leurs recherches.
Règles d’enrichissement: règles ǵerant l’ajout de noeuds dans les roadmaps en

cours de planification dans aSyMov.
Types sṕecifiques: typage de termes minimal devantêtre utiliśe par un d́eveloppeur

de domaine pour aSyMov. Ils y a types spécifiques :robot, obj, position, subspace
etproperty.
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intégrant le symbolique et le géoḿetrique. PhD thesis, Universite
Paul Sabatier, Toulouse, 2004.

[Halperin 98] D. Halperin, J.-C. Latombe & R.H. Wilson.A genreal framework
for assembly planning : the motion space approach. In 14th sym-
posium on Computational Geometry, 1998.

[Hoffmann 03] J. Hoffmann.The Metric-FF Planning System : Translating “Igno-
ring Delete Lists” to Numeric State Variables. Journal of Artificial
Intelligence Research, vol. 20, no. 20, pages 291–341, 2003.

[Hutchinson 90] S.A. Hutchinson & A.C. Kak.A task planner for simultaneous ful-
fillment of operatotonal geometric and uncertainty-reduction goal.
AI Magazine, 1990.
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