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Chapitre |

Problématique

1.1 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 do®eatcapables d’'ac-
complir seuls des missions proges par ’'homme dans un environnement inconnu ou
partiellement connu. Le robot devra dagtce capable de percevoir son environnement
et de raisonner pour accomplir ses missions.

Une approche propés par notre groupe est souveréggnée sous la forme d’'une
architecture logiciellea trois niveaux/[Alami 98]. Le premier niveau est af@pei-
veau ecisionnel. Il comporte des composants logiciels permettanédeéer des pro-
chaines &ches que le syste doit accomplir. Le second niveau est appeVeau de
supervision d’egcution. Il s’assure du borédoulement des actions proges par le
niveau suprieur et le cagcheéant en informera le nivealedisionnel. Enfin, le der-
nier niveau est dit “niveau fonctionnel”. Il regroupe les fonctions utilisant les casacit
sensori-motrices du robot (commandes des moteurs, gestion des senseurs, etc) et les
sous-systmes spciali€s dans I'accomplissement d’'uréeche (reconnaissance de vi-
sages, greration de la parole, etc). Chaque fonct&@mentaire constitue un module
qui peut communiquer avec le niveau de supervision&takon pour renvoyer des
bilans ou avec d’autres modules.

11
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Cette these se situe au nivea@asionnel. Pour prendre deédasions, on se mu-
nit souvent d’'une re@sentation abstraite du monde que I'on peut appelereieod
Ce moatle repésente les capaés du robot que I'on appellera lastionsou taches
I'environnement et comment I'environnement pétrie modifé par lesactions Pour
prendre la écision de la prochaine acti@ghnmettre en oeuvre, on raisonnera sur cette
representation abstraite. Une approche classique corssiséculer un plan d’actions
garantissant le sues de la mission dans le monde abstrait. Ce calculéadigs par
un syséme ditplanificateur Ce plan sera alors soumis au reste de 'architecture et de-
vra étre revua chaque ésaccord entre le monde abstrait et I'environnemeeilt dans
lequel le robogvolue.

Il pardt raisonnablement impossible d’avoir un netel parfait capable de g@voir
sans failles les bonnes actioasaccomplir pour &ussir une mission. Dans |&al,
des allers retour d’'informations au sein de I'architecture peuvent permettre au niveau
décisionnel de corriger son melg ou de proposer de nouvellescikions.

Plus le moéle est simple, plus le plan d’actions sera faailealculer. Un moéle
“trop” simple sera par contre incapable de prendre les “bonr&sEsbns. Par exemple,
une repésentation du monde dans laguelle on ne @tied pas le temps sera inagte
prendre des &kisions pour un robot d’exploration pktaire. En effet dans ce type
d’application, le temps est une darnfondamentale pour ne pas rater deefende
communication avec un orbiter ou pour savoir de combien dedrgran pourra en-
core disposer pour recharger les batteries. Un robot d’exploratioatpiee muni d’'un
mocele atemporekchouera &s certainement et rapidement sa mission.

Pour un systme et pour unesie de missions possibles, il faut donc choisir ésgmtation
abstraite la plugquilibree. Elle doit prendre en compte les aspects fondamentaux du
monde éel pour une “bonne” prise deadision. Elle doit laisser dedte les autres
aspects pour pouvoir prendre ce&cisions plus rapidement.

Les robots sont des syshes mobiles, c’est leur principal @ét. La plupart des
utilisations que I'on peut imaginer pour les robots songleassur I'utilisation de leurs
mobilités. Qui plus est, dans I'&hl, ils auraient @me des capaés de manipulation
d’objets. Lesaches qu’un robot doétre capable dealiser implique donc souvent des
mouvements. Dans un tel cadre, nous pensons que le calcul de la fa&sddslimou-
vements doiétre pris en compte au plus haut niveau. Dans cedtgethous proposons
un mockle et un planificateur ass@aépondant cette attente.

Plus péciment, nous souhaitongfihir dans cette #se un moéle et un planifi-
cateur assoéipour un ensemble de robots capable entre autre de manipuler un nombre
fini d’objet. Pour prendre de “bonnesédisions dans ce cas, le nide devra certaine-
ment prendre en compte des aspects :

— géonetriques : les mouvements et les manipulations des robots ne doivent pas

provoquer de collisions dans I'environnement.



I.1. Introduction 13

— de ressources : pouerer I'energie, la remoire 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 pourasgmter le fait que la clef
permet d’ouvrir la porte.

— physiques et dynamiques : pour manipuler des objets, il faut avoir des garanties
sur la faisabilié 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@rer des contraintes de rendez-vous, de datespas épasser,
etc.

Raisonner sur autant d’aspects estatisable en Btat actuel des connaissances.

Le but de cette tbse est surtout dtudier les interactions existantes entre les aspects
géonetriques et relationnels d’'un pravhe de planification. Cette interaction est sou-
vent regligée alors qu’elle peudtre cruciale.

Dans notre moéle, nous ne garderons alors que les aspé&dsgtriques, relation-
nels et dans une certaine mesure des aspects de ressources. Un plan d’actimewalcul
ce moekle ne garantira pas le respect des autres contraintes. Toutefois pour certains as-
pects physiques et dynamiques, nous pourrons prendre en compte certaines contraintes
gracea des petraitements. Par exemple dans le cas d'un robot manipulant un verre,
on peut trouver avantagerésoudre le proBime de trouver une prise correcte du verre
en petraitement. La prise tro@e sera transforee en une dorge ¢gonetrique. Les
prises @onetriques seront des doaes d’entee de notre masle. Les forces appli-
guer seront dlégLeesa un autre sous-sysne.

Les aspects temporels eux, sont simgdifpour limiter la complex@ du probéme :
au lieu d’'un temps quantitatif explicite, on ne traitera que d’'une suite asynchrone
d’évenements et @tats. De nombreuggudes ont @ja ét faites pouétudier les in-
teractions existantes entre les aspects relationnels et temporels. Le monde abstrait que
nous considrons 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 deviétreasili
dans des missiongides aspects temporels sont importants.

Le propos de cette #se est de proposer un planificateur raisonnant sur uleod
regroupant des connaissancé&ogetriques, relationnelles et dans une moindre me-
sures de ressources. Nous verrons dans la suite que cetterpatigjue nous aémera
a lier la planification deéaches et la planification de mouvement. Nous unifierons ces
deux domaines.

Pour I'heure, pour que le lecteur comprenne rapidement quel type deeprebl
notre planificateur devraésoudre, nous psentons ci-ags quelques exemples de
mockles auxquels nous nousénéssons.
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1.2 Problemes

Les probémes sont clags par ordre de “difficuét apparente”. Nous y ferons sou-
vent ieference au cours de cetteie. Toutefois, la plupart deéfihitions et des algo-
rithmes seront illusés avec le deugime probdéme péseng ici : le probEme interrup-
teur/radio.

Pour chacun de ces praphes, nous donnons une descripti@magale et nous
listons de margire informelle les contraintegnétriques et les contraintes relation-
nelles principales qu’ils contiennent. Tous ces peolds contiennent des contraintes
lieesa la cirematiques des robots&ta forme des environnements. Une solutiares
problemes ne doit pas faire apptra de collision.

1.2.1 Les chariots élévateurs

Description générale Un chariotélévateur robotis doit ceplacer une hbite d’une
configuration initialed une configuration finale. Les configurations initiales et finales
du chariot et de la e peuvengétre plaées partout dans I'environnement statique.
Nous pouvons fair@voluer le nombre de charioddevateurs et le nombre deibesa
déplacer. La figurg T]1 illustre ce praishe pour un chariot et une e ainsi que pour
deux chariots et deux fies.

Aspects relationnels 11 n’y a pas d’aspect relationnel dans ces classes dedmus.

Aspects ggometriques : Les prises de les par les chariotdévateurs sont disetes.
lls peuvent saisir les Btes selon quatre orientations @iféntes. L'orientation des
boites est prise en compte, ceci est esmné par une fiche sur les les.

1.2.2 Le probléeme interrupteur/radio

Description générale Ce probéme met en jeu deux robotsorklift (le meme
chariotélevateur que @edemment) earmbot (un robot avec un bras) et un objet :
cbox (une bdte communicante). Sefibrklift peut manipuletbox. La mission pour
ces deux robots est de recevoir un jeu de @asret de @placercbox de I'autre &té de
I'environnement. Les dorées peuvergtre recues par ondes radios elegption n’est
bonne que dans une aireggjifique de I'environnementbox estéquige d’'une antenne
adapée pour recevoir de telles doges forklift doit transportecbox pour recevoir
ces donges. Les dorges sont envages de magire continue a@s que l'interrupteur
a éte appug. Seularmbot est capable d’appuyer sur l'interrupteur. Ce peshé est
illustré sur la figuré T.p.

Aspects relationnels :3 relations de haut niveexistent dans ce praime :

1Dans cette thse, nous@hoterons par “haut niveau”, les relations, Bshtes, les faits qui ne mettent



1.2. Problémes

Etat final

T # |
e = |

‘4_ Etat inftal 1] '

1 chariot et 1 boite Prisesl pbssibles
Etat inital Etat final

Etat initial et final pour -un probléme avec 2 chariots et 2 boites

FIG. I.1 — Exemples de probines de chariotslevateurs.

— La relation entre le fait d’'appuyer sur l'interrupteur et l@sence d’'un flux de
donrees,

— La relation entre l'aire de “bonneeception” et la possibikt de recevoir des
donrees.

— La relation entre le fait de transportebox et la possibilié de recevoir les
donrees.

Aspects gometriques : Méme type de prises que pour les peohkes pecedents.

On peutégalement remarquer gaembot est holononﬁ mais pasforklift, ils ont

pas en jeu de contraintegdéis aux mouvements ou au manipulations

2la proprieté interessante pour les roboticiens d’un robot holonome est que le nombre de variables
contidlables est rame que le nombre deediés de liberd du robot. Pour un sy&ine non-holonome, le
nombre de variables controlables eséiidur au nombre de degde liberé.
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—

configuration
finale de cbox

FIG. .2 — Le probéme interrupteur/radio.

des cirematique diférentes.

1.2.3 Les problemes des tours de Hanoi

Description générale : le probEme des tours de Hahest directement insprdu
fameux jeu inverdet par Edouard Lucas maintes foesolu par les algorithmes d’Intel-
ligence Artificielle. Le jeu consista recomposer une tour de trois cylindres de la pile
de droitea la pile de gauche. Il est possible d'utiliser la pile centrale powpoder les
cylindres en position interédiaire. Les deux contraintes de ce jeu sont : peeement,
on ne peut dplacer qu’un seul cylindra la fois, deuw@mement, on ne peut pas placer
un cylindre sur un autre de plus petite dimension. Nous proposons quatre variantes de
ce probéme visible sur la figurfe 1}3. Les variantes 1 et 2 smdlent dans un environ-
nement statique vide mais la variante 2 met en jeu deux robots chel&etdeurs. Les
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variantes 3 et 4 ne mettent en jeu qu’un seul robot mais on modifie I'environnement
statique en ajoutant un obstacle central plus ou moins volumineux.

FIG. 1.3 — Quatre instances du domaine des tours de Hano

Aspects relationnels :des relations existent entre les cylindres, leurs dimensions
et les endroits wils peuvenétre cepo®s.

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

1.2.4 Le probleme IKEA

Description genérale : deux robots §ssembleur et colleur) ont pour mission
d’assembler une table en kit. lls disposent pour cela de deux pieds detdblele
tenants, de la planche et d’'un distributeur de colle. Avant d’'assembler un pied d& table
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la planche, le robatol1eur doit deposer deux points de colle sur la planche. Le robot
colleur peut recharger sa&serve de coll@ un distributeur. Initialement l&serve

de colle du robotolleur est vide. Autre contrainte, il ne peut charger de la colle
dans soné&servoir de colle que pour appliquer deux points de colle, la construction
de la table en &cessite quatre. Une fois la table assdmabples deux robots doivent la
retourner ensemble pour la poser dans sa position finale.

Planche Assembleur Zone de prise
de colle

Etat initial Etat final

FIG. .4 — Le probéme “IKEA".

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

Aspects gométriques : les robots peuvent saisir les pieds, la planche ou la table
assemi#e en une infiné de prises possibles. Nous parleronpdses continuepour
ce cas de figure. Le pied 1 obstrue le passage menant au distributeur de colle.

Aspects de ressourcesla réserve de colle du robot.

1.3 Plan de la these

Le lecteur doit avoir maintenant uneé peécise des probimes que nous sou-
haitons ésoudre. Nous proposerons dans ce manuscrit @tleatle de re@sentation
ainsi gu’une néthode deé&solution pour de tels prodnes.



1.3. Plan de la thése

Dans le chapitre suivant, nous parlerongbeiment des repsentations utilises en
planification de&ches et en planification de mouvements. Nous argumenterons le fait
gu’un syséme planificateur déithes seul ou un syshe planificateur de mouvement
seul ne puisse pa®er ai€ment de tels probmes. Nougcarteronggalement l'iée
d’'une hierarchie simple entre deux de ces systs. Nous conclurons ce chapitre en
proposant d’inkgrer plustroitement les deux types de planification.

Dans le troistme chapitre, noustudierons les probmes sous I'angle des espaces
de configurations qu’ils mettent en jeu. Nous introduirons des relations externes ca-
pables de lier des symboles au mond®metrique. Ce paradigme nous permettra
de cefinir formellement nos probmes en gardant leédoupage en domaine et en
probleme issu de la planification dadahes.

Le quatreme chapitre proposera une approche probabiliste d’exploration des es-
paces de configurations consiés. C’est une extension degthodes roadmaps pro-
babilistes (PRM) pour les pradines de manipulation multi-robots.

Le cinqueme chapitre gsentera I'algorithmique d’'un nouveau planificateur n@amm
aSyMov capable deesoudre les probmes propass ioﬁ.

Le sixieme chapitre montrera comment finalement nous arrimangraire un plan
d’actions ntélant des mouvements des manipulations eta@gsas de plus haut niveau.

On montrera comment nous pouvonséiarer ce plan de maére congquente.

Le septeme chapitre est cons@&a I'évaluation du sysime. On pourra enédluire
les limites et les iréréts de celui-ci.

Le dernier chapitre est plus prospectif et fera office de conclusion. Nous y ferons
une €flexion sur I'utilisation d’aSyMov pour des robotsals, et comment modifier ce
systme pour en tirer un maximum d’avantages.

3Le lecteur @ja curieux de visualiser les solutions tr@svsur les prokimes propdss ira élecharger
les plans sous formegguences mpeg sur http ://www.laas.fr/"'scambon
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Chapitre I.

Problématique




Chapitre Il

la planification de taches et la
planification de mouvements

Les probémes pecedents font appel deux domaines de recherche : la planifica-
tion de &iches et la planification de mouvements. Dans ce chapitre introductif, nous
introduirons sommairement ces deux domaines. Nous argumenterons pourquoi les
representations utilises par ces deux domaines ne peuvent suffire saukgsesenter
nos probémes. Nous introduirons alors |ée d’'une inégration entre deux sysnhes
héterogenes pour lesasoudre.

Il.1 La planification de taches

La planification dedches est un processus de raisonnement. C’est un des domaines
de recherche de I'Intelligence Atrtificielle. Elle permet entre aatdes artefacts de se
doter de capadt de @cision sur les actions qu'ils sont capables éaliser. Cette
section n'a pas pour but de faire @tat de I'art de la planification dé¢hes, nous
renvoyons le lecteud un livre cent[Ghallab 04].

La planification dedches repose sur une répentation abstraite de I'environne-
ment qui regroupe état du monde dans lequeVoluent les artefacts etefat des ar-
tefacts dans cet environnement. On se méagdlement d’une repsentation abstraite
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des actions que les artefacts peuvent appliquer dans ceztatsgiu monde et de leurs
congquences sur le monde abstrait.

Un planificateur dedches est un sy&te capable de raisonner automatiquement
sur ces re@sentations. En lui donnant w@tat initial de I'environnement et un en-
semble détats finaux de I'environnement, un tel Sysie est capable de fournir un
ordre d’actions permettant d’atteindre un @ésts finawa partir de létat initial.

Le formalisme STRIPS [Fikes 71] mélise lesetats par une conjonction de faits
réduite gacea l'utilisation de I'hypotlese du monde clos (seuls lesdithux positifs
sont consergs dans la description deétat). Les actions elles sont régenges par
trois conjonctions de faits : les @ronditions, les effets positifs et les effetgatifs.
Les pEeconditions re@sentent ce qui doétre vrai dans Btat pour que l'action soit
applicable Les effets positifs refsentent ce qui devient vrai &grl'application de
I'action, les effets agatifs ce qui devient faux. Depuis STRIPS, les praiés de pla-
nification s’expriment avec deux ea#s :

— Le domaing il recense les actions souvent dans une forme non ing&nGn

les appelle alorspérateurs

— Le problemeexplicite lui I'état initial et une sgcification destats finaux. Les

symboles éfinis ici permettront de produire des actionségieurs instanes).

Ce formalisme est puissant car il est capable deesaprter les conditions d’ap-
plication des actions et leurs c@ugiences sur le monde. Par contre égquppose un
monde statique, il 'y a pas de r@sentation explicite du temps, des ressources et des
incertitudes.

Au cours des arges qui ont suivi, de nouveaux s¥stes planificateurs orite
créés pour @rer des ref@sentations plus riches. Dans le but de comparer les algo-
rithmes, la plupart des planificateurs utiliseasdrmais un langage commun : le PDDL
(Planning Domain Definition Language) [Ghallab 98]. Plasemment, ce langage a
été etendu en PDDL2.1 pouréger une re@sentation explicite du temps et des res-
sources|[Long 03]. Il @&te remargé que sa puissance d’expres&vistequivalente
a d’'autres types populaires de repentation[[Fox 04]. Etude de I'expressivét du
langage PDDL2.1 est donc suffisante pour savoir quels types deepreldn peut
reellement ref@senter etésoudre avecétat de I'art de la panification daches.

11.1.1 Un planificateur de taches pour résoudre nos probléemes ?

Nous voulons produire des plans qui assurent la faisaliis mouvements en pre-
nant en compte les contraintes issues détmgtrie du monde et de la @matique des
sysemes. Le plan doit assurer que les eysts mobiles et le mondé@&gnetriques ne
rentrent pas en collisions. Nous nousi@ssonggalemené la manipulation d’objet,
ce qui nous pousseavoir une re@sentation fine et tridimensionnelle de Eogetrie
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du monde refsenée de marire nun&rique.

Le langage PDDL2.1 permet de répgenter des quarés nun&riques qui sont alors
lieesa des faits. On peut utiliser desgplicats arithratiques pour comparer ces quan-
tités. Dans les effets des actions on peut assigner de nouvelles valeurs auesjuantit
numériques. Pour nos pradrines, nous pourrions imaginer déer des littraux pour
chacun des segments composant ueesdridimensionnelle. Des actions repenteraient
des mouvementglementaires des syshes. Elles contiendrait engmondition une
liste exhaustive de comparaison entre tous lesréitix repesentants la configuration
d’arrivée du systme mobile et les liiraux correspondants au segments de I'envi-
ronnement statique. Ce&uoanisme pourrait juger de la non-collision d’'une action de
mouvementelémentaire. Les effets de telles actions assigneraient une nouvelle va-
leur au positionnement des segments @&spntant le robot. Ce type d’approche fiiara
extémement lourde ne serait-ce que pour lacsfication de tels domaines. De plus
il est difficile d'imaginer un algorithme efficace pousoudre un probme de pla-
nification ainsi exprird. En effet, une disétisation fine des mouvements en actions
elementaires augmente considblement le nombre d’actianconsi@rer néme pour
un probBme simple.

Plus classiquement, les planificateursatehies éleguent I'expertise sur le mouve-
menta un unique prdicat. Nous donnons ci-&s I'exemple une action reggentant
un mouvement pour un rover d’exploration pddaire. Cette action est issue d’'un do-
maine classique de la planification éehes utilig lors des comititions d’algorithmes
planificateurs/[Cambon 02].

(raction navigate
:parameters (?x - rover 7y - waypoint 7z - waypoint)
:precondition (and  (can_traverse 7x 7y 7z)
(available 7x)
(at 7x 7y)
(visible ?y 7z))
reffect (and  (not (at ?7x 7y))
(at ?x 7z))

Le predicatcan_traverse repiesente ici la faisabilé de mouvements pour le ro-
ver. On peut imaginer que pour ce type d’application, un planificateur de chesiins a
appeé en petraitement avant de concevoir le pretmle de planification.

Dans notre cas, plusieurs robotsérogenes peuverévoluer dans I'environnement
et peuvent manipuler des objets. Lég@icatcan_traverse devra avoir des valeurs de
vérite differentes selon :

— Le robot. Un robot peut ne pas passeal un robot de forme diffrente le peut.
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— Que le robot transporte un objet ou non. Un robot transportant un objet a une
forme differente, on se ra@me donc au premier cas.

— La position des objetséplacables. Le &lacement d’'un objet implique des
changements de laégnetrie du monde, et peut donc &iker ou obstruer des pas-
sages.

Avec ce genre de repsentation, si on congde 2 robots, 2 objets gu'ils peuvent
déplacer et 10wWaypoint$ le nombre d’instance du pdicatcan_traverse aévaluer
déepasse les 15000. Cette approche deviarhmcompttement hors d’'usage si nous
consicerons que les placements possibles pour les objets et les robots sont continus.

Les paradigmes de la planification deles nous semblent inadegtaux calculs
des mouvements ou la prise en compte d’u@erngetrie complexe.

11.2 La planification de mouvements

La planification de mouvements peitre vue comme un processus de raisonne-
ment artificiel particulier. Le proBime de la planification de mouvement est de trouver
un mouvement pour un artefact permettant d’atteindre une configuration dimee
tir d’'une configuration initiale. Ce domaine de recherche est souvent ratiaclui
de la Robotique. Dans cette partie nous ne parlerons que diwepretibndateur de la
planification de mouvement, celui d’'un sgste articud unique ou cons&te comme
uniqueévoluant dans un environnement statique.

Depuis Lozano-Perez [Lozan@®z 83], le prol@me est form@ comme une re-
cherche dans I'espace des configuratiGi$s Une configuration est une instance des
deges de libe de I'artefact consiglé. Un mouvement est donc une courbe (appel
chemin dans I'espace des configuratidDS L'espaceCSest de dimensioggale au
nombre de de@rde liberé du systme consiére.

Il a et monté que la planification d’'un mouvement pour u@eanisme articél
compog de polgdres dans un environnement tridimensionnel est PSPACE-difficile
[Reif 79]. L'algorithme exact (i.e. une approchempktequi garantit une solution si
elle existe et qui retourne uechec si le proldme n’est pasésoluble) le plus effi-
cace est d'une complegiten temps exponentielle selon la dimension de I'espace des
configurations [Canny 88].

Congquemment, les recherches eff@gts en planification de mouvement cherchent
a casser cette complegitLes prengéres approches obte de discetiser certaines va-
leurs continues comme les dimensions des objets ou les paemes configurations.
On cecompose alors I'espace libre @8 (CSree) €n cellule. On peutdgalement se ra-
menera des grilles. On pe@galemenévoquer I'approche par champs de potentiel qui
est rapide mais peiétre facilement fgee dans des minimums locaux. Toutes ces ap-
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proches sont clairemenéthillees dans le livreaference de Latombe ([Latombel 91)).

Le défaut principal des approches utilisant des cellules ou des grilles est qu’elles
sont applicables en pratique que sur desesyiss mobiles mettant en jeu peu de va-
riables. Pour des dimensions pkle\ees, comme dans la plupart des eysts eels, le
nombre de cellules ou de points dans la grille devient trop important. Bladgt, les
algorithmes bass sur ces repsentations sont complets pour un pas de éisation
donré. Pour 'approche par champs de potentiel, le point critique est la conception
de la fonction de potentiel pour les espaces hautement dim@ssiGette conception
n'est pas aige pour les sygimes ayant un grand nombre de dede liberé.

Au début des anees 90, un nouveau genre de planificateur de mouvement est ap-
paru baé sur des approches stochastiques. L'avantage de emdes est de pou-
voir planifier des mouvements pour des gysés ayant un grand nombre de @sgr
de liberé. Vu que nous nous ietessons la manipulation, les sy&ines nécaniques
consicereés ont souvent cette propte. Par exemple un bras manipulateur neosiir
une base mobile posde 9 degs de liberés. Pour cette raison, nous ne nousriesserons
plus qua ce genre de planificateur de mouvements au cours de ceste. ths sont
brievement pesenés ci-apes.

11.2.1 Approches probabilistes

Les approches probabilistes consist@maractriser I'espace libre ou une portion
de celui-cia I'aide de graphes et de mang stochastique [Barraquand 91] [Kavraki 96]
[LaValle 9€].

Dans ces graphes, les noeuds sont des configurations egles,app& chemins
locaux, repesentent des mouvements valides et sans collisions entre deux configura-
tions. Les configurations sonté&ies au hasard puis redis entre elles.

Deux composants logiciels sont essentéela construction de ces graphes :

— La méthode locale Elle permet de savoir si deux configurations peuetrs
reliees par un mouvement en respectant les contraintésneitiques du sysime
étude et la limite des joints des articulations sans @opcuper des obstacles. Pour
les sysemes mobiles holonomes, elle est fadlealculer. Une variation l&aire
de chacun de degrde liberé de la configuration initial@ la configuration finale
est admissible. Cela correspoadine ligne droite darSS Pour les sygtmes non-
holonomes la conception d’'uneatimode locale est un prabhe difficile.

— Le détecteur de collisionsLa geonetrie euclidienne montre ici ses limites. Le
systéme mobile le long d’un chemin local forme une “soupe” de polygone difficile
a mettre erequations. Pour savoir si ce chemin rentre en collision avec I'environ-
nement @onetrique, on fait alors appél des approches “informaticiennesl te
chemin local est disétis. Chacune des configurations obtenues doivent atoes



26

Chapitre Il. la planification de taches et la planification de mouvements

teskes gacea un cetecteur de collision statique qui met en oeuvre w@hamge de
géonetrie euclidienne et de @hodes calculatoires. L&tkcteur de collisions est le
composant le plus intensivement afpphr les planificateurs de mouvements sto-
chastiques, son optimisation est donc importante.

D’autres composants peuvegire cruciaux pour les performances des planifica-
teurs de mouvements approches probabilistes comme par exemple laégfiatde
connexions ou le tirage @htoire des configurations qui peuvent trouver avansage
pasétre totalement a@htoire justement. Nous névklopperons pas ces aspects ici.

Parmi ces approches probabilistes, on peut distinguer deux types d’approches.
Nous les pesentons ici et fournissons des exemples d’algorithmes. Ces exemples ne
sont pas choisis au hasard dans la mesuriéssont eellement implarés sur le plani-
ficateur de mouvement Move3D [Segon 01] que nous utiliserons.

LesProbabilistic Roadmap MethodouPRM. Ces néthodes chercheatcapturer
CStree dans son ensemble. Elles construisent un graphe rémmimaﬂ, ce graphe
construit des “routes” que le sgshe pourra employer pour rejoindre une configuration
finale en partant d’'une configuration initiale. Ces deux configurations seronée®nn
a posteriori. La PRM classiquechantillonne des configurations que I'on lie via la
méthode locale. La stragjie de connexion est souvent de tester d’abord Essentre
les noeuds les plus proches de chaque composante connexe avec la nouvelle configura-
tion. Quelques rethodes permettent d'atiorer I'algorithme, comme par exemple la
Visibilit & 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) estd@slorsqu’un certain
nombre déchec d’insertion de nouveaux noeuds est coastat peut consieter que
CStree €5t suffisamment connu. Lors d’une rétpide calcul de mouvement les confi-
gurations initiales et finales de la réxga auront de forte probab#éitde pouvoirétre
relie a la roadmap avec une seuétas.

L'approche PRM est connue pagtre compéte en probabilé. Une preuvegrerale
de cette propété pourraétre troue dans [Kavraki 95]. Ceci estémeétendu pour
le cas plus greral ai les systmes sont affeés par des contraintes non holonomes
[Svestka 977]. C’esa dire que la chance de trouver une solution si elle existe tend vers
1 lorsque le temps imparila iesolution tend vers l'infini. En d’autres termes, lorsque
I'on utilise un planificateur de mouvement de ce type, on ne peut jétraisotalement
convaincu qu’un prol@me est sans solution. Cela aura de I'importance dans la suite.

La recherche incrementale est la seconde approche. On ne cherche plua ici
capturer la topologi€ Stree dans son ensemble mais un sous-espace de celui-ci cor-

l«carte” ou “feuille de route”, dans cettedle nous garderons l@mbmination anglaise “roadmap”
consiceree comme un nonemin.
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respondand la reqiéte contenant une configuration initiale et une configuration finale.
On ne cherchera alogs caradtriser que la composante connexe regroupant la confi-
guration initiale et la configuration finale. Dans cesthodes, I'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 configuration, le noeud de I'arbre le plus proche selon uritmgue donge
estéetendu vers. Dans la version basique du RRT (ou RRT-extend), I'extension consite
en un ajout, si c’est possible, d’'une seule nouvelle configuratiame distance doie

(de la néme netrique donie) vers la direction dg. Dans une version pluslaboge
(RRT-connect), on ajoutera autant de configuration que possibleéedpada néme
distance rétrique versy. On peutégalement faire une recherche bidirectionnelle en
construisant deux arbres, un partant de la configuration initiale I'autre partant de la
configuration finale. Cette approche est plus @#islans le cas d’'une regfe unique

d’un calcul de mouvement.

11.2.2 Un planificateur de mouvement pour résoudre nos probléemes ?

Les planificateurs de mouvements travaillent sur uneéprtation gonetrique
du monde. Le monde esé&drit sous forme de polygones statiques ou pouvant se
déplacer selon des contraintes clairemegfirdes. Dans les probines que nous vou-
lons &soudre, nous avons besoin de ésgnter des relations nogapetrique entre
les objets gonetriques du monde ou &me entre des pro@es de I'environnement
gue I'on ne peut pas repsenter par lagpnetrie.

Par exemple, dans le pr@he des tours de Han(f.[.2.3), les robots ne peuvent
pas empiler un disque sur un autre plus petit. Nous pourriérex gette contrainte en
enunerant toutes les configurations impossibles. Malheureusemehgque change-
ment, néme infime, de prokime (augmentation du nombre de disquéplacement
des piles...), il faut revoir cette liste de configurations interdites.

Dans le prol@me IKEA (cf[1.2.4), les pieds de tables peuvétte assembk apes
gue le plateau ait recu deux points de colle. Il faut donc que le robot colleur ad visit
une configuration correspondamta recharge de colle et deux configurations corres-
pondanta la pose de points de colle avant que I'assemblage ne fiigséali.

L'utilisation d’'un planificateur de mouvement semble possible magessite une
introduction de contraintes ad hoc pour chaque gnoigl. De plus ces contraintes ne
peuventétre dfinies que pour des configurationgpises et doivenétre revuesa
chaque changemen@&me infime des doraes d’entee du prolBme. Une ref@sentation
symbolique de ces contraintes est bien plus naturelle et regpaendante du contexte
géonetrique pécis. Ce sera le choix que nous ferons dans cedteethNous verrons
gue nous lierons le mondé&gnetriquea des symbolea travers des relations externes.
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1.3 Intégrer la planification de taches et la planifi-
cation de mouvements

Comme nous venons de le voir la planification@ehtes telle qu’elle egtudiee ces
dernires anées n’'est pas apprope pour planifier des mouvements complexes. Les
repesentations des planificateurs dehes rétant pas adapésa la repesentation
d’'un monde continu tridimensionnel complexe. Les concepts de la planification de
mouvements, eux sont adapa ces prol#mes mais ne permettent pas de espnter
aiement des relations noregmetriques. La question centrale de cettesth est de
savoir comment regrouper ces deux types deasgmtations et comment par la suite
explorer I'espace qui sera ainsi foerpour trouver des solutions.

11.3.1 Une hiérarchie de planificateur ?

L'id ée relativement naturelle d’'uneénarchie compd= de haut en bas d’un pla-
nificateur de dches et d’'un planificateur de mouvement est une mauvase @kla
doit &tre clair dans I'esprit du lecteur, car il sous-tend cetés@nte thse. Jean-Claude
Latombe dans son livre déféerence “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 plgh ?

L'auteur pécisait dans le @me paragraphe que les avaes dans le domaine d’'une
bonne inégration entre la planification dadhe et la planification de mouvemeatait
presque nulles. Force est de constater qu’il en quasimenédeeraujourd’hui. C'est
clairement le sujet de cettegsente thse fruit de la collaboration avec Fabien Gravot
([Gravot 04] : pour consulter ses travaux degh) et Rachid Alami.

Pourécarter éfinitivement I'idee d’une hérarchie simple entre un planificateur et
un sous-sys&tme, nous pensons que celle ci ne peut fonctionner correctement que si les
résultats des calculs du sous-gyse n’ont aucune coaguence sur la repsentation
du monde du planificateur. Autrement dit les calculs du sougsyestioiventétre faits
a un moment dans le plan mais lésultats de ces calculs ne remettent pas en cause le

2[...] un plan @réré par un planificateur dét¢hes peut devenir infaisable quand il esvelop@
au niveau des mouvements. [...] Dans une telle situation, le planificate@chle tlevrait grérer un
autre plan. Les questions importantes sont : Quels types d'informations pertinentes le planificateur de
mouvement doit renvoyer au planificateur dette ? Comment le planificateur deshe utilise-t-il ces
informations pour grérer un autre plan?
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plan de haut niveau. Nous ne pouvons clairement pagges@insi pour le mouvement
dans le cadre de la robotiqgue mobile. En effet la fais@ditine action pend presque
toujours de la possibikt de rejoindre une configuration permettant d’appliquer cette
action. En robotique mobile, la faisabdities mouvements sont deg¢gonditions aux
actions.

Il existe toutefois une kirarchie simple qui fonctionnerait correctement et que
n’évoque pas Latombe. C’est tout simplement &rdiichie inverse : on fait app&lun
planificateur de mouvement puasun planificateur deache. Le planificateur de mou-
vements devra alors attribuartous les mouvements possibles une valeuré&teév
Cette approche eséfh critiguee plus haut : le nombre de étauxévaluer exploserait.
Ce type d’approche ne nous penaas atteignable.

Il existe dans la liggrature des exemples d’interaction un peu plus complexe d’un
planificateur dedches et un ou plusieurs sous-gysés. Ce genre d’iagration peut
largement profiter de planificateur maniant des&ichies d’abstraction comme IxTeT
[Laborie 96] ou d’'une refsentation de type HTN comme SHQOP [Nau 03]. Dans les
deux cas on peut clairemeréarer la @solution degvolutions des attributs et donc
de faire appeh un sous-sysme sgciali® dans cettegsolution en cours de planifica-
tion et non plus ags le calcul d’un plan de haut niveau. Par exemg@edlution de la
position d’un robot dans son environnement peiné €solu apes avoir calculer I'or-
donnancement deédhes permettant deetbrminer lévolution des attributs de “plus
haut niveau”. Ce sont souvent des attribuésalila mission du robot (distribution de
courrier, surveillance, exploration...).

Par exemple, des travaux oét réali® pour lier IXTeT avec un planificateur
d’itin éraires/[Lamare 98]. Dans ces travaux, toute la connaissance sur les lieux connus
du robot est regrowge dans un graphe. Les iiraires du robot sont cal@s par le pla-
nificateur secondaire en cours de planification. Malheureusement, dans neésnasbl
cela reviendrait une nouvelle fois faire appek une “hérarchie inverse” : tous les
mouvements doiverétre calcugés au pealable.

11.3.2 L’intégration des taches, des mouvements et des mani-
pulations dans I'état de I'art

L'id ee d’une herarchie entre deux planificate@mnt desormaigcarée, nous don-
nons ici des exemples dans laditature de systmes @l les interactions entre le&ahes,
les mouvements et les manipulations sont explicitement prises en compte.

Un des points @ que nous voulons traiter dans cettesh est celui de la manipu-
lation. Lorsque I'on prend en compte cet aspect, un lien fort entrédatrie et les
taches apparta Par exemple selon la prise choisie pour saisir un objet, il pairea
dépo€ ou non sur une table. On ne peut pas alors dissociemaist la che “ceposer
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sur la table” de la prisa choisir. Des travaux omté produits dans les aaas 80 sur

ce probéme de programmation de robot. Nous pouvons par exemple citer lemggst
HANDEY [Lozano-Perez 87], SHARP [Laugier |85] ou encore SPARA [Mazadn 90].
Ces systmes ne éreficiaient pas de I'apport des approches probabilistes pour la pla-
nification de mouvements. Cetteede peuttre vue comme une misejour de ces
idées un peu@&ais®es depuis.

Tous ces sysimes ontete concu pour le probime de la planification d’assem-
blage. Cet assemblage pouvéatte effecté par une cellule robot®. Une bibliogra-
phie assez comete des recherches avant 1993 (@&ipde des arges 80 aux ebut
des anies 90 est la plus prolifique sur ce pratle) sur ce probme peuttre trouee
en [Gottschlich 93]. Dans ce type de prefle, des contraintes relationnelles et des
contraintes gonetriques non inépendantes apparaissent. Le peofé de la planifi-
cation d’assemblage est le prébie le plus proche du notre. La éifeénce avec notre
probeématique est que nous travaillons dans le cadre de la robotique mobile et donc
les objets et les robots ne sont pas lanéin placement dans le mondeogetrique.

La difference peut pafi@e minime mais elle invalida notre connaissance la plupart
des systmes issus de ces recherches pésoudre notre probimatique. En effet dans
ses systmes, les contrainteggnetriques existant entre les placement des objets, les
prises possibles et les contraintes d’assemblage sont exhaustivemeréesackms un
graphe|[Halperin 98] ou avec des contraintgsEn robotique mobile, si on conside

que les robots et les objets peuvétre plaés n'importe & dans I'environnement, ce
recensement n’est pas atteignable.

Par exemple dans [Hutchinsonl 90], un des travaux les plus procheséties, tes
auteursetendent la planification dé¢hes pour ce probie. Les peconditions des
taches sont divises en trois types. Desgmonditions oprationnelles, 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 gonetriques qui garantissent par exemple que la pince peut atteindre
I'objet. Les auteurs onégalement rajoét des peconditions lees aux incertitudes,
nous ne les @taillons pas ici. La gestion des contraint&gétriques est &s sim-
plifiées : 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 patadifficile de recenser comptement toutes ces contraintes.
L'infinit &€ de placement des objets et des robots dans I'environnement en est la cause.

Pour ces raisons, notre sgsie ne fera pas de recensement de toutes les contraintes
pouvant appaiitre au niveau gonetriques. La @couverte de celles-ci se fera en cours
de planification.

D’un point de vue @réral, nous utiliserons une approche proche de celle&agg
par Latombe dans la sectionguedente. Celle-ci suppose que 'on tente @eifier
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gu’'un plan deé&che est&alisable au niveau des mouvements. Si ce n’est pas le cas, le
planificateur dedche proposera un nouveau plan sur la base d’un bilan rémanyle
planificateur de mouvements. Il y a pourtant certaiesills qui ont leurs importances
dans la mise en place de notre approche. En effet, nous agecitk dle nous reposer

sur des approches probabilistes qui ont les patgsisuivantes :

— (1) Elles ne garantissent pas I'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 soluti@nun 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 cherchantrouver des solutions pour les mouvements
gu’ils mettent en oeuvre. Les pr@hes de planification de mouvementésoudre
seront choisis en fonction de '€t symbolique qu'ils gesentent et d’'une mesure
de I'esgerance deéussite de trouver une soluti@nce mouvement, mesure que 'on
extraira de certains parames issus du planificateur de mouvement. Cette approche
permet déviter de passer trop de temps dans le calcul d’'un mouvement qui n'a pas
de solution (prengre proprete) et de profiter de la recherche d’'un mouvement pour
permettre la recherche de solution d’un autre mouvement sur un autre plaredeuxi
propriet).

Dans le chapitre suivant, nous posons formellement le type degonebdue nous
voulons Esoudre.
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Chapitre Il

De la manipulation aux symboles :
représentation des problemes

Dans le chapitre @cedent, nous avons mis éridence les difficuéisa repésenter
le mouvement et la manipulation dans une approche de planificaticiicdes clas-
sique. Toutefois les repsentations sur lesquelles est émgette planification per-
mettent de raisonner facilement sur les relations de haut niveau pouvant exister entre
les diverses parties d’'un environnement. D’'un aufie,de champ de la planification
de mouvements est 8piali€ dans le calcul deseplacements valides des artefacts.
Malheureusement la reggentation gonétrique sur laquelle est baes la planification
de mouvement ne permet pas de esmnter facilement les contraintes relationnelles
de haut niveau.

Ce chapitre, central dans cettedie, propose une mise en relation desasgntations
géonetriques (les lieux, les robots, les objets) avec desesgmtations symboliques.
Pour cela nous remarquerons tout d'abord que les contraintes de la manipulation que
nous nous donnerons induisent une structure pamicitians I'espace des configura-
tions globalCS Nous montrerons ensuite comment prendre en compte ces contraintes
issues de la manipulatiamun niveau symbolique. Nous pimerons en utilisant des
relations externes liant les e georetriqgues (sous-espace @& robots, objets)
avec des symboles. Finalement, nous proposeronsafimition formelle du protdme
de planification dans son ensemble.

33
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I1l.L1 Structure de I'espace des configurations pour
un probleme de manipulation multi-robots

La planification de manipulation est un champ de recherche visaghtletiser
automatiquement lesequences de mouvements de robot pour manipuler des objets
dans un environnement statique. L@ggnce d’objets mobilesédlacables seulement
par les robots, nous place dans un cas paréal et plus complexe en terme de calcul
que la planification de mouvements classique.

Le developpement de I'approche que nous allons utiliser pour les g de
manipulation repose sur les articlées [Alam| 89], [Alami 95] et les travaux éseth
[Sahbani 0B] et[[Co#s 03]. Le tout est remarquablement fornalet clarife dans
[Siméon 03]. Il est d’'ailleursx noter que les notations et les explicationsspnées
ici sont largement inspies de cette dermie citation. C’eségalement un des princi-
paux travaux inspirateurs de cetteése. Cet article&finit notamment les sous-espaces
de configurations remarquables @& dans le cas d’'un seul robot et d’un seul objet
deplacable. Nougtendons ici ceséinitions dans le casageral de plusieurs robots
et de plusieurs objets. Nous appelons ce gnotd le prokl#me de manipulation multi-
robots.

Plus formellement, dans notre espace de travail en trois dimensions, nous avons
robotsR; pos&dant respectivement deges de libe& etmobijets rigides (i.e. sans ar-
ticulations)M; pos€dant chacun 6 degs de libers. Nous supposo@gre dans le cas
géreral aJ tous les robots peuvent manipuler tous les objets. Nous pré&gatsment
pour hypotlese que les robots ne peuvent pas manipuler plus d'unalkgdois. Cette
hypottese simplificatrice nous permet surtout de rendre &stions plus simples,
nous pourrions legtendre pour ce cas.

SoitCSR etCSy; les espaces de configurations des robots et des objets respective-
ment. L'espace des configurations composite duesysteSCS=CS, x ... x C&R, x
CSu, X ... xCQy,, etCSsree €St le sous-espace libre @S (i.e. I'ensemble des confi-
gurations sans collision des).

Les contraintes de la manipulation.Des contraintes sonéfinies par I'utilisateur.

Les preméres concernent 'ensemble des positions stables possibles pour les objets.
Nous cefinissons un sous-espace de cha@g (0 < i < m) ou les objets peuvergtre
depo£s (pour satisfaire par exemple la gréyitLes secondes contraintes concernent
les ensembles de positions de saisie des objets. Nefirisgons pour chaque paire
robot-objet un ensemble de configurations relatives de I'objet par rapport au robot qui
corresponderd 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 peuvengtre des ensembles continus. On peut remarquer que d'autres significa-
tions de la manipulation auraient @tre choisies comme pour le “poésgies objets
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qui introduirait d’autres contraintesagfiques|/[Lynch 96] [Stilman 04].

De manerea simplifier le propos, nous ajoutons une deraicontrainte : il ne peut
y avoir qu’un seul robot qui seéplacea la fois.

Maintenant nous consédons les sous-espacesi® e Suivant :

— CP(R)(0<i <), I'ensemble des configurations du roli§tou celui-ci n’est
pas attac@a un objet et @ il peut se éplacer librement. Les autres objets sont dans
une position stable ou sont att@&s& un autre robot.

— CP(M;)(0 <i < m), 'ensemble des configurations de I'ob)dt ou celui-ci est
sur une position stable. Les autres objets ggatlement dans une position stable ou
saisis par un robot.

- CG(R.Mj)(0<i<r)(0<i< m)ﬂ, I'ensemble des configurations ¢e robotR;
saisit I'objetM; et au les autres objets sont sur une position stable ou &trpar un
autre robot.

Une solutiona un probéme de manipulation multi-robots est un chemin dans
CStree respectant les contraintes de la manipulation. C’est @gaence finie de che-
mins detransit-R et de chemin d&ansfert-RM;. Les chemins de transit et de transfert
mettant en jeu le @me robot sontépages par des Ggrations de prise ou de pose.

Un chemin de transit-R, est un chemin o le robot se meut seul etides autres
robots restent statiques. Ces chemins appartie@@R(R;). On peut remarquer que
tous les chemins déP(R;) ne sont pas foement 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; est un chemin o le robotR; se deplace en mainte-
nant une prise fixe de I'objédl;. Les chemins de transfert appartienn@@iG(R;.M;).

On peut remarquer que, comme pour les chemins de transit, tous les chemins dans
CG(Ri.Mj) ne sont pas des chemins de transfert.

Nous remarquonggalement que les sous-espaC#R) NCG(R.M;)(0 < i <
r)(0 <i < m) sont inéressants. En effet ils correspondent aux configurationes
chemins de transR et les chemins de transféf.M; peuvengtre conneés par une
opération de prise ou de pose.

Les differentes éfinitions faites jusqueal sont illustées sur la figurg TIT1 qui
repesente un probime de type “chariotslevateurs”[(I.2.]1). Contrairemeatun probéme
de type “chariot®lévateurs”, nous n’autorisons que deux prises possibles de I'objet
cbox par le chariottorklift. L'objet cbox doit étre transdré. Sur la figur¢ T1T.1L nous
repesentons les diffrents sous-espaces compodasfee. On peut remarquer que
CP(forklift) etCG( forklift.choX sont constités de plusieurs composantes connexes
distinctes. En coréxjuence, un chemin solution doit mettre en jeu deraons de
prises de I'objetforklift doit poserbox sur une configuration interediaire ai il

Lici le symbole “.” ne correspond pasun oferateur, c'est une conventionédriture permettant de
séparer le noms du robots et de I'objet



Chapitre Ill. De la manipulation aux symboles : représentation des problemes

peut changer de prise avec un chemin de transit appartadamomposante connexe
3 avant d'amenetbox a sa configuration finale.

configuration initiale configuration finale

(G Action de prise X ‘
' ' ' 1 CG
(forklift.box)

O cP
(forklift)

U Action de pose

tr Chemin de transit

ta Chemin de transfert L . Jil :
— Un chemin solution Les 2 prises possibles

FIG. lll.1 — lllustration des éfinitions sur la manipulations.

Une dernére remarque intuitive pour l'instant mais importante pour la suite du
propos : les intersections entre les sous-espaefsisiplus haut sont proches d’'une
notion détat. Par exempl&P(R;) N"CP(R;) est I'espace o le robotR; et le robotR;
sont dans uretat ai ils ne sont attadmsa aucun objet etwles autres robots et objets
sont dans uitat a1 ils sont dans une position stabBG(R;.M1) NCP(R;) est I'espace
ou le robotR; attrape I'objetM; et le robotR, n’est attack a aucun objet. Les autres
robots et objets sont en position stable. Un dernier exe@@l@R;.M1) NCG(R.M1)
est I'espace o le robotR; est attach a I'objet M; et ai le robotR, estégalement
attacle a ce néme objet.

Toutes ces intersectionfihissent urétat pécis du systme. Nous verrons plus
tard que nous attacheroaschacune de ces intersections ugéduette symbolique”
gui nous permettra de naviguer plus facilement da8sce.
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Dans la section suivante, nous montrons comment nous relions lesahfinies
ici a des symboles et desgalicats qui seront utilees par notre planificateur.

I11.2  Une méthode de représentation symbolique des
contraintes de la manipulation

Dans cette section, nous prendrons le poi# interrupteur/radip (1.2.2) pour illus-
trer notre néthode.

Supposons que nous ayons une descript@mmgtrique du monde d’un environ-
nementE compo$ d’obstacles statiques, d’'un ensemble de roBptkont on dcrit la
géonttrie et la ci@matique, d’'un ensemble d’objetflacableM; et d’'un ensemble
de contraintes &finissant gonétriqguement les placements stables pour les objets et
les prises possibles.

Nous attacherons des symboles et désljgats d’'un langage de logique du premier
ordre £ a ces entiés geonetriques eta des propites sgcifiques. La 8mantique
des symboles sera faitetravers quatre relations exterﬁes@robm, Robjr HAspace€t
Zproperty- Elles seront dfinies lors de leurs introductions dans ce chapitre.

Nous utilisons un langage PDDL2.1 de niveau 2 (avec typage et attriburigqusa)
[Long 03] pour notre ref@sentation. Nous introduisons 5 symboles de type :

(:types robot obj subspace position property)

111.2.1 Des symboles pour les entités géométriques

Symboles des robots et des objets

Nous supposons que nous avons uneasgmtation gonetrique des robots et des

objets. Cette refsentation écrit :

— Un ensemble de polygoneéfthissant les parties du robot ou des objets. C’est
un mockle CAO.

— Les deges de libe existant entre les défentes partie d’'un éme robot. Ces
degeés de liber sont @finit sous forme d’articulations entre les polygonésrivant
un robot ou un objet. Ces articulations sont des joints (pivogsghe...) tels qu'ils
peuventtre cefinis en Mecanique.

— Les methodes ciamatiques des robots.

Pour le probdme interrupteur/radio, la regsentation gonetrique du roboforklift

estgea forklift et celle de I'objetcbox, geacbox Nous utilisons deux relations

2externe car elles ne mettront pas en relationé@sents d’un rame ensemble
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Frobot €1 Zopj POUr mettre en relation les symboles ieggntant les robots et les ob-
jets avec leurs pendantgégretriques. Pour le probme interrupteur/radio cela nous
donne :

Frobot(forklift,geaforklift) etZopj(cbox,geachox ou forklift etcbox sont
des symboles de typ®bot etobj respectivement. Les relatiotqpot €1 %0n; Mmettent
en relation des symboles d€ a des entéts geonetriquesk; ou M; deE.

Pour repesenter les effets d’une action de prise, caglire I'attachement d’'un
robot et d'un objet, nous congtbns qu’une action de priseé&r un nouveau robot.
D’un point de vue gonetrique, le nouveau robot est une composition du robot et de
I'objet. Cette composition est&finie comme les articulations pouvant exister dans un
robot ou dans un objet seul.

Pour sgcifier les compositions autoéies d’'un point de vue symbolique nous in-
troduisons le gedicat compose :

(compose ?rl 7r2 - robot 7o - object)

Cela signifie que le robatr1 peutétre obtenu en composant le robBep avec
I'objet 70. Par exemple dans le pr@ohe interrupteur/radio, nougfihissons :

(:objects
forklift - robot
cbox - obj
forklift.cbox - robot

(compose forklift.cbox forklift cbox)

ou le symbole de robatorklift.cbox est tel que

robot(forklift.cbox,geaforklift.geachbox

Symboles des sous-espaces

Les differents sous-espacefihies deCSiree (leSCP(R)), lesCP(M;) et lesCG(R;.Mj))
sont repesengs par des symboles de typebspace. La £mantique de ces symboles
estdonga travers la relatio®space Par exemple, dans le préhe interrupteur/radio,
nous dfinissons 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 :
Hspacd CP_forklift, CP(geaforklift))
Hspacd CP_armbot, CP(geaarmbo)
Hspacd CP_cbox, CP(geachox))

Hspacd CG_forklift.cbox, CP(geaforklift.geacbox))

ZspaceMet en relation des symboles d€ avec des ensembles de configurations

appartenana CS

Symboles pour les sous-espaces spécifiques et pour les propriétés

Dans nos proldmes nous avons besoin de &ganter des lieux ggifiques. En

planification de &ches, il est quent d’utiliser des symboles pougrtbter des lieux.

En geréral ces symboles ne sont pas&sk une description gcise du lieu qu'ils
repesentent. Par exemple dans ce cadre, pour le gmudd des tours de Hainde
fait qu’un cylindre soit sur une pile regsené par(on_stack small-cylinder si)
indique juste la prsence d’une relatiotn_stack entre la piles1 et le petit cylindre
small-cylinder. Aucune &€mantique gomnetrique n’est donee ici

Pour palliera ce @&faut, nous ref@sentons les lieux par des symboles dit pie-

sitions Les deux relationsZspace €t Zproperty VONt nous permettre de donner une

semantique gonetrique pecisea ces symboles.
Nous distinguons trois types de positions :
— Les positions sans propte particulere. Nous les appelop®sitionsa propriéte
de cereralité.

— Les positions 0 les robots peuvent appliquer deogtions de prise ou de pose

des objets. Nous les nommopasitiona propriét de lien
— Les positions 0 les robots sont initialement ou finalement ou les zonekes
robots peuvent appliquer des@pteurs de haut niveau. Nous appelor&rageurs ou

taches de haut niveau les@pteurs ou lesithes ne repisentant pas le mouvement



40

Chapitre Ill. De la manipulation aux symboles : représentation des problemes

des robots ainsi que la prise ou la pose des objets. Nous nommons ces positions les
positionsa propriete de zone
Nous cfinissons les positions comme apparterzanoh des sous-espacesfidis.
Nous introduisons un pdicat pour re@senter ceci :

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

Les positionsa propriété de ¢gnéralité. Pour une position de ce type, seul un
fait belongs-to est recessaire pourdinir le lieu ggométrique correspondant. Par
exemple dans le probine interrupteur/radio, nougfinissons la positiontof ork1ift
n'est attack a aucun objet avec :

(:objects
forklift-anywhere - position

)
(belongs-to forklift-anywhere CP_forklift)

Le symbole de positiofiorklift-anywhere repesente n'importe quelle configu-
ration appartenaretgCP(gea forklift).

Les positionsa propri été de lien.Les sous-espacesi ée syséme peut appliquer
des o@rations de prise ou de pose sont@®R;) NCG(R.M;). Nous repésentons
ces sous-espacadravers les symboles de position et du point de vue du robot seul, de
I'objet seul et de la composition robot-objet. Par exemple dans le grabinterrup-
teur/radio, nous &ffinissons :

— forklift-contact-cbox repesente les configurations @P(gea forklift)

ou geaforklift est en contact avegeacbox suivant une prise autoBg par les
contraintes de la manipulation.

— forklift.cbox-stable estla position re@sentant les configurations@&(gea forklift.geac
ou geacboxest dans un placement stable tel gu’ils sogfirds par les contraintes
de la manipulation.

— cbox-contact-forklift estla position re@sentant les configurations@®(geacbox
ou forklift est en contact suivant une prise auteeipar les contraintes de la ma-
nipulation.

Ces diferentes positions repsentent des sous-espaces identiques. Seul le “point
de vue” change : selon celui-ci nous aurons le robot et I'objet &taatpas. Cela nous
permettra de @finir clairement les ogrations de prise et de pose. Nous ésgntons la
similitude entre ces positions par legdicatl ink :

(link ?7pl 7p2 - position)
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Dans le prok#me interrupteur/radio, nougfinissons :

(: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 positionsa propri été de zonePour ces positions, nous utilisons les symboles
de proprété (typeproperty). Au niveau symbolique ce symboléfihit la propréete de
haut niveau d’un lieu (i.e. d’une position) comme celle que le lieu estapt&ception
d’ondes radios. Au nivealemantique, les symboles de praiei sont @finisa travers
la derngre relation externe Zproperty- Elle met en relation un symbole de pragéi
avec un ensemble de configurations. Dans la suite nous mettrons en relation le symbole
de proprété avec une fonctionalimitant cet ensemble de configurations.
Pour lier un symbole de position avec un symbole de pétprious introduisons
le prédicathas-property :

(has-property ?p - position ?pr - property)
Par exemple, toujours dans le prefvle interrupteur/radio, nougfinissons :

(: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 positioforklift.cbox-ok-radio repesente n'importe quelle
configuration deCG(gea forklift.geacbox ou forklift.cbox peut appliquer un
opérateur de haut niveaRECEIVE-DATA (donre plus bas). Le symbole de progtd
good-reception est lié a travers la relationZproperty @ une fonction sgcifiant le
sous-espace de configuratioin la reception d’ondes radio est bonne. Nous rappelons
gue c’est seulement lorsqderklift transportecbox que les don@es peuvengtre
recues, ce qui explique pourquoi la positibsrklift.cbox-ok-radio est liée au
sous-espace reggeng par le symbol€G_forklift.cbox.



42

Chapitre Ill. De la manipulation aux symboles : représentation des problemes

Nous pouvonggalement re@senter les configurations initiales et finales des ro-
bots et des objets avec des positiaqsopréete de zone. Par exemple, nowidissons :

(:objects
forklift-init - position
init-forklift - property
)

(belongs-to forklift-init CP_forklift)
(has-property forklift-init init-forklift)

Le symbole de positiofiorklift-init repesente n'importe quelle configuration
deCP(gea forklift) ou geaforklift est sur une configuration initiale.

Nous avons ref@sené graphiquement sur la figure TlJ.2 tous les symboles de po-
sitions cfinis pour le proldme interrupteur/radio. Cette figure illustre comment les
symboles de position sonek entre eus travers les @dicatsbelongs-to etlink.

111.2.2 Topologie des espaces, topologie des états

Nous introduisons le gdicaton :
(on ?r - either obj robot 7p - position)

Ce pedicat nous permet deefinir I'état complet du systne. Par exempledtat
initial sO est :

(and (on forklift forklift-init)
(on armbot armbot-init))
(on cbox cbox-init)))

Cela signifie que les robots et I'objet sont sur une de leurs configurations initiales.
Dans nos proldme, nous donneron&geralement qu’une seule configuration initiale
pour chacun des robots et de objetd&d&i c’est le cas, cditat symbolique regssente
une configuration uniqgue déS Géréralement ce n’est pas le cas, par exemple ce
nouvelétatsl :

(and (on forklift.cbox anywhere-forklift.cbox)
(on armbot armbot-switch))
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armbot-anvywhere

armbot—-init armbot—-switch

CP_armbot

forklift. chox-ok-radio

forklift.chox-anywhere

forklift. chox-stable

CG _forklift. chox

forklift-contact-chox chox—-goal

forklift-anywhere chox—-contact-forklift

forklift—init] chox-1init)

CP_forklift
CF_chox

FiG. lll.2 — Repésentation graphique deseplicatsoelongs-to (les ellipses) et ink
(les lignes grasses) pour le prébie interrupteur/radio.

Cetétat signifie queéorklift transportecbox et que I'organe terminal dermbot
est dans une position telle qu’il peut appuyer sur I'interrupteur. &ttt repesente
un ensemble infini de configuration : c’est 'ensembddil par I'intersection des en-
sembles ks aux positions dedtat. Létatsl correspon@ I'ensemble&€G(gea forklift.geacboX N
CP(geaarmbot) réduit aux configurationséttrites par la fonction&e au symbole de
propriét switch-push lié au symbole de positioarmbot-switch (cette propéte
décrit des configurationside armbot est en position pour appuyer sur l'interrupteur).
Nous verrons plus bas que nous appellerons cet ens@@%

Chaquettat est compdasde quelques faits concernant l@gicaton. Nous voulons
gue le passage d'ugtata un autre respecte les contraintes de la manipulation. Autre-
ment dit, nous souhaitons que le passage étata un autre correspon@eun chemin
unigue de transit ou de transfert ou d’'uneemtion de prise ou de pose. Ce qui n'est
pas le cas par exemple pour le passageétatbO asl. Pour cela, nous construisons un
ensemble de trois @pateurs qui satisfasse cette préf&i: GOTO, GRASP et UNGRASP.
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L'opérateurGOTO signifie que le robot simple ou comp@avec un objet peut se
déplacer dans son sous-espace courant. Cela pourra correspamdceemin de tran-
sit ou de transfert.

(raction GOTO
:parameters (?7r - robot
7pl ?p2 - position
?s - subspace)
:precondition (and
(on ?r 7pl)
(belongs-to 7pl 7s)
(belongs-to ?p2 ?s)
reffect (and
(not (on ?r ?7pl))
(on ?7r 7p2))

GRASP est I'operateur de composition d’un robot et d’'un objJ8tGRASP est cfinie
symeétriqguement.

(:action GRASP
:parameters (?r - robot ?pl - position
m - obj ?p2 - position
?new-r - robot 7p3 - position)
:precondition (and
(on ?r 7pl)(on ?m ?p2)
(compose ?r-new 7r 70)
(1ink ?7p3 7p1l) (link ?7p3 7p2)
reffect (and
(not (on ?r ?7pl))
(not (on ?r ?7p2))
(on ?r-new 7p3)))

La repésentation ba&e sur une base de faits gewvolue au fil des actions ap-
pliquées est celle de la planification deches. Nous avons donc foenan probéme
et un domaine de planification daches. On peut remarquer que tous ledmats
définis,a part le pedicaton, sont statiques. lls @voluent jamais dans les bases de fait
repesentant legtats. Ces f@dicats repFsentent grosdrement la topologie de I'es-
pace des configurations (les composantes connexes dagdtff sous-espaces ne sont
pas repesengesa ce niveau) et les pro@tes de certains des sous-espaceS8eOn
pourra raisonner sur la reggentation obtenue avec un planificateudabes classique.
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111.2.3 Génération automatique des symboles

Nous avons @sené une niethode @rérale pour refrsenter les enés deE. Nous
avons illusté cette nethode sur I'exemple du praihe interrupteur/radio. Selon les
problemes, la conception de la ré&gentation symbolique peétre fastidieuse. Par
exemple, dans la version ingghenée de la ref@sentation symbolique pour le prebie
interrupteur/radio, nous introduisons une vingtaine de symboles et une cinquantaine de
faits dans létat initial. Nous avons alors en grande partie autordddiproduction de
symboles et de faitsatessaires.

En effet, avec peu d’erées, nous sommes capables éeéger automatiqguement
tous les symbolesatessaires. Avec la connaissance des robots disponibles, les objets,
des compositions robots/objets et des zanpsopréte (comme celle @&tre une bonne
zone de &ception d’ondes radio), nous pouvons produire les symboles et leuraliens
travers les pedicats statiquesedinis. Par exemple, dans un prebile interrupteur/radio
réduit a1 nous ne consitons plus le roboirmbot et ai nous supposons que le flux
de donees radio existe en continu, nougsflierons le fichier d’enée 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 gerérateur automatique de fichier PDDL2.1 produigtdt initial et I'etat
final. Il crée les symboles des 5 typesfithis recessaires. Les symboles de position
sont en @réral les plus nombreux. Nous avons donc adapte homenclature pour
créer et pour faciliter les lectures des symboles de position. Cette nomenclature est :

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

Chaque position est atta@ha un sous-espace d’un robot. Pour la pregridans
le cas des positiond propréte de gréralite, la chéne de caraétres correspondante
sera vide. Dans le prodine interrupteur/radiceduit, le ggnerateur produira :
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— P_FORKLIFT_CP represente n'importe quelle configurationi dorklift n’est

attacte a aucun objet.

— P_F_CBOX_CG represente n'importe quelle configuration forklift saisicbox.

Dans le cas des positioagproprete de zone, la cliae de caraéfre correspondante
sera le nom de la prof@i de la zone INIT, GOAL ou du nom de la propgie (comme
GOOD_RECEPTION par exemple). Dans notre exemple courant, nous aurons :

— P_FORKLIFT_CP_INIT la position repgsentant la configuration initiale derklift.

— P_CBOX_CP_INIT et P_CBOX_CP_GOAL les positions ref@sentant les configura-

tions initiales de I'objetbox.

— P_F_CBOX_CG_GOOD_RECEPTION la position repesentant les configurations te

robot compos f_cbox est dans une zone de boneeption.

Pour les positions faisanéférencea des configurationstole syseme peut ap-
pliquer des oprations de composition ou déecbmposition de robots et d’'objets, le
champ “proprete” fera explicitement&férence au nouveau sous-espace auquel la po-
sition est lee via le pedicatl ink . Toujours dans le Bme exempleaduit du probkme
interrupteur/radio le grérateur automatique de symboles produira :

— P_FORKLIFT_CP_CG_F_CBOX la position repesentant les configurationsi forklift

peut se composer avebox

— P_CBOX_CP_CG_F_C_BOX la positions repesentant les configurations cleox telles

gue l'objet peuttre saisie paforklift

— P_F_CBOX_CG_CP_CBOX la position repesentant les configurations de la composi-

tion f_cbox telles que I'objekbox peutétre cepo€ dans un placement stable.

Dans la suite de cettedbe nous garderons cette nomenclature pour les symboles
de position.

I11.3 Représentation finale des problémes : un es-
pace d’état “étendu”

Contrairement une approche de planification dehes classique, les symboles
repesentant les lieux (i.e. les symboles de position) sont mainteésatdies espaces
repesentant la gonetrie. Nous allons donc pouvoir lier le mondeagrétriquea un
monde constité de relations symboliques. Par la suite, nous formaliserons clairement
I'espace détat final obtenu. Pour cela nous all@tendre la re@sentation classique de
la planification dedches pour prendre en compte lesqunditions gonetriques pour
I'application d’'une action et les coaguences @onetriques d’une telle application.
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111.3.1 Combiner des relations symboliques

Les enties geonetriques maintenant symboliquement &ganées, nous pouvons
leurs adjoindre des symboles noada la geonetrie. Pour ingégrer ces relations sym-
boliques, nous nous appuyons sur un langage de logique du premierglreinclut
les symboles €ja cEfinis. Avec.Z nous pouvons construire de nouveauei@eurs.
Par exemple dans le praivhe interrupteur/radio, nougfinissons un ograteur pour
recevoir les don@es par ondes radio :

(raction RECEIVE-DATA
:parameters (?r - robot
?p - position)
:precondition (and
(on ?r 7p)
(has_property ?p good-reception)
reffect (data-received)

)

C’est typiquement une action qui péske une contrainteégnetrique de place-
ment expringe par le pedicathas property. Il estégalement possible definir des
opérateurs sans aucun lien avec le mondengtrique. Il estegalement possible de
surcharger les agateurs de bas&dTO, GRASP et UNGRASP. Par exemple nous pour-
rions ajouter un faihotor-1ift-ok, signifiant que les moteurs delévateur sont en
route, dans les pconditions de I'oprateurGRASP. Une actionMOTOR-ACTIVATION
devraétre appe# pour mettre le faihotor-1ift-ok a vrai. Cette action serait sans
aucun lien avec lagpnetrie.

111.3.2 Représentation des domaines et des problemes

Les cefinitions des domaines et des prafles sont une extension de la Eg@ntation
classique de la planification dadhes. Nous avoristendu les notations utibes no-
tamment dans [Ghallab D4].

Le domaine

Le domaine de planification que nous comsahs est un sysime de transitioitat
sur. s’appuyant suCSet sur les quatre relations extern@got, Zobj, #space€t
Pproperty. NOus nommons le sysie de transitiogtat> = (S A, 7).

Un état aura pour nous deux parties, la premisera uretat symbolique et la
seconde un sous-espacedie Ces deux parties sont indispensadla cefinition d’'un
état dans notre cadre.
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SoitSI'ensemble de cestats.Sest inclut dans le produit cégien de tous lestats
symbolique possible et de 'ensemble des partitions de I'espace des configugions

Un états € Sest t.fini commes= (sym,CS;) ou :

— sym est unétat symbolique tel qu’il pelitre cefini dans la reg@sentation clas-
sique de la planification dé&thes. Autrement d&ym est une conjonction de faits
positifs. Nous nous placons dans I'Hypesie du Monde Clos, tout ce qui n’est pas
déefini danssym est consiéré comme faux. La conjonction de faits détht sym-
boliquesym peut contenir des faits mettant en jeu légticat ‘on”. Nous rappelons
que les faits 6n” peuventétre supprirés ou ajouds lors de la transition d’uatat
symboliquea un autre. La fsence d’'un faibn indique que le robot ou I'objet
concere estactif et donne spositioncourante.

— CS est la partie gonretrigue des. C’est un sous-espace @& Nous dfinissons
c<Le" commeétant lintersection des sous-espaétisuees par les positions des
robots et des objets actifs tel que nous les avoesips dansym. D’autre part,
nous @finissonsC 32N e sous-espace accessible de n’importe quelle configuration
deCS. L'accessibilie designe ici toutes les configurations atteignables par une seule
étape de mouvement (de transit ou de transfert) par un des robots actifs.

Soit A 'ensemble des actions, c’eatdire 'ensemble de toutes les instances pos-
sibles des oprateurs tel qu'’il pourraigtre cfini dans la re@sentation classique de la
planification dedches. Maintenant, nous voulor&fidir I'applicabilité d’'une actiora
en unétats. Nous cfinissonsggalement la fonction de transitigrgui associe utat
s, une actioma et un nouvektats' si I'action est applicable. Nous rappelons qu’une
actiona est un triplet{namea), preconda),ef fectga)} ou :

— preconda) est une conjonction de faits positiigecond" (a) et de faits @gatifs

precond (a).

— effectga) est une conjonction de faits positéd fects (a) et de faits @gatifs
effects (a).

Nous cefinissons trois conditions pour I'applicabdit’'une actiora sur unétats:

(p1) precond (a) C sym
(p2) precond (a)Nsym =0
(p3)CS # 0 (Si c’'est la cas nous dirons geest valide)

L'application d’'une actiora enétats créé un nouvektats' a travers la fonctiory.
Nous avong(s,a) = s avec :

(el)symy = (sym—effects (a)) ueffect (a)
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(e2)CSy = cgeechncg

On peut observer que (pl), (p2) et (el) correspondéatEfinition classique des
domaines de planification dadhes. (p3) est la condition qui assure qé&taf a une
réalitt geonetrique. On dit alors queétat est valide. (e2) provoque laéation de
I'ensemble des configurations attéelsas’. Cet ensemble doit appartelz‘aiflief par
construction et doiétre atteignable partir de létats dans le respect des contraintes
de la manipulation. Nousasirons faire deux remarques :

— cgeahnCH®' # 0 aurait pudtre une condition d'application de l'acticm
Nous n’avons pas fait ce choix pour rester proche de I'em@ntation qui sui-
vra. Dans notre repsentation, une action pegtre applicable sans avoir dealite
geonetrique, elle produira alors ugtat non valide sur lequel on ne pourra pas ap-
pliquer d’autres actions. Une solution au perhke ne sera atteinte que si&tat but
valide est atteint (voir plus bas).

— Dans le cas d’action dite “purement symbolique”, cédire sans effetsapnetriques
(i.e. sans ajout ou retrait defaticatson dans ses effets), nous avaS; = CS;. Cela
provient du fait que dans ce c&Si®' = CS°".

Le probleme

Notre probéme de planification est un triplBt= (%,s0,g) ou :

— 80 est I'état initial. En @réral nous choisiron€ Sy = ¢y un ensemble de confi-
guration ne poslant qu’une seule configuration. Autrement dit, la configuration
initiale de chaque robot et de chaque objet actis@lest unique.

— g est une conjonction de faits.

— Le but est spcifie commes; = {s€ S/sym satis fait g and CS# 0(s est validg}.

Une solution est trowde si un planificateur atteint n'importe quetht appartenant

as;.

Les cefinitions que nous proposons peuvétre vues indiffremment 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
taches classique. En effet on pourraieament exprimer :

— Un probkEme de planification de mouvement, si nous avons un seul robot et

aucun objet dplacable.

— Un probEme de manipulation multi-robots, si nous ne coesids que les dgateurs
GOTO, GRASP et UNGRASP.

— Un probEme de planification d@thes classique si aucune action n’a de equences
geonetriques. C'esh dire qu’aucune action n’ajoute ou ne retire des faits mettant
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en jeu le pedicat ‘on”.

Explorer un tel espace

Dans les proldmes ealistes, la construction de la topologie exact€8gee parat
hors d’atteinte. Par contre extraire des plans sans tenir compte de (p3) et de (e2) est un
probleme qui peuétre consiére comme bien nitrisé : c’est le prok#me de la plani-
fication de &ches classique. Un tel plan est a@g#hn possibleSi nous construisons
un plan possible (respectant (pl), (p2) et (el)) et si nous trouvons au moins une confi-
guration appartenart CS; pour chacun deétats symboliques de ce plan, alors une
solution est atteinte. En d’autres termesplan 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 praiyshe de manipulation multi-robots sous-jacent. Autre
remarque importante, la réggentation symbolique est un prebile relak au les in-
teractions @onetriques de bas niveau sont igaes. On ne prend en compte dans
la repesentation symbolique que la topologie a priori de I'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 nospresl
Nous verrons que l'utilisation des plans possibles esééidirectrice de I'algorithme
implémené peseng plus loin.

Le probEme que nous avongsormaisa resoudre et de trouver les configura-
tions qui nous permettrons d’atteindre une solution. La plupart de la comnép e
probkmes est caés dans le€ 952" La construction exacte de la topologie ne sem-
blant pasétre atteignable, nous ferons appeties approches probabilistes. C'est le
sujet du prochain chapitre.



Chapitre IV

Utilisation des méthodes des
roadmaps probabilistes

Dans le chapitre @cedent, nous avonséfini un lien entre un monde continu
géonetrique et un monde symbolique. Pour cela nous avonsé&onn‘sens” aux
opérations symboliques de placement et @pldcement des robots et des objetsgzort
par les robots en les liaatdes ensembles continus de configurations. Pour cela, nous
avons @finis un certain nombre de type de symbole et un jeu édipats spcifiques.

Sur ces types et pdicats, nous avons construit deg€mieurs§0T0, GRASP etUNGRASP)
déefinissant les mouvements et les manipulations et nous donnons la p&ssileilit

creer d'autre ou de modifier ceux-ci. Une action construite avec des ajouts ou des
retraits du pedicat sgcifiant le placement (i.e. le @dicaton) fait réferencea une
multitude de prol@me de planification ou de manipulation.

Résoudre ces probines revienh caractriser I'espace des configuratioBS de
mankere a trouver des configurations susceptible de valideretlass. Malheureuse-
ment, dans les probines ealistes, c’esh dire avec un nombre important de degde
liberté, on ne peut pas coriitrie la topologie exacte deS Nous faisons alors appala
méthodes des roadmaps probabilistes (PRM, cf. ]1.2.1) pour obtenir uneéésatibn
approclee de la topologie des ensembles continus de configurations. Chaque sous-
espace induit par les contraintes de la manipulatiorj (cf] Ill.1) seré&sepé par une
roadmap diférente.
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Dans ce chapitre nous montrons prerement comment nous utilisons I&thodes
des roadmaps pour réggenter les diffrents sous-espaces et leurs intersections. C'est
une extension des PRM pour ksolution des prokimes de manipulation multi-robots
developgee au LAAS-CNRS. La deugime patrtie traite de @thodes avarées essen-
tiellesa la solution de nos probimes. Enfin, nouséatrivons comment nous pouvons
extraire une connaissance topologique glolgateavers I'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

Intrinsequement, un probme de planification de mouvements est de comg@exit
exponentielle en temps selon le nombre de ey liberé pris en compte. Dans nos
problemes, le nombre de degde liberé a consi@rer est la somme des dégrde
liberté des robots et des objets.

Pour limiter le nombre de degde liberé a consi@rer, nous choisissons de ne pas
tenter dans un premier temps de cagdser la topologie de I'espace des configurations
CSdu syséme entier. En nous appuyant sur l&finitions provenant des contraintes
de la manipulation, nous savons qu’un chemin solution pour un ¢@mdde manipu-
lation multi-robots est compégle chemins de transit et de chemin de transfert. Or ces
chemins appartienneatdes sous-espace®pis deCS

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

— pour chaque sous-espdLB(R)(0 < i <r). Nous appelons ces roadmagsd-
maps de transjtcar c’est dans ces roadmaps que seront dadclds chemins de
transit.

— pour chaque sous-espdCB(M;)(0 < i < m). Ces roadmaps sont appstoad-
maps de placementar elles caraétisent les placements possibles des objets. Ces
roadmaps ne posdent pas d'd@tes, en effet les objets ne peuvent pas se mouvoir
sansétre transporter par un robot.

— pour chaque sous-espde8(R;.M;)(0 <i <r)(0 < i < m). Elles sont nomrges
roadmaps de transfedar c’est dans ces roadmaps que seront gaddels chemins
de transfert.

Nous verrons plus loin (cf. IV.2]1) que dans le casles prises d’objets par les

robots seraient continues, nous construiregalement les roadmaps ca&dant les
sous-espacesP(R ) N"CG(R.M;).
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Ces roadmaps sont construitesépendamment des autres robots et objets mais en
prenant en conséfation I'environnement&pnetrique statique. Ainsi un noeud de la
roadmap de transit car&etsantCP(R;) repesente I'ensemble des noeudsaf&ou le
robotR; est dans une configurationgmise et @ les autres robots et objets sont dans
une configuration quelconque.

Pour clarifier le propos, nous gardons I'exemple du grotd interrupteur/radio.
Sur la figuré V1, nous montrons les roadmapselopgges pour ce probme.

Roadmap de place-
ment pour CP({chox)

Roadmap de transit
pour CP{armbot)

Roadmap de transit |Roadmap de transfert
pour CP(forklift) |pour CG(forklift.cbox)

.'J'1

b

A

_‘ s |||

D</ A
(a2) "‘“\\'ﬂ'ﬁ
I A

Fic. IV.1 — Roadmaps @velopges (lignes pleines) pour le prebhe interrup-
teur/radio. Les lignes discontinues sont les liens entre les roadmaps.

ti

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 I'objet, des noeuds de configurations ou des
aretes de la roadmap de transit peuvent adrs 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 unpriEsautori€es
gui sont des dorées d’entees du proldme.

Les prises sont geifiees comme une configuration relative de I'objet par rapport
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au robot. D’un point de vue de I'impmentation, il n'y a pas de défence entre les
articulations d’un robot et la prise du robot sur un objet.

Si pour un robot et un objet, nouéfihissons un nombre lin&tde prise, nous parle-
rons deprises discétes Par exemple, pour les prahe de type “chariotslévateurs”
(cf.[.2.7), nous avonséfini quatre prises disetes d’un chariot sur une tie. Pour le
probleme interrupteur/radio, nous avons @dede néme. Sur les figures illustrant ces
problemes le lecteur reconttia la prise dis@te emploge en regardant I'orientation
de la feche sur les Htes.

Deux configurations d’'une composition d’un robot et d’'un objet mettant en jeu
deux prises diffrentes ne peuvent jamdte relees par un chemin local : c’est une
des contraintes de la manipulation. Par exemple, sur la flguré IV.1 il n’y a aucune
chance de relieftad) et (ta5) par un chemin. Plus nou€finissons de prises, plus
le nombre de composantes connexes distinctes qui vont appatans les roadmaps
de transfert vont augmenter.

Nous pouvonggalement éfinir des prises comme un ensemble continu de confi-
guration relative d’'un objet par rappait un robot. Par exemple, dans le pkbke
IKEA (cf. [.2.4), les robots peuvent saisir les pieds de table en n'importe quel point.
Ces prises, diteontinues sont dfinies comme les degs de libergés du robot. Dans
ce cas, il n'ay pas de limite quant au nombre de composantes connexes pour une road-
map de transfert. Si nous tirions corafgment a@atoirement les configurations de la
composition du robot et de I'objet, nous ne verrons probablement jamais @ppara
d’arétes dans la roadmap : chaque prise seraidiffte.

Pour palliera ce probtme, nous ne tirerons pasatoirement la prisa chaque
tirage d’'une nouvelle configuration. Nous stockerons les prises comme des prises
discretes et cetteéserve de prises pourigtre augmere egulierement. La seule
difféerence entre les prises distas et les prises continues est donc que dans le@taexi
cas le nombre de prisasonsi@rer peut criire au cours de I'expansion de la roadmap.

L'utilisation de prises continues peut nous permettre de trouver une pasge aied
pour des prolimes de manipulation contraint. Toutefois, il fétite prudent pour les
tirages des nouvelles prises : chacune d’entre elles provoquédtarr d’un nouvel
espace caracdtriser.

Les roadmaps de placementcaracérisent 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 interactiostvaluer entre les objets et les robots. Il ne faut ajouter
des noeuds dans ces roadmaps que lorsque celiaparassaire.

Résoudre un probime de manipulation multi-robots revient alarseer des road-
maps et d’'y trouver unegsie de chemins de transit dans les roadmaps de transit et de
chemins de transfert dans les roadmaps de transfert. Il faut trouver ueqodibre
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entre les tirages dans la roadmap de transit, dans celle de transfert, et dans les sous-
espace€P(R ) NCG(R;.Mj) (détaille par la suite). Nous verrons que cette question de
choix sur les roadmagsétendre seraésolue (presque) igpendamment du prairhe
(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 Eesoudre un problme de planification multi-robots, il ne suffit pas de ca-
racériser chacun des sous-espace&anduit par les contraintes de la manipula-
tion. Il faut eégalement caragtiser les parties de ces sous-espaces dans lesquels le
syseéme peut appliquer des @mtions de prise ou de pose. Ces sous-espaces sont les
CP(R)NCG(R;.M;). Ceci doitegalement appéitae au niveau des roadmaps.

Sur notre exemple, laroadmap de transfert@&spnte le sous-espac&( forklift.chbox.
Dans cette roadmap, il y a des configurations qui peudgattecompoé en une confi-
guration deCP(forklift) et une configuration d€P(cboX. Sur la figurg IV.1, ces
décompositions possibles sont repenés sous forme de lignes discontinues apesl|
liens Ces liens peuveréttre mis en correspondance avec lkedicatl ink (cf.[lll.2). En
effet les positions &es par le grdicatl ink font réferencex des configurations pouvant
étre liees par des liens de roadmap.

Si nous construisions toutes ces roadmaps deématdtalement ingpendante les
unes des autres, les chances de trouver des liens entre les configuration€ o elff
roadmaps sont quasi nulles. Nous utilisons donc uathate de construction active
de ces configurationsées. Nous pouvons preder par calcul de camatique directe
ou de cirematique inverse.

Pour la néthode de ciamatique directe, nous tirons une configuration de la com-
position robot/objet en forcant certains de ses éegle libe® de margrea ce que
I'objet soit en position stable. Nougduisons ensuite les configurations du robot seul
et de I'objet seul. Malheureusement, dans la plupart des gmodd de manipulation,
les doniees d’entee contiennent uniquement les configurations initiales et finales des
objets. Il nous donc faut pouvoir trouver les configurations de la composition du robot
et de I'objet correspondaatces placements : c’est l&éthode de ciamatique inverse.

Pour la néthode de ciamatique inverse, nous piadons ainsi :

— Choix d’'une configuration de 'objet. Olectionne ou on tire un noeud dans la

roadmap de placement de I'objet.

— Selection d’'une prise ou tirageé&toire d’une nouvelle prise.

— Calcul de ciematique inverse permettant de trouver une instanciation pour tous

les deges de liberé du robot.

La dernere étape ate grandement optimeée en remarquant que la base du ro-
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bot doit rester sur le sol. Le sygshe compas du sol de I'objet et du robot forme
alors une boucle qui doit rester feem L'optimisation repose essentiellement sur la
déetermination 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 lecteueliesé trouvera de plus amples infor-
mations sur cet algorithme nonenRLG dans la tese de Juan Cas ([Corés 03]) ou
dans les articles [J.C@s 02] et[[J.Co#s 03]. Le RLG émontre toute son efficaéit
dans le cas des robots pédant des deg@s de liber redondants.

Une fois que nous avons troéwne configuration d€EP(R)) N"CG(R;.M;), nous
pouvons I'ajouter telle quelle dans la roadmap de transfert @rsahtCG(R;.M;).
Nous ajoutons la configuration du robot seul dans la roadmap de transitecesaatt
CP(R). Cette ojration d’ajout automatique est appehéritage Un lien d’héritage
permet de reproduire felement une partie de la configuration d’'une roadmap dans
une autre. Plus formellement ugritage est une projection d’'une configuration dans
un espace des configuration de dimension plus faible.

Les roadmaps de transfert et de transit sont alors dées far utien d’héritage
Si pour cette configuration, nous avions de plus tBoume nouvelle configuration de
I'objet, nous I'ajouteronsx la roadmap de placement. Si nous aviégalement fait
usage d’'une nouvelle prise dans le cas des prises continues, nous la stockerions dans
la “réserve” de prise. Les dernier&nanismes&krit sontegalement deséritages.

IV.1.3 Utiliser les définitions des domaines avec les roadmaps

Avec cette rethode de roadmaps dffentes pour chaque sous-espace, une confi-
guration unique d€Sest obtenue en choisissant une configuration (i.e. un noeud) dans
chacune des roadmaps des robots actifs dtan

Dans nos prol@mes nous choisirons souvent une configuration unique petat I
initial SO du probéme. Dans le probme interrupteur/radio, la part symboliquestie
symy est (en utilisant la nomenclature propeser} 11.2.8) :

(on FORKLIFT P_FORKLIFT_CP_INIT)
(on ARMBOT P_ARMBOT_CP_INIT)
(on CBOX P_CBOX_CP_INIT)

Via la relation externéZproperty, l€s positions finissant panIT rep@esentent n'im-
porte quelles configurations @Sou leurs robots ou objets respectifs se trouvent sur
leurs configurations initiales. La relatiofyopertynous donne donc la parégnetrique
des0 : CSp = ((£10),(p0),(a0)) (voir figure[TV.1).

Imaginons maintenant que nous voulons appliquer I'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 (pl) (p2)
et (p3) d’'une action sur uétat (cf[111.3.2). Elle produit uretatsl dont la partie sym-
boliquesymy estégalea :

(on FORKLIFT P_FORKLIFT_CP_CG_F_CBOX)
(on ARMBOT P_ARMBOT_CP_INIT)
(on CBOX P_CBOX_CP_INIT)

c<ef est rintersection des sous-espacefnls par les positions dedtat. L'utilisa-
tion des roadmaps va nousfahir un ensemble fini de configurations qui appartiennent
a cette intersection. La positicnFORKLIFT_CP_CG_F_CBOX identifie toutes les confi-
gurations o forklift est en contact avecbox de manérea former un nouveau
robotf_cbox. De plus la positiorP_CBOX_CP_INIT indique que I'objetcbox est dans
sa configuration initiale. A cela s’ajoute la positiBrARMBOT_CP_INIT qui indique
gue le robotirmbot doit &tre sur sa configuration initial&0) .
Nous reconnaissons ces configurations au niveau des roadndagsngtamment
aux liens : toutes les configurations de la roadmap de transit dufobklift ayant
un lien avec une configuration de la roadmap de transfert de la composition de robot
f_cbox qui elle neéme est kea la configuration initiale debox (p0) sont retenues.
De plusarmbot doit étre sur sa configuration initial@0) .
Les configurations d@Sﬂff sont alors pour nous (£i2),(p0),(a0)) et ((ti3),(p0),(a0)).
nggaCh est I'espace accessible en une sextlgpe de mouvement respectant les
contraintes de la manipulatianpartir de n'importe quelle configuration appartenant
aCSyp. Au niveau des roadmaps, le Siste global peut avoir aésa la composante
connexe du noeudtiO) (4 noeuds) ek celle du noeuda0) (3 noeuds), ce qui nous
donne douze configurations paDgg"

Nous obtenons un seul candidat p6&; = C%%""Chﬁcfff 1 ((£12),(p10),(a0)).

Ce n’est qu’un candidat car les roadmaps @tatconstruites sur la base de I'environ-
nement statique, donc il n'est pa gue cette configuration soit effectivement attei-
gnable sans collisioa partir de la configuration initiale. Il est possible par exemple que
le chemin local menant deci0) a (ti2) soit en collision avec le placeme0) .

Il nous faudra donc une dewrtneétape de calcul pour que ce candidat se trans-
forme en un gel élement deCS;. Cette secondétape sera appelvalidation” (cf.
IV.2.5). Si nouséussissona “valider” cette configuration candidate, nous auiG8g #

0 : sl devient valide.

IV.1.4 Conclusion sur la méthodes des roadmaps hétérogenes

L'approche par roadmapsterogenes permet de casser la compkexittrineque
des probdmes de planification de manipulation multi-robots lors de la construction
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des roadmaps. Les sous-espagesies sont au maximum de la dimension du robots
pos®dant le plus de degrde liberé.

Comme nous venons de leduiser, cette @hode ne peut pa&ire compkte sans
une dew@meétape de calcul quiérifiera les interactionsgpnetriques entre les ro-
bots et les objets dE. Cette neéthode peuétre vue comme &thode de raffinage en
deuxétapes. La prerareétape de calcul, la construction des roadmaps, s’assurent du
respect de la non-collision des robots avec I'environnement statique. La seétapde
s’assurent de la non collision des robots et des objets entre eux.

C’est une neéthode @réralea laquelle il faut adjoindre deséthodes particutire
pour en argliorer les performances.

IV.2 Meéthodes avancées

Nous avons mseng la base de notre approche &assur I'utilisation de road-
maps leterogenes. Nous &crivons ici deux rathodes avarees baseségalement sur
les methodes des roadmaps probabilistes seraaant€liorer les performances de la
méthode @rérale.

IV.2.1 Les prises continues et les manipulations complexes

Dans certains probmes de manipulation complexes, les prises sont continues,
il est frequent de devoir saisir plusieurs fois I'objet pour égédger d’un obstacle afin
de le trangérera la configuration finale souhéi. Une caraétisation plus impor-
tante des espac€$5(R.Mj) NCP(R) peut alorstre tes utile. Une roadmap est alors
entierement @voluea ce Dle.

La roadmap de transit et la roadmap de placement ne serontgdsdirectement
a la roadmap de transfert cargsantCG(R;.Mj). Ces roadmaps seronéés via des
liens d’réritage avec une roadmap camdantCG(R.M;) N\CP(R)).

Ce type de roadmap que nous nommons roadmapesdpnN placemenest construite
en autorisant la prise contin@evoluer le long des chemins locaux. Ces chemins ne
correspondent pas des mouvements aut@spar les contraintes de la manipulation
mais posedent une bonne propgie dite deréductionqui permettent de les convertir
en une gquence finie de chemins de transit et chemins de transfert.&merdtration
de cette propéte peutétre troue dans [Alami 95].

La figure[TV.2 illustre 'utilisation de cette prog#é sur un exemple de manipula-
tion contraint. Un bras manipulateur doigéghger une barre d’'une cage. La prerai
vignette montre un mouvement calewans une roadmap de grasplacement. Lors
de ce mouvement, seule la barre gépldce : |la prise continugvolue pendant le mou-



IV.2. Méthodes avancées

FiG. IV.2 — lllustration de I'utilisation de la propté de eduction.

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

Cette proédure nous permet dé&ticter plus rapidement les changements de prise
“majeurs” a effectuer. En effet si oréussita trouver un chemin entre le noeud de
CG(R.Mj) NCP(R) correspondara la configuration initiale de I'objet et le noeud de
CG(R.Mj) NCP(R;) correspondan& la configuration finale de I'objet au sein de la
roadmap de grasp placement, nous pouvons alors extraire une solution sans change-
ment majeur de prise : I'utilisation de la pro@té de eduction suffira.

Si on ne trouve pas la composante connexe reliant la configuration irdtie
configuration finale de I'objea travers la roadmap de graspplacement, c’est qu'il
faut peutétre faire un changement majeur de prise. On construira alorsé&tes dans
la roadmap de transit pour atteindre une nouvelle prise de I'objet. On peut suppo-
ser alors que la configuration initiale et la configuration finale ne petentelees
qu’en visitant deux composantes connexes distinctéS@& .M;j) N"CP(R;) dans la
roadmap de grasp placement. La figurg TV|3 montre un mouvement de transit per-
mettant d’aller visiter une nouvelle composante connexe de la roadmap dergrasp
placement. Des ates dans la roadmap de transfert peugtr@également écessaires
pour trouver une solution.

Cette neéthode est issue des travaux desd [Sahbani 03]. Originellement, une
seule roadmap estdelopee : les agtes de cette roadmaps peuvent alorsasgmter
un chemin local de transit, de transfert ou de graggacement. Nous avons adapt
cette neéthode pour la rendre compatible avec notre usage de plusieurs roadreapgmes.

IV.2.2 Le probleme de I'approche de I'objet

Dans notre approche du prénhe de la manipulation multi-robots, nous construi-
sons les roadmaps de transitépendamment des objets. l&solution du sous probine
de I'approche de I'objet devient alors difficile. En effet nous aurions peu de chance de
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FIG. IV.3 — Un mouvement de transit eséeessaire pour aller visiter une nouvelle
composante connexe de la roadmap de grapfacement.

trouver des chemins locaux sans collision avec I'objet vu que celui-ci n’est pas pris
en compte. Nous avons vugeedemment comment obtenir la configuration “finale”
ou le robot est en position de prise avec I'objet [cf. 1/ 1.2), mais cela ne nous dit pas
comment I'atteindre.

De plus, ce sous probine peut@appardre plusieurs fois, si le robot doit changer
de prise par exemple. Ce sous pehk de I'approche de I'objet peatreégalement
relativement complige, vu qu’il se ramdnea un probéme de planification de mouve-
ment en environnement contraint. Pour toutes ces raisons, il nous a faas#snt de
developper une roadmapéagfiquea la pro@dure d’approche que nous appelared-
map relative Cette roadmap va nous permettre de capitaliseélasltats obtenus. De
plus, si la roadmap de transit peut trouver avantagte construite par uneéthode
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FIG. IV.4 — Une roadmap relative.

PRM, la roadmap relative pourrait avoir avantagetre evelopgee par une i@thode
de type RRT connue pour avoir de meilleugsultats sur les probies contraints.

Nous construisons les roadmaps relatives pour un robot et relativénuenbbjet
et cela sans tenir compte de I'environnement statique. Nous lui donnons des fonctions
de changement de rége pour qu’elle puissétre plaée n'importe @ dans I'envi-
ronnement. Elle pourra ainsi s’adapten’importe quel placement de I'objet. Nous
lui attribuonségalement deux distances. La premai ladistance maximaleéeéfinit la
zone de tirage dans laquelle on va construire cette roadmap. La secoditamhae
d’échappemerdst inrieurea la distance maximale. Ellefinit la distancex laquelle
nous pensons que le robot esgd@ de I'objet. Ces deux distances sont dees par
le developpeur du probime. Les noeuds compris entre ces deux distances sonéappel
noeuds céchappemenilout ceci est illusé sur la figuré TV.A pour le sous prémhe
de I'approche du gros cylindre dans le prerle des tours de Hangf.[[.2.3)).

L'utilisation des roadmaps relatives est illestrsur la figurg TV]5.

L'utilisation d’une roadmap relative met en jeu trois roadmaps pour un fbett
un objetM; :

— Laroadmap relative elle-eme.

— la partieCG(R;.Mj) N"CP(R;) de la roadmap de transfert ou la roadmap grasp
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FIG. IV.5 — Utilisation d’'une roadmap relative.

placement si on a jugutile de @velopper une telle roadmap (cf. IVR.1).

— la roadmap de transit.

Ces trois roadmaps serorétdis de magire particukere. Chaque noeud caléudans
I'espaceCG(R.M;) N"CP(R)) est lerite, apes le changement de ree aé@quat dans la
roadmap relative. Ces noeuds de la roadmap relative sontesmoeluds sourced.a
roadmap de transit, elleghteraégalement de ces configurations des configurations du
robot seul. On force ces noeuds agmitlans la roadmap de trangitester isd@s. Ils
ne peuvent pastre relesa d’autres noeuds de le roadmap de transit par kEthodes
d’expansion classiques.

Une fois la roadmap relative suffisammer@vdlopge, les noeuds qu’elle aura
hérites de I'espac€G(R .Mj) N"CP(R;) seront rekesa des noeuds dthappement. Les
noeuds dechappement seront alors re@sitapes le changement de e a@quat,
dans la roadmap de transit. Oarifie alors les collisions entre leséaes de la road-
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map relative et I'environnement statique. Il est inutile par contreétdier les colli-
sions avec I'objet : la construction de la roadmaps relative garanti la non-collision. S'il
existe un chemin entre les noeuds sources et les noeédsagipement sans collision
avec I'environnement, les noeuds de trangitites des noeuds sources et des noeuds
d’échappement de la roadmap relative sonésetians la roadmap de transit par une
aréte s@ciale. Cette @te peut en fait repsenter plusieurs @tes de la roadmap rela-
tive. Autrement dit, on ne reporte dans la roadmap de transit que les noeuds sources
et les noeuds @échappement (aps le changement de i@ a@quat). Ce qui limite
I'ajout de noeuds et d'@&tes dans la roadmap de transit.

Cette technique estds importante dans toute notre approchendBalement, nous
ne pourrons pagsoudre nos probimes sans elle.

IV.3 Une multitude de roadmaps

L'approche que nous venons detdillée reposant sur la construction de roadmaps
héterogenes est@veloppee conjointement avec F. Gravot [Gravot03a] et [Gravot 02].
Les roadmaps relatives sont un ajaudette approche dont I'utiétne nous est apparue
que lors de la conception du planificateur aSyMov[(¢f. V).

Pour esumer, notre approche desplution de prol@mes de manipulation multi-
robots se base sur:

— Chaque type de mouvement possible estasgmé par une roadmap défente.
Nous consiérerons d’ailleurs souvent dans le reste de cettsdlyu’une roadmap
de transfert n’est qu’une roadmap de transit mettant en jeu un “nouveau” robot,
composition du robot seul et de I'objet qu’il transporte.

— Les roadmaps sont construites @pgndamment des autres robots et objets. Le
nombre de de@rde liberé a consi@rer reste ainsi limi.

— On peut s’aider de roadmapsuristiquegel que les roadmaps relatives et les
roadmaps de graspplacement. Nous nommons ces roadnapgistiquesar elles
ne correspondent pasdes mouvements admissibles mais elles ai@émntecherche
de chemins solutions.

Cette approche psente un incordnient majeur. En planification de mouvement
classique, le fait qu'une configuratiap et gs soient dans une éme composante
connexe implique gqu'il existe un chemin entfeetg;. Avec notre approche, I'apparte-
nance pour deux configuratioasune composante connexe n'implique paséarent
I'existence d’'un chemin. Cela implique pbitque ce chemin existe pour un ensemble
de configurations des autres robots et objets de I'environnement. Nous appellerons
cette connexé connexié faible C’est bien une notiofaible dans le sensioelle est
une condition Bcessairé la cecouverte d’'un chemin et non pas une condition suffi-
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sante.

Il nous a tout de rame semld interessant dtendre cette notion de connéxitible
a travers la multitude des roadmaps. C'astire de trouver une conditiorenessaire
a I'existence d’une solutioa un probéme de manipulation multi-robots au sein de
la multitude des roadmaps. L&raphes de Connexis Elementaireu G.C.E per-
mettent de dgager cette notion. lls sont expli&gici-apes.

IV.3.1 Représenter la multitude de roadmaps

Méme pour un prolime simple en apparence tel que celui des chaglétateurs
(1.2.7)), le nombre de roadmagsutiliser peuttre relativement important. En effet si
nous considrons un prokiime de type chariotlévateurs plusaalistes avec :

— deux robots et une fite.

— les prises de la hite par les chariots sont continues.

— les chariots peuvent se passer directementil@®¥dans une position non stable
pour la bdte. C'esta dire que les deux robots peuvent se passer i l3ans la
déeposer.

Le nombre de roadmap devient relativement important. Il nous faudrait :

— Une roadmap pour car&eiser les placements stables de létéo

— Deux roadmaps de transit pour les deux chariots se mouvant seuls dans I'envi-

ronnement.
— Deux roadmaps de grasplacement avec relaxation de la prise continues. |l

nous faut une roadmap pour chague 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 aveitéa bo
Cette roadmap est gpiali®e dans le passage de ldte@ntre les deux robots quand
celle-ci n’est pas en position stable (comme paadeferétre).

Ce probéme est illust sur la figurg TV.6. Nous avorésgalement ref@sené sur

cette figure 'ensemble des roadmaps

Cette figure a pour but de montrer la compléxie notre “espace” de roadmaps. Le
besoin d’un outil devienté&cessaire pour savoir setat final du prol#me est possible-
ment atteignabla partir de [etat initial. Pour cela nous appliquons une transformation
sur notre structure de roadmap pour obtenir ce que nous avon® dapp&raphes de
ConnexiésElementaires.

Sur la figurg TV.Y nous montrons une illustration simpkfide cette transformation
pour I'exemple écrit sur la figurg TTI.L. Cet exemple est celui d’'undtba transérer
d’une configuratiora une autre. Le transfert n’est possible qu’'épasant la bibe sur
une configuration intergdiaire (p2). Sur cette figure, nous pouvons remarquer gu'il
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FIG. IV.6 — Les roadmaps, leurs liens dans un peoid des chario@levateurs

n'y a qu’une seule composante connexe pour la roadmap de transit alors que celle-
Ci repesente trois sous-espaces distincts (un par placement de I'objet). Celnzest d
la construction de la roadmap de transit sans prendre en compte les configurations de
I'objet. La roadmap de transfert, par contreegente deux composantes connexes : une
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par prise.
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FIG. IV.7 — Exemple de G.C.E.

Cette nouvelle structure a pour but de mettre en relation les composantes connexes
des diferentes roadmaps. L'algorithme deeation d'un G.C.E. @e un noeud dans
un graphe pour chague composante connexe de chaque roadmap. Il relie les noeuds
du G.C.E entre eux suivant que la composante connexe aesesti lee par au moins
un noeucda une composante connexe d’un autre graphe. Lors des expansions des road-
maps, le G.C.E est misjour. Si deux composantes d’une roadmap s’unifient, ce qui ar-
rive lorsqu’un nouveau noeud peitte lié via une agétesa deux composantes connexes
jusque & distinctes, des noeuds du G.C.E vont s’uniéigalement pour n’en former
plus qu’un.

L’ état initial et I'etat final de nos probmes correspondeatplusieurs noeuds dans
diverses roadmaps. Avec une telle structure, on peut savoitat initial est d’'une
certaine mardre connexe I'état final. Nous appelons cette “connékita G.C.E-
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connexié. L'algorithme de erification de G.C.E-connextlocalise 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 termige lorsqu’on ne peut plus visiter d’autres noeuds du G.C.E ou lors-
gu’on a visie tous les noeuds correspondanitétat final. Si c’est le cas, une G.C.E-
connexié a éte trouee. Le nombre de pas de diffusion dans cette structure permet
de ceduire le nombre minimal de mouvements de transit, de mouvements de transfert
et d’operations de prise et de poséaessairea la esolution du prolme de mani-
pulation multi-robots avec les roadmapsjad calcuées. Ce nombre est minimal car
la G.C.E-connexé hérite de la faiblesse de la connéxiiaible : elle est une condi-
tion nécessairé la cecouverte d’une solution mais pas suffisante, les roadieizns
construites sans tenir compte des interacticaEn@triques @gatives pouvant exister
entre les robots et les objets.
Sur la figurg V.Y, la propagation se passerait comme suit :
— Au départ le seul noeud accessible du G.C.E est “Cti". Il est m@appur indi-
quer qu'il aété visite. Cela correspona un mouvement de transit.
— Deux noeudsé&a marqés peut permettre de marquer un noeadd’est le cas
de “Cta-1". Cela corresporaune ogration de prise.
— De la néme margre, le noeud “p2” peuétre marqé. Cela correspond un
mouvement de transfert et uneavption de pose.
— On marque ensuite le noeud “Cta-2", cela corresgond mouvement de transit
et une opration de prise.
— Pour finir, nous marquons “goal-cbox” cela corresp@ndn mouvement de
transfert et une ggration de pose.
Une solutiona ce probdme mettra en jeu au minimum 2 mouvements de transit, 2
mouvements de transfert, 2@nation de prise et 2 @pation de pose.
La structure des G.C.E et leGoanisme de propagation tels qu'ils et expliques
ont éte simplifies par rappora I'implémentation &elle et ceci pour ager le propos.
Plus de étails pourrontétre trouwes dans [Gravot 04].

IV.3.2 Discussion

Tous les outils sontéunis ici pour esoudre le proBime majeur aménpar nos
définitions du chapitré T]I : celui de trouver au moins une configuration appartenant
aCS pour unétats. Nous pouvons &a dans un premier temps trouver des configu-
rations candidates po@S; en tirant des noeuds dans les roadmaps. Un exemple de
calcul de configurations candidateéta donré dans ce chapitre (¢f. TV.1.3).

Toutefois, il nous faudraérifier qu’au moins un de ces candidats &sllement
atteignable dans les contextésogetriques 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 regatives entre les chemins locaux (i.e. leéstes des roadmaps) et les autres
robots et objets. Ce travail peatre tes combinatoire. Heureusement nous avans
notre disposition une arme pour ne calculer les combinaisons que quand elles sont
strictement Bcessaires. Cette arme sera le calcul &alpble de plans possibles. La
combinatoire que nous calculerons effectivement ne sera en fait qu'une petite partie
de celle que nous auriongi@alculer si nous avions pris en compte tous les&kede

liberté du systme en reme temps.

Autre probeEme, comment guider la recherche ? Comment faire pour ne pas construire
des roadmaps posdant trop de noeud tout @tant pertinentes pour l@solution d’'un
probleme doni ? Nous proposons une ségie pour epondrea ces questions dans le
chapitre suivant.



Chapitre V

aSyMov : un planificateur

Ce chapitre prsente I'algorithmique permettant dssoudre les probmes pesengs
dés le @but de cette #se (cf[1.2) et formaliss en1M1.3.2. Cette algorithmique se
présente sous la forme d'un planificateur noemaSyMov (a Symbolic Move3D)
[Cambon 04]. aSyMouv utilise les bibliodigues de fonction d’un planificateur @ehes
et celles d’un planificateur de mouvements. Ce planificaten#rgl n’est certainement
pas le meilleur possible pour les prebies que nous proposons. C’est une solution
possible, et nous parlerons tout au long de ce chapitre deséaguetitles efauts des
differentes parties de l'algorithme. Uggaluation du sysime sera faite au chapitre
VIT]

L'id ée directrice dans la conception d’'aSyMov est la suivante : trouver un plan
solution en ne partant de rien. Autrement dit, @bt de la planification, les roadmaps
ne possédent pas de noeud et nous n'avons cé&l@lcun plan symbolique (i.e. plan
possible).

V.1 Principes généraux

Nous avons choisi de concevoir aSyMov comme un planificateacherche heu-
ristique en avant dans I'espacetiit. La recherche en avant et 'utilisation de I'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 comgtiea chaqueetape de recherche. C’est essentiel pour le cal-
cul des chemins. Nous utilisons une notiogtdt particukere dans le sensielle doit
integrer des connaissancesgetriques et symboliques.

Dans cette partie, nous donnons &idition impemenée de létat que nous utili-
sons. Nous donnerons ensuite uneeidgrerale de I'algorithme du planificateur aSy-
Mov. Limpl émentation&elle sera étaillée dans une seconde parfie {V.2).

V.1.1 L’état d’aSyMov

L’ état utili®e par aSyMov que nous appellerdrtat d’aSyMopeut se @composer
en trois parties. Une illustration en est déersur la figurg V]1. Ces trois parties sont :

Etat symbolique |W ==
(12—
(has_property ... )
(bigger BIG SMALL) < wlee
(on ROE F_ROE_CP_CG_ROE_EIG) :
(on BIG P_BIG_CP_INIT)
Candidats géométriques y : i- ; :
P ROB_CF LG ROE BIG — ¥ \ o
FP_BIG_CP_INIT ]
Etats géométriques \ 3 -
Ensemble de configurations atteignables _
4 partir de 'état précédent. Sicet ~] @
ensemble est non vide, 'état est valide. \ =l —
L
- o

FIG. V.1 — Les trois parties d’'ugtat d’aSyMov.

L’ etat symbolique: c’est cette partie qui rassemble les faits symboliques. Nous
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avions appd cette partiesymy dans le chapitré Tll. Cegtats symboliques corres-
pondent exactemeatceux utili€s par un planificateur dadhes.

Les configurations candidates nous stockons dans cette partie I'ensemble des
configurations candidates pour apparten€S;. Ces configurations sont candidates
car elles appartienner‘alcsgef et parce qu’elles appartiennen€ *2°" par connexi
faible. Elles ne sont que candidates car le planificateur n'a pas enedfié qu’elles
sont atteignable€ellement sans collisions en prenant en compte les interackonegiques
négatives. Un exemple de calcul des configurations candid&tesianre plus 6t (cf.
IV.1.3).

Nous rappelons qu’une configuration@8est donge par un vecteur de configu-
rations issu des roadmaps appartenant aux robots ou aux objets actétatleNbus
stockons ici des listes de noeuds pour chacune de positions des robots/objets actifs de
I’ état. L'ensemble des configurations candidates est obtenu en choisissant une confi-
guration dans chacune de ces listes. Sur la figure \éfgtlrepesené met en jeu un
robot actif : un chariot, et un objet actif : le gros cylindre. Chacune de leur position
respective estdiea des noeuds de roadmap candidats.

Les positions proprété de @gréralite n’ont pas de propgie particulerea Verifier.
Seules le€ %" ont permis de éterminer leurs candidats. Au niveau de l'ifaplentation,
ces positions seron#ééesa des composantes connexes (faibles) des roadmaps. En effet,
les configurations candidates, p&tre atteignabla partir d’'une ou de plusieurs autres
configurations sans autre contraintes parterels, sont bien les composantes connexes
des configurations dedtat pecedent. Inversement, les positiceaproprete de lien ou
de zone, elles, seron€la des ensembles de noeud. En effet il est rare que tous les
noeuds d’'une composante connexe satisfassent @nmeerprop@te. Nous verrons des
exemples de ceci dans I'exemplevelop plus loin (cf[V.2.5)

Les états geometriques : Un état geonmetrique est une instanciatioegnetrique
valide de létat symbolique. C’est une configuration@gatteignable sans collisions
depuis un deétats gonetriques de Btat pecedent. Par&curence, c’est une configu-
ration atteignable depuistat initial. Unétat geonetrique est une configuration candi-
date dont on a valiglqu’il est bien atteignable. Ugtat geonetrique est une configura-
tion deC S ee, €'est donc un vecteur de configurations issues desrdiftes roadmaps
appartenant aux robots ou aux objets actifs d&at. Cette partie dedtatétait appete
CSydans le chapitrie TIICS; peutétre un ensemble infini de configurations, donétat
d’aSyMov peut avoir plus d’'uetat geonmetrique. En reprenant le€finitions poges
au chapitr¢ TlI, nous dirons d’uetat d’aSyMov qu'il est valide s’il pogsie au moins
un état geonetrique.
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V.1.2 Idée générale de la recherche de plan solution

La figure[ V.2 illustre I'icee gerérale de la recherche du planificateur aSyMov.

Au début de la recherche Aprés n étapes de recherche

@ appel au planificateur
* de taches qui renvoi
de nouveaux
% % «—| plans possibles
O O

O Etat symbolique 9
Etat d’aSyMov valide
d

Action « purement » symbolique
—» Action requérant un mouvement

O

£

FIG. V.2 — lllustration de la recherche d’aSyMov.

Un planificateur deéiches propose des plans possibles, @elite des plans respec-
tant les contraintes relationnelles. Un planificateur de mouvements tente de valider les
mouvements que recgrient ces plans. En cours de recherche, le planificatnérg,
aSyMov, peut toujours @tider d’angliorer sa connaissance de laagrétrie. Pour
ce faire, il ajoutera de nouveaux noeuds aux roadmaps. Cela aura poaquense
d’augmenter le nombre de configurations candidate€tids d’aSyMov.

Au début de la recherche, les roadmaps sont vides. Durant |la gne@tape de
recherche, aSyMov appelle un planificateurateht qui tente de calculer un plan sym-
bolique sur le proime symbolique ass@cau probéme gréral.

aSyMov va parcourir ce plan symbolique jusgice qu'il rencontre une action
symbolique regérant le calcul d’'un mouvement. Les actions r@gunt un mouvement
sont celles qui ont des instances d@dicat ‘on” dans leurs effets. A chaquetat
symboligue rencondy, le planificateur aSyMov :
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— Cree l'état d’aSyMov correspondaat!’état symbolique. Vu qu’aucun mouve-
ment n’a eu lieu, les nouveawtats d’aSyMov britent des parties des “configura-
tions candidates” et degtats @onetriques” de létat pecedent

— Peut appeler le planificateur deches qui renvoi un ou plusieurs nouveaux plans
symboliques calcéls en partant de cétat symbolique et en partant d'une des ac-
tions applicable de cedtat (voir sur la figur¢ V]2). Nous verrons que dans notre
implémentation&elle, cetteetape est faite de masre systmatique.

— Peut choisieégalement deé&elopper les roadmaps pour aéguune meilleure
connaissance de leégmnetrie. Le planificateur cible un ou plusieurs mouvements
gu'il aura peutétrea calculer et ajoute des noeuds aux roadmaps correspondantes.
Cette partie estétaillee enf V.2.p.

A la premere action regérant un mouvement renco@tsur ce plan, aSyMov e

la partie des configurations candidates poétat esultant. Les configurations candi-
dates sont construitéspartir des configurations candidates @sdt pecedent.

Le planificateur doit maintenant valider dgtiat en lui trouvant une instanciation
géonetrique valide des positions des robots actifs éeat. Il doit chercher parmi les
configurations candidates un vecteur de noeuds correspoadeuet configuration at-
teignable. Cette recherche s&ie au premiegetat geonetrique troue.

Vu que les configurations candidates d&dt courant sont construitaspartir des
configurations candidates désats peadents, il est possible de devoir valider cer-
taines de ces configurations candidates &ass pecdents. Ce @canisme ajoutera
desétats @onetriques aweétats d’aSyMov pEcedents. Cela peuwdtre vu comme un
retour arrere sur les g@reedentes instanciationggnetriques. Nous &taillerons ceci
en[V.2.5a travers un exemple.

Sile sysemea reussi valider cette action, I'algorithme sémbule comme @eedemment.
Dans le cas inverse, nous choisissontat du front de recherche, puis nous choisis-
sons ou hous construisons un plan symbolique partant de ce ritavelt @roulons
le méme algorithme (voir en V.2.4 pour les explications des choix du planificateur).
Lorsqu’unétat satisfaisant le but est atteint, la planificatiobassi.

Cet algorithmE pos&de quelques avantages. Le premier point positif est la sauve-
garde d'une certaine con@ilide de la recherche. Si on utilise un planificateuadbe
complet, tous les plans symboliques possibles en partanét# ihitial peuvenétre
explos. De plus, nous allons voir que nos choix d’actions etadsa explorer sont
probabilistes, nous aurons donc toujours une chance de revenir gtatudu front de
recherche. Le planificateur de mouvement, lui, est est complet en probalaifis le
cas de la planification de mouvement simple. aSyMerita a priori de cette prog@é.

Si une solution existe, aSyMov la trouvera au bout d’'un temps quigteiinfini. Le

Nous decrirons tous nos algorithmes par du texte et des figures.
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deuxieme point positif est le @/eloppement des noeuds de roadmap pendant la re-
cherche. Les plans symboliquesvelopg@s peuvent nous indiquetigont les besoins

en connaissanceggnetriques. Par exemple, le planificateur pourra se rendre compte
qu’il lui faut impérativement trouver une configuration on robot peur saisir un objet
précis.

De plus le fait de @velopper des noeuds dans le but ésoudre un proBme de
planification de mouvements peut aideesoudre d’autres prarines de planification
de mouvements d’'un autre plan symbolique. C’est une des pteptes roadmaps
lorqu’elles sont contruites avec une PRM.

Les points Bgatifs de I'algorithme reposent sur I'explosion du front de recherche.
Premerement, aSyMov peut ouvrir de mare exhaustive toutes les “voies” symbo-
liques, il va donc appatie de plus en plus étata évaluer. &reralement, le nombre
des plans symboliques solutions au pesbé de planification deathes assogiest
infini car nous autorisons I'existence de boucles dans ces plans.&Cd¥st que ces
plans peuvent passer plusieurs fois par Enmeétat symbolique. En &tat de notre
repesentation, autoriser ces boucles est indispensable. Une action de prise puis de
pose et de reprise formera une boucle dans 'espatatdhais peut amener dans une
configuration @onetriqgue permettant deesoudre le proBime. Prenons un exemple
pour clarifier cet aspect. Imaginons gqu’un robot doit placer un objet sur une table et
que initialement cet objet est sous cettéme table. Le robot devragdager I'objet
dans un premier temps, puis devra le ressaisir avec une prigeedifé afin de le po-
ser sur sa configuration finale. Le plan symbolique agspassera deux fois par le
mémeétat symbolique &crivant le robot saisissant I'objet. Cette boucle est toutefois
indispensabl&é la reussite du plan. Cela esii grincipalement notre repesentation
symbolique trop grosere : nous ref@sentons par exemple deux priseséatightes par
la méme position. Ceci pourradttre an&lioré par des travaux futurs non triviaux (cf.
[VIIT.1.3).

Deux états symboliques identiques ne produiront donc pas éeatzs d’aSyMov
identiques. Lesgtats d’aSyMov ne caraatiseront pas le Bme sous-espace @H..

Pour s’en convaincre, prenons un autre exemple. Soit deux robots, le plan faisant se
déeplacer le robot 1 puis le robot 2 et le plan faisant splacer le robot 2 puis le ro-

bot 1 atteignent symboliquement leemeétat. Or lesttats d’aSyMov &sultant sont
différents. Ceci est illustrsur la figuré V3. Bien que ce préhe est classique en pla-
nification de mouvements, il eségant pour nous. Nous comprenons alors q@&tat

est cecrit non seulement par sa partie symbolique regedement par le plan duquel il
provient.

Il'y a un dernier éfaut venant encore du front de recherche. On ne retire de celui-
ci que leséetats dont on &valle toutes les actions applicables pour former &liés
d’aSyMov valides. Autrement dit, tous |égats ayant une action applicabkcessitant
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Etat initial Robot 1 va a son but Robot 2 va a son but

= ZPrr T

P
A
i N
;
Etat final Robot 2 va a son but Robot 1 va a son but

FiG. V.3 — Deux plans menant auégmeétat symbolique ne enent pas aux ame
etats d’aSyMov.

un mouvement que nous n'avons pas \@didesteront dans ce front de recherche. Il
est possible qu’un ajout de noeuds de roadmap permette de valider ce mougement
I'avenir. Si ce mouvement est intrieguement igalisable, cegtat “polluera” le front

de recherche jusgé’la feussite de la planification. Il nous faudra trouver un moyen de
ne pas tenter trop souvent de valider €gtt.

V.2 Implémentation

Nous cecrivons ici le planificateur tel qu’il est im@mené. Nous commencons par
décrire les enfres du systme. Ensuite nousadrivons I'architecture logicielle d’aSy-
Mov base sur l'utilisation de deux biblio#ques de planificateurs. Nougalivons
ensuite les algorithmesgeraux d’aSyMov. Le reste de cette partie explique etaitl
les composantes algorithmiques importantes.

V.2.1 Définir un probleme

La figurg V.4 Esume les dorées d’entee du systme. Cefinir un probéme consiste
a cefinir cing fichiers.
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Le fichier “3D” décrit le monde statique tridimensionnel ainsi que les formes tri-
dimensionnelles des défents corps qui composent un robot ou un objet. Ce fichier
déecrit également les articulationséoaniques entre ces difents corps (i.e. une des-
cription des degdes de libemt) et les néthodes locales des robots. Ce fichier est celui
pouvantétre utili€ par un planificateur de mouvements classique.

Le fichier “roadmaps” décrit :

— Les chanes ciematiques des robots pour les calculs e@wiatique directe ou

inverse (cf[ IV.1.2).

— Les compositions des robots et des objets. Elles g&fittids comme les articu-

lations des robots.

— Les roadmaps disponibles et leurs liens.

— Des fonctions de@rération de configuration.

Ce fichier attribue de plus un identificateur pour chaque robot, pour chaque obijet,
pour chaque composition d’'un robot et d’'un objet, pour chaque roadmaps et pour
chaque fonction deérération de configuration. Ce fichier est celui pouvéng utilis

par un planificateur de manipulation multi-robots utilisant latnode des roadmaps
héterogenes (cf. chapitrig V).

Les fichiers “symboliques”, un fichier de domaine quiédrit les o@rateurs et un
fichier probEme d@crivant I'etat initial et I'etat final. Les descriptions sonten PDDL2.1.
Ces fichiers peuvergtre utili® par n'importe quel planificateur dadhes classique.

Le fichier “liens” encode les quatre relations externi@gunot, Zobj, Zspace et
Kproperty. Les relationsZonot €t Zonj SONt Obtenus en mettant en relation les iden-
tificateurs des robots et des objets uéis dans le fichier “roadmaps” avec les sym-
boles de robots et d’objets utiéis dans les fichiers symboliques. La relatiggpaceest
obtenue en mettant en relation les symboles de sous-espaces avec les identificateurs
des roadmaps épifies dans le fichier “roadmap” : chaque sous-espace estarsk
roadmap le caraétisant. La relatioZproperty associe chaque symbole de préfiria
un identificateur d’'une fonction deegeration de configuration du fichier “roadmaps”.

En effet, nous n’utilisons pas de fonctions de reconnaissance de giopour une
configuration, mais nouségerons ces configurations puis nous les “marquons” avec
la proprieté.

Sur la figurg V.4, la partie grée correspond aux redondances : les fichiers symbo-
liques repesentent de magie relaxe une partie du fichier “roadmap”.

Ces donges en grié de la figuré V)4 sontaicatesa modifier. Il faut faire des allers
retours entre les divers fichiers pour, par exemple, changer les liens des roadmaps. En
effet, nous n’avons pasefini d’outil facile d’utilisation pour @rérer des promes
aisement. Par contre, il estets facile de changer les autres informations. Par exemple
nous avons @rereé tres rapidement les variantes (1), (3) et (4) du peoi® de tours de
Hand & partir de la variante (2) (¢f. 1.3.3). Pour la variante 1, nous avons juste s@prim
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Fichier « roadmaps »

Métrique de I'environnement statique

Description des robots & objets
(farme et degré de liberts)

Méthodes locales employées

Cinématiques des robots (directe, inverse )

Roadmaps disponibles et leurs connexions
Composition de robots

Fonctions de génération de configuration

Domaine &

Probléme PDDL2.1

Fichiers « symboligues »

'
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Fichier « liens » |—

Representation de la géométrie : predicats
spécifiques (on, compose, has_property, link..)
Contraintes “purement symbolique”

les autres predicats. ..

Etats initiaux et finaux

FIG. V.4 — Les fichiers utiligs pour éfinir un probéme.

dans letat initial du probdme symbolique l'instance dugaticat ‘on” concernant le

second robot. Pour les instances (3) et (4), nous avons en plus ajouter des obstacles
statiques dans le fichier “3D”. Nous pourrioegalement &s facilement :

— enlever la contrainte de placement des cylindres sur un plus petit. Cette modifi-

cation se ferait au niveau desapteurs symboliqueséinis.

— changer le but du probine comme par exemple de mettre en but une compo-
sition de tour de deux disques sur la pile centrale. Cette modification se ferait sur

I' état final symbolique dans le fichieectivant le prok®me symbolique.

— changer la forme des robots en leurs ajoutant par exemple un volumineux porte

bagage. Cette modification se ferait dans le fichier “3D”.

— changer larethode locale des robots, en les affublant d’une pedibte néthode
linéaire ou en les autorisaatvolera travers I'environnement. Cette modification se

ferait dans le fichier “roadmaps”.
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Le développement d’'un nouveau prebie peuétre relativement long, surtout pour
la définition du fichier “roadmaps” (et du fichier “3D” si nous devons raliskr de
nouveaux robots). Par contre une fois le miedacquis, nous pouvons en extraire une
infinité de variantes.

V.2.2 Architecture logicielle

D’un point de vue logiciel, aSyMov est basur le planificateur déthes, Metric-
FF [Hoffmann 03] et sur le planificateur de mouvement Move3D EimO01]. Nous
avons adagce dernier pour@rer la manipulation et la @thode des roadmapstarogenes.

Generation PDDL aSyMov

PDDL 2.1 Domaine
& Probléme

.| Librairies
" | Metric-FF
-l"_'_'—'_‘_"h.

| Librairies

fichier aSyMov

L “liens” 2 /

Fichier de
eta-descriptio

= Plans

k 4

Définition du
concepteur

e — et
o ———

fichiers
-3D" & "Roadmap’]

Librairies
» Move3D

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

Les fichiers @ja decrits er] V.2.]L sont repsenés sur la figur¢ VI5. Le fichier de
“Meta-description” est le fichier d’erete permettant laéréeration automatique des
symboles (cf. TI.2.B).

Les fichiers symboliques sont utitis par les librairies de Metric-FF, le fichier “3D”
et “roadmaps” par les librairies de Move3D. aSyMov lui, agzcau fichier “liens” et
aux structures de doees céees par Move3D et Metric-FF. Il peut ainsi construire des
structures de dor@es hybrides.

V.2.3 Algorithmes généraux

Nous avons ba&saSyMov sur un algorithme simple (voir figyre V.6). &prune
phase de chargement, d’initialisation et detmitement, utat est choisi puiétendu.
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Etendre uretat revient cieer un nouvektat par I'application d’une action. Une fois le
but atteint, le plan est extrait puis aiiore. L'extraction des plans et les atiorations
qui lui sont appo#és feront I'objet du chapitie VI.

But oui
atteint ?

non

h 4
Séléction d’'un état dans Exiraction
le front de recherche Améliorations

!

Etendre
I'état

Chargement
Prétraitements
Initialisation

FIG. V.6 — Algorithme @réral d’'aSyMowv.

Le chargement consistecieer les structures de doges de Metric-FF et de Move3D
sur la base des fichiers descriptifs.

Les petraitements sont des calculs misent en place par des fonctions du planifica-
teurs dedches et par celles du planificateur de mouvements. Le planificateur Metric-
FF analyse le domaine et le prebie pour retirer les faits inutiles et instancier les
actions recessaires. Nous avonspsg la partie des @traitements de laésolution
des probkmes. Les ptraitements symboliques ne seront faits qu’une fois alors que
aSyMov fera plusieurs re@tes de &solution de proléimes de planification déc¢hes.

Le planificateur Move3d é&e des structures pour simplifier notamment le travail du
détecteur de collisions.

L'initialisation créera des structures hybrid&sa fois releesa des termes symbo-
liques et releesa des entiéts geonetriques (les positions, les robots, les sous-espaces...).
Le planificateur cherchematirer quelques noeuds dans les roadmaps pour chacune des
positions du prokme. S’ilechoue, nous congderons que le probime n'admet pas
de solution. Cela nous permet detecter les cas de collisions dans détats initiaux
ou finaux ou les castlples objets sont inatteignables par les robots.

L'initialisation indiqueraégalement si des contradictions apparaissent dans lege®nn
d’entree. Par exemple si les fichiers “symboliques” indiquent une compaosition entre un
robot et un objet qui n’appaitgpas dans le fichier “roadmaps”.

Le coeur d'aSyMov est la prédure d’extension @état illuste sur la figur¢ V7.
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Calculs des
actions applicables »| Selection d'action [«
Et de leurs heuristiques

Validation d'action Expansion de roadmaps

Action non

valide 2

Création d’'un Mise & jour du
Nouvel état Front de recherche

FIG. V.7 — l'algorithme d’extension @tat.

A partir de I'etata étendre, nous calculons les actions applicables sur la base de la
partie “état symbolique” de état d’'aSyMov. Nous ajoutorssces actions des actions
ditesactions d’expansion de roadmaps

Nous calculons des éts pour chacune des actions puis noglecionnons '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 moirgtatgeonetrique valide pour
I" état esultant (cff V.2.). Si cette action est une action d’expansion de roadmaps, nous
ajoutons des noeuds aux roadmaps (cf. V.2.6.

La proc&dure de slection d’une action et de son application pétre €pétee un
nombre de fois paraétrable tant qu’un nouvétat n’a pa£t ajoué. Si ce paragtre
est de 4, on peut avoir par exemple, deux tentatives de validation et deux actions d’ex-
pansion de roadmaps avant d’abandonner I'extensiorett.I’

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

Nous avons choisi de reggenter les ajouts de noeuds dans les roadmaps par des
actions qui seront sur unéme pied degalie que les actions symboliquement appli-
cables. De cette magrie, la €lection de I'action ref@sente 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 @&ja acquis ou d'accgerir 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 partiétat symbolique” de état d'aSyMov. C'est ce
moment pécis que nous assurons le respect des contraintes symboliques dungrobl
Le nombre moyen d’actions applicables est dégal au facteur de branchement du
probleme symbolique. Nous remarquons que le recensement de toutes les actions sym-
boliguement applicable reviert cevelloper autant de plans possibles que d’actions
symboliqguement applicable.

Le second type d’action regroupe les actions d’expansion de roa@nm)s ac-
tions permettent d’ajouter des noeuds aux roadmap§ (cf,|V.2.6 pour plustals)

Nous en avonsé&fini deux genres :
— Les actions d’expansion par recherche en profond€les actions vont favo-
riser I'ajout de noeuds dans les roadmaps permettant de calculer les mouvements
que recessite le plan possible courant. Plus I'action&spntant ce mouvement est
proche de Etat d'aSyMov que I'on souhaitetendre, plus on ajoutera de noeuds
dans les roadmaps concéspar ce mouvement.

— Les actions d’expansion par recherche en largeQes actions vont favoriser

I'ajout de noeuds dans les roadmaps coneesrpar la totalit des actions applicables
a |'etat 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 raggéa 2x
(Facteur De Branchement Symboliqgue Moyeril actions. Il nous faut donc une
méthode pour choisir au mieux une de ces actions.

Heuristique principale

Nous rappelons que notre résentation symbolique est une relaxation du vrai
probleme. La relaxation est de ne pas prendre en comptedesiitions et corggjuences
géonetriques des actions. La longueur du plan symbolique en partant d’'une action
est donc une heuristique toatfait interessante. C’est @me une heuristique admis-
sible, mais vue la gificité du front de recherche, cette prateine sera pas utiée.

2Nous appelions @rédemment ces actions “actions d’apprentissage” dans le seedies per-
mettent d’en apprendre plus sur la topologie. Ce terme semble toutéfmatd utiliser dans ce cas...
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Nous devons donc calculer un plan symbolique pour chaque action applicable. Les
problemes que nougsolvons sont, enagéral, plus complexe en terme deayetrie

gu’en terme de planification dache. Dans les domaines que nous avanebpge

le temps de calcul passlans la&solution des probBmes symboliques eségligeable

par rapport au temps de calcul paskans le dtecteur de coIIisio@

Toutefois nous avons optindde nombre d’appels au planificateur symbolique en
stockant dans une structuxeces rapide (une table de hachage)dtds symboliques
déja rencontes lors des calculs de plan symbolique. Lors d’'une @é&gjde calcul de
plan, si I'etat initial de la reqéte a @ja éte renconte, nous extrairons directement le
plan symbolique de notre structuré&mori®. Ceci permet un gain significatif dans le
nombre d’appels au planificateur symbolique.

Cette optimisation permetgalement de se regsenter la “topologie” des plans
symboliques. Nous nous en servirons pour notre outil de visualisation de 'avancement
de la recherche (voir figufe VII.3 gt VII.4).

Nous avonggalement en notre possession un outil permettant d’analyser les césnexit
entre les roadmaps. Cet outil est basur une analyse du Graphe des Congsxit
Elementaires que I'on aéjh évoqe e.

Notre heuristique principale est uneégtation de ces deux techniques. L'heuris-
tigue principale pour une action applicable sera obtenue comme suit.

Premiére étapeLe planificateur calcul la partie des “configurations candidates” de
I' état esultant. Si le planificateur ne trouve aucun candidats, cette action seé rejet
du choix.

Deuxieme étape Si I'action n’a pasété rejeée du choix dans la presre étape,
aSyMov envoie une re@te au planificateur deéd¢hes qui produit un plan symbo-
lique en prenant comme pre@ne action I'action applicable que I'on veenaluer. S'il
n'existe pas de tel plan symbolique, I'action est regetlu choixegalement. En cas de
reussite, la longueur du plan symbolique nous donne une prerastimation heuris-
tigue que nous allons corriger dans la tremmeétape.

TroisiemeétapeSi I'action n'a pate rejege par la deudimeétape, le planifica-
teur \erifie 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 &tafe. Cela peldtre le
cas par exemple pour une action concernant une composition de robots qui doit me-
ner cette composition de robots d’'une positéoanne autre. Il est alors possible que la
position finale soit atteignable mais seulement avec des actions de repose puis de re-

3Evidemment, nous pourrions toujours propoaeaSyMov un prokime tes ardu en terme d'or-
donnancement avec unég@retrie inexistante, dans ce cas notre planificateur ne serait vraiment pas
performant. En effet nous calculerions beaucoup trop de plan symbolique alors que le premiér calcul
auraitété suffisant.
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prise. Le plan symbolique n’est alors pas en confagraitec la topologie actuellement
connue. Nous corrigeons alors cette longueur de plan du nombre de pas de diffusion
suppEmentaires @cessaires. Ce nombre de pas sepntaires est toutefois corgig
suivant la profondeur de I'action concémdans le plan symbolique. Plus cette action
est profonde plus nougduirons ce nombre de pas suppkntaires. Nous prenons en
compte le fait gu’'une expansion de roadmap puisse ouvrir une “voie” plus simple pour
cette action.

En résungé, aSyMov calcule son heuristique principale en calculant la longueur
d’'un plan symbolique qu’il corrige @ce aux connaissances topologiquégadc-
quises. En d’autres termes, I'heuristique principale mesure la longueur d'un plan en
relaxant les collisions qui peuvent survenir mais en ne relaxant pas les impossibi-
lités structurelles de la topologie connue couramment. Par exemple notre heuristiqgue
détectera et guidera avantageusement dans les situations suivantes :

— Sil'espace de travail est partagn deux par un mur, cela sergtecé par une

analyse du G.C.E et donc pris en compte par I'heuristiGarémgle.

— Siun robot doit faire une prise puis repose puis reprise d’un objet.

— Si on doit atteindre uneésie de positions pour appliquer des actions symbo-

liques.

Il existe un cas de figure quiége I'heuristique : si un objet eségant et s’il n’a
pas a prioria étre cepla@ dans le plan. Dans ce cas de figure, le guidagdreamoins
efficace et il faudra donc tergper les conseils de I'heuristiqué&mgrale par d’autres
colts. C’est ce que nous expliquons ci-aqr

Coit des actions, coiit des états

L'heuristique @grérale est insuffisante poawiter les pegesevoqlés 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 éguesient infaisable.
C’est le cas si le planificateur tente via une action de faire rejoindre une configuration
a un robot et si tous les chemins possibles du robot pour la rejoindre sontashséiu
un objet.

Nous avons écice de ponérer I'heuristique grérale par une prise en compte
d’autres cats bags notamment sur le nombreédhecs que le planificateur subi sur
la validation d’une action. Ces Gts ontéte parangtrées empiriguement sur le jeu de
problemes que nous aviomsnotre disposition. Ces Gts sont donc hautement discu-
tables.

Le calt total d’'une action applicable et les actions d’expansion de roadmaps auront
trois cdlts que nous sommons :
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Colt total= Colt propre+ Colt heuristiquet+ Colt deséchecs

avec :

— Cout propre : C'est le cdit donre arbitrairement par le concepteur du peshe
aux actions. Il peut permettre de favoriser ou ééaloriser certaines actions. Dans
notre impementation actuelle nous donnons aux actions applicablesitppre
de 1 et aux actions d’expansion de roadmaps irt de 2. Nous voulons favoriser
la recherche d’'une solution phittque 'augmentation des connaissances sur la to-
pologie. En effet cela permataSyMov de priviégier d’abord 'avancement dans la
recherche par la validation des actions.

— Co0t heuristique : c’est I'estimation de l'inérét de I'action. Ce cot estégala
I'heuristique principale. Pour les actions d’expansion de roadraagsherche en
profondeur, ce dat estégala celui de I'action applicable asséei. Pour I'action
d’expansion de roadmag recherche en largeur, leltdoest la moyenne des @ts
des actions applicables.

— Colt deséchecs ce cait doit nous permettre de pas tenter de valider trop sou-
vent la néme action applicable dont le mouvement agsesit intringquement in-
faisable. On le calcule avec une fonctiordlare du nombre &checs dans les ten-
tatives de validation de I'action. Pour les actions d’expansion de roadmapfite co
doit permettre de limiter les ajouts sur une roadmap que I'heuristigoergle au-
rait tendance vouloir favoriser. Ce dat est calcud avec une fonction liaire du
nombre de fois 0 cette action &€ £lectionree.

Nous devonggalemenétre capable de choisir Iésats pour éterminer le “meilleur”

étataétendre. Nous leurs attribuons uriitqui esttgalement la somme de troisits :

— Colt propre : colt du plan cessaire pour atteindre @&ttt depuis Etat initial.
C’est la longueur du plan en nombre d’actioégedparcourues.

— Cout heuristique : c’est la somme des &ts des actions applicables partant de
cetétat non encore val@es.

— Colt des échecs: obtenu avec une fonction Eaire du nombre &checs que
I'on a eu en tentant @tendre cegtat. Nous avonggalement ajoétun cait propor-
tionnel au nombre @&tat d’aSyMov posxdant la réme partie &tat symbolique”.

En effet, nous avons remargempiriquement que deséme états symboliques
menent relativement souveatdesétats d’aSyMov identiques, ce @opermet de

ne pas électionner trop souvent détats semblables qui ont de bonnes chances
d’étre €lectionres mais qui ne feront pas partie du plan solution.

Sélection d’action

Nous posedons maintenant de quoi comparer ces actions. Nous introduisons un
processus de choix noretérministe. Laalection d’'une action ou d’'uétat se fera en



V.2. Implémentation 85

probabilie : plus une action ou uatat est “bien na@’ plus il aura de chance &fre
selectionre. Toutefois, lorsque I'action applicable aultde plus faible est une action
applicable “purement symbolique”, elle se&extionree sans faire de choix probabi-
liste. Ceci revienta cerouler le plan symbolique juscqufrencontrer une action appli-
cablea congquences@pnetriques.

Nous ne comprenons pas totalement pourquoi nous obtenons de meékaultats
moyens avec cette@hode qu'avec de€kections éterministes. Nous pensons que la
plupart de nos domaines qui nous ont permisétgar nos cats font interagir forte-
ment la gonétrie avec les contraintes symboliques. Notre heuristique principale nous
donne alors une mesure relativeméldigrée de la mesure @hle, les choix probabi-
listes repesentent notre ignorance sur la quatie cette heuristique.

Nous proposons urivaluation de cette gestion delits et de 8lection d’action en

VILIT

V.2.5 Validation : Instanciation géométrique d’une action
Principe général

Lorsque l'action 8lectionree 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 létat esultant. C’'est ce que nous appelons aussi I'instanciaongfrique
d’'une action ou d'uretat. C’esta ce moment g@cis que I'on garantie le respect des
contraintes gomnetriques.

Si cette action symboliquement applicable est une action “purement symbolique”,
la validation de cette action est simple. Le planificateéesimplement état d’aSy-

Mov résultant en lui donnant comme parté@tédt symbolique” etat symbolique&sultant
de I'application de I'action. Les parties des “configurations candidates” etétats"
géonetriques” sont directemenéhtees de Etat pecedent. En effet, il n'y a pas eu de
mouvements entre les deésats.

Lorsque cette action est une actigcessitant un mouvement ou une composition,
le processus de validation est afgpellous rappelons que pour limiter la compléxit
nous construisons nos roadmapsapendamment des configurations des autres robots
ou objets. Ce processus de validation va donc nous permettiérifiena validié des
aretes et de noeuds de roadmaps dans le contexte courant gentatge. Une agte
ou un noeud de roadmap pedtte valide dans un contexte d@net 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&ariu premiegtat geonetrique troue.
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Le second principe, c’est que le processus pourra toujours revenir sur les instancia-
tions pecdentes pour ajouter de nouveaktats @onetriques auxetats d’'aSyMov

déja valides (i.e. qui posslent @&ja au moins uretat geonetrique).

Un exemple
Nous avons choisi de gsenter I'algorithme de validatic travers un exemple.

Nous l'avions @ja fait dans/[Gravot 03b] sur un autre exemple que cekes@né ici.
Ici, nous choisissons un prabhe du type “chariotglevateurs” avec un seul ro-

bot et une seule caisse (figuyre V.8). La description de la validation nous permettra
également de montrer comment nousazrs et grons le€tats d’aSyMov.

-
|

T

[ 1]

X

Etat inital

Etat final

! {

Prises po

FIG. V.8 — Un probéme du type “chariotglévateur”.

ssibles

Dans ce prol@me, un chario€ doit déplacer une hbite B d’un endroita un autre
de I'environnement. Nous rappelons que |dte@ est orienke, ceci est repseng
par une feche sur la figurg V|8. Nous avonéfihi quatre prises possibles pour saisir
I'objet. Trois roadmaps son&dinies : 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 &ikition des placements stables de

C. La roadmap de transit peut s’appuyer sur une roadmap relatiye (cf.|IV.2.2) pour les
mouvements d’approche de laiten La roadmap de transfert, elle, peut s’appuyer sur

des techniquedvoqees en IV.1.R pour construire des configurations de la composition
chariot-caiss€-B en partant d’'une configuration de la caisse. La roadmap de transfert

pos&dera au minimum guatre composantes connexes : une par prise.
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La difficulté de ce prokime Eside dans le fait que le chariot n’est pas capable de
transporter la caisse directement de sa position iniiada position finale. La cause
en est I'orientation des configurations initiales et finales de la caisse et les bornes de
I'environnement. Un plan solutioa ce probéme devra faire @poser la caisse en un
placement interiadiaire permettant un changement de prise.

Nous n’abordons pas ici les choix des actions qui nousremt au plan solution,
nificateur va tenter de valider. Il esécht ci-apes avec la nomenclature daeen
Mr.2.3.

Al. 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 _CG_CP_C
C P_CG_C-B
B P_CG_C-B
A7. GOTO C P_ C-B P_C_CP
A8. GOTO C P_ P_C
A9. GRASP C _C-
B _C-
C-B P_C-B_ CG _CP_
A10. GOTO C-B P_C-B_CG_CP_C P_C-B_CG
Al11. 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

-B
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C')C')
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Remarques.Ce plan met en jeu deux émations de prise et de pose.

Le lecteur remarquera que nous utilisons deux acti@8 pour ne repgsenter a
priori qu’un seul mouvement. Dans notre irapientation, nous for¢ons le planifica-
teur pour qu’il ne puisse pas proposer d'actionG@&0 entre deux positiona pro-
priete de lien ou de zone. Il doit d’abord visiter une positeopropréete de gréralite.
Les positionsa propréte de @réralite sont utili€s pour trouver des configurations
intermediaires au castoun robot @ne le mouvement d’'un autre robot. De plus ce
passage par des positicaproprete de gréralite facilite la propagation des configu-
rations candidates. L'exemple devrait bien illésteci.
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Nous supposons de plus que nous avons une connaissance topologique suffisante et
donc nous n’aborderons pas encore I'expansion des roadmaps. La planifiédtige d
avec des roadmaps non vides qui seront suffisantes pour extraire une solution.
Représentation graphique.Pour faciliter la comghension, nous donnons une
repesentation des défentsétats d’aSyMov explds sur les figures allant ¢{le V8
V.14. Sur ces figures, la parti&tat symbolique” est indigee en dessous de chaque
vignette. Nous utilisons la nomenclature prope®r I11.2.8. Lestats @onetriques
sont repesengs par les dessins de chariots et didso Les configurations candidates
sont repesenées par des noeuds de roadmap sur les vignettes. Nous rappelons que
les configurations candidates des positiangropréte de gréralitt sont leesa des
composantes connexes alors que les configurations candidates des pagitmmete
de lien ou de zone sonééesa des ensembles de noeuds.
Au départ, nous sommes suétat initial. Chaque position des robots actifs de cet
état est reBea un noeud unique(ti0) pourP_C_CP_INIT et (p0O) pourP_B_CP_INIT
(voir figure[V.9). Maintenant, paspas, nous allons expliquer les validations de chaque
action du plan symbolique.

Etat initial Etat E1 | Etat E2

T

, { Ll
LS LT

Hlaol [T | dSsak |

1 ﬁ, A3
/
ifﬂ

.(pm = (p0) _ |e p0)
(

A1l

[onCP_C_CP_INIT) onCP_C _CP) (on CP_C_CP CG_C-B)
(on BP_CP_INIT) {on BP_CP_INIT) (an BP_CP_INIT)

FiG. V.9 — Validation : les actions Al et A2.

Al1. GOTO C P_C_CP_INIT P_C_CP
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Signification. Cette action demande au chariode passer de sa position initiale
sa positiora proprété de gréralite.

Validation. Le processus de validation est un processus paresseux. Vu que la confi-
guration initiale du chariot possleégalement la propgie de gréralite, il est inutile
ici de calculer un mouvement pour aller chercher un autre noeud. Le netatgh-
duit par cette action est défent de létat initial par sa partieétat symbolique” et
par sa partie des “configurations candidates”. La posiidhCP a comme candidat
géonetrique toute la composante connexe de la configuration initiale du chariot. Le
nouvelétatEl posede par contre la @me partie desétats @onetriques” que son
prédecesseur. Ceci est illustsur la figur¢ V9.

A2. GOTO C P_C_CP P_C_CP_CG_C-B

Signification. Le chariot doit aller de sa positioa propréete de greralitt a sa
positiona propréete de lien possdant un lien avec la configuration initiale de ldtbo
B.

Validation. Du point de vue de la roadmap de transit, cette action est faisable vu
gue la composante connexe dans laquelle se trouve le chas@mhprendegalement
un noeud ke a la roadmap de transfert de la composition chariot-ca&isBéui-méme
liéa la configuration initiale de la i@ B. C’est le noeud ti1). La validation est alors
appeke. Elle doit werifier que le chemin entrétio)et (ti1) est sans collision avec
les autres robots ou objets. Le chemin est sans collision avettéBbtyn nouvelétat,
E2 est céé (voir figurg V.9).

La troisieme action prop@&e 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 laiteoqui est dans sa position
initiale.

Validation. Cette action ne &écessite pas de mouvement. Elle permet de passer de
la roadmap de transd la roadmap de transfert. Aucun test de collision n’est donc
appeé. L'actionA3 est valide et produit un nouvétate3. Ceci est illusteé sur la figure
V.10.

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

Signification. La composition chariot-tite doit allera une positiora proprete de
géréralite.
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Etat E3 Etat E4 Etat E5
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Ita) tad)

] aa | s | - A6

| el
//:/‘
-t a? = * ) : & =0 :
[ | k3 | = .
(on C-BP_C-B_CG _CP_C) (on C-BP_C-B_CG) (on C-BP_C-B_CG_CF_C)

Fic. V.10 — Validation : les actions A3, A4 et A5.

Validation. La validation ogre comme pour I'action1. On ne cherche pas de
nouvelétat geonetrique. On cee unétatE4 pos€dant comme configurations candi-
dates toute la composante connexe du noewsd) (voir figure[V.10). Cette compo-
sante connexe correspoada composante connexe de la roadmap de trandidd o
prise discete est constante : lafthe de la bite 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-lite doit se rendre sur une positiarpro-
priete de lien.

Validation. Deux noeuds sont candidat$ta0) et (ta1). Nous sommesé&ja sur
le noeud(ta0), aucun calcul de validation de mouvement n’est doacessaire. On
crée un nouvektatE5 (voir figure[V.11). Dans ceétat, le noeud(ta0) fait partie
desétats @onetriques alors que le noeudal) est conser® en tant que candidat

geonetrique.

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 @lcul

Signification. C’est I'action de @composition de chariot-fite.

Validation. Vu gu’il n’y a pas d’autres contraintes, l&cdomposition peut se faire
sur le noeud(ta0), donc sur place. Une nouvelle fois, pas de calcul de validation de
mouvement n'est@&cessaire. Par contre, on peut remarquer sur la V.11 que les
configurations candidates sont propasg.

A7. GOTO C P_C_CP_CG_C-B P_C_CP

Signification. Le chariot doit se rendre dans une positoproprete de gréralite.
Validation. Le noeud(ti1)convient tes bien, aucun calcul de validation de mou-
vement n’est acessaire. Dans le nouviatE7 les configurations candidates pour le
chariot sont donges par la composante connexg(déel) etde (ti2). Il se trouve que
c’est la néme. Les candidatsegnetriques pour la bite sont(p0) et (p1). L'action
A7 produit un nouveétatE? illustré sur la figur¢ V.I]1.

A8. GOTO C P_C_CP P_C_CP_CG_C-B

Signification. Le chariot doit se rendre dans une positioproprete de lien.
Validation. Le noeud(ti1) convient tes bien. Aucun mouvement n’est alors cal-
cule. Les noeud$ti2), (ti3), (ti4) et (ti5) étaienteégalement candidats. lls sont
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stockés dans les configurations candidates de araaiformer un nouvedtates (voir
figure[V11).
Etat E9 Etat E10 Etat E11
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3‘3(.-1 ) : WD) | o (ta0)
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{on C-BP_C-B_CG_CP_C) (on C-BP_C-B_CG) {on C-BP_C-B_CG_CP_C]

FiG. V.12 — Validation : pour les actions A9, A10 et A11, aucun mouvement n’est
calcuk.

A9. GRASP C P_C_CP_C
B P_B_CP_C
G

G_
_CG_
C-B P_C-B_CG_C

C-B
C-B
P_C

Signification. Le chariot doit se composer avec laiteo

Validation. L’ état geonétrique pécadent, le couple de noeudil),(p0) est tout
a fait aptea cette opration. Aucun calcul de mouvements n’est encaeessaire.
Pour le nouveétatE9, on calcul les configurations candidates sur la base des configura-
tions candidates dedtat pecedent. Les couples de noeudsi2), (p1) et (ti5),(p1)
peuventégalementtre candidats. lls forment respectivement les noeudd) et
(ta2) qui sont stocks 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-tite doit aller dans une positianpropréete
de ¢ereralite.
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Validation. Aucun mouvement n’estatessaira calculer, le noeudta0) est cor-
rect. Dans le nouvettatE10 les configurations candidates pour le chariot sont la
composante connexe dea0), de (tal) et de (ta2). Les composantes connexes
de (ta0) et de(tal) sont identiques : elles correspondaria méme prise. La com-
posante connexe deca2) par contre est difirente. On peut en voir une illustration

sur la figuré V.IP.

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

Signification. La composition chariot-tite doit aller dans une positignpropréte
de lien.

Validation. Le noeud(ta0) est correct, pas de mouvementalculer. Un nouvel
étatE11 est céé (voir figurd V.I2). Les configurations candidates sont prépag

Retour sur Retour sur Retour sur
Etat E5 Etat E6 Etat ES
1_\ I I .-'| ‘.\I : , i ‘.\! : | !
i H AL
HEEL 'L | fii@] . tigy |
e8] | teoin) |
i8 || & @)
| | | |A9
r - AG.’ - - L‘fda s —.-
ST
| | | (tid)¢
| | - | |
' B L e
_(? J ' . 0 ¢
_ Ium \ [0 | { |_Lal
fonC-BP CB Cs cP Cy (onCP_C CP CG _C-B) fon CP_C_CP_CG_C-E)
2 états géométriques (cnEP_EB CP_CG CZ-EB) icnBFP B CFP CG C-B)
2 états geomeétriques 3 états geomeétriques

FiG. V.13 — Validation : L'action A12 n’est pas valide avec legts g@onetriques
courants, on revient surdtat E5, E6 puis E8.

La douzeme action prop@s est

A12. UNGRASP C-B P_C-B_CG_CP_C
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C
B

P_C_CP_CG_C-B
P_B_CP_GOAL

Signification. La composition chariot-tite doit se @composer de magiea ce
que la bdte se retrouve dans sa configuration finale.

Validation. L'unique état geonetrique deE11 ne permet pas dealiser cette ac-
tion. Par contre dans les candida&ogetriques deE11, un noeud peugtre candidat,
le noeud(ta3). Remarquez que si aucun noeud n’aegdit candidat, I'action n’aurait
méme pas pétre propose. Elle auraiéte filtrée s la prenméreétape de I'heuristique
principale (cf[ V.2.4).

Avec ce noeud candidat, le planificateur va remonter toute lenelt®e mouvement
a calculer cessaire pour que le noelta3) fasse partie de &tat geonetrique de
E11. Le planificateur va faire le raisonnement suivant : pour (us3) fasse partie des
états g@onetriques de&11, il aurait fallu que :

— (ta2) fasse partie de&tat geonetrique dee9.

— Le couple(tib),(p1) fasse partie de&tat geométrique deEs.

— Le couple(ti2),(p1) fasse partie de&tat geormrétrique deEs.

— (tal) fasse partie deé&tat geonmetrique deEs.

En exploitant ce raisonnement, qui p@&tite vu comme un retour agre, le plani-
ficateur va éduire les mouvementsvalider. Ce sont les mouvements allant de (voir
les figures V.IB €t V.14) :

— (ta0) a (tal), ce qui provoque la éation d’un nouveétat gconetrique pour
I’ étatES puis par propagation pourétatEeé etE7.

— (ti2) a (tib), et donc la ceation d’un nouveétat geonretrique pour letatEs

et par propagation pourdtatE9 etE10.

— (ta2) a(tal), etdonc la ceation d’'un nouvegtat geonétrique pour letatE11.

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 puétre valics.

L’action A12 est maintenant valide est produit leation d’'unétatE12 valide et
satisfaisant le but (voir figufe V.14. Un plaret troue !

Conclusion sur la validation

L’'avantage de notre processus de validation, c’est qu'’il ne calcule la eatidi
mouvements que lorsque c’est absolumertassaire. Autrement da, chaque nou-
velle action du plan symbolique, de nouvelles contraintes vont ajpygar&lles ne
seront prises en compte guce moment @&cis.

Dans I'exemple grcedant, la contrainte de placement de létdo’apparé qu'a
la fin de I'exploration @onétrique du plan symbolique. Ce n’est doncala fin de



V.2. Implémentation 95

Retour sur Retour sur )
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FIG. V.14 — Validation : suite du retour aétie permettant de valider I'action A12.

I'exploration du plan symbolique que I'on validera les mouvemegtsersairesa la
satisfaction de cette contrainte. Le processus peut dvedeséconome en tests de
collisions dans le cas de pra@hes simples.

La validation reste un processuditeux qui peuétre 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 avong lienitombre d’appel
au cetecteur de collisions en utilisant de I&moire. Nous stockons dans une structure
de type arbre binaire legsultats de la validitdes agtes pour un contexteegnetrique
précis. Ce necanisme nous permet une netteetioration des performances : le temps
pas& dans le processus de validation p&tne divi€ par 100 sur certains praihes.

Dans I'implementation courante d’aSyMov, nous ne calculons jamais de nouveaux
etats @onetriques pour les positiorsspropréete gererale. Ce calcul nous permettrait
pourtant de trouver des positions inté&umires aux robots obstruant des chemins in-
dispensables la eussite de la planification. C’est la raisoreme de la notion de
positiona propréte de gréralitt. Malheureusement, la combinatoire serait trop im-
portante.
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Nous péferons savoir qu’un certain nombre de perhbkes ne sont pagsolubles
avec aSyMov : ce sont les pr@phes o un robot est gnant et @ aucun des plans pos-
sibles ne suggre de le éplacer pour qu'il aille accomplir unédhe, c’esa dire que le
robot n'a aucune utilé symbolique. Autrement dit, le prabhe est mal &fini initia-
lement. Ici, nous nous rapprocherions d’'un pasbé de planification de mouvements
coordon@s bien connu. Ce n’est pas celui qui nougiiesse de prime abord.

V.2.6 Expansion de roadmap
Principes

Un des principes fondateur de aSyMov estéaalverte de la topologie d&Sen
cours de planification. C’est ce principe qui rend le front de recherche si diféicile
gérer. Pour I'heure, nous pensons que nous ne pouvons pas trouver de plan efficace-
ment sans lui. En effet :

— Les ajouts des noeuds peuvent aidise Eali€s suivant les besoingels du
probleme. Inutile en effet d’ajouter un nombre de noeuds trop important aux road-
maps qui ne seront pas ou peu uéks. En ce sens notre répentation symbolique
nous guide dans ces ajouts de noeuds.

— Les ajouts de noeuds pourront se faire en prenant en compte le colgexttnigue
probable. Inutile en effet d’ajouter des noeuds en collision avec les autres robots ou
objets au momentioon voudrait s’en servir pour obtenir un chemin. Plisgmement,
lorsque nous ajoutons de nouveaux noeuds, nelestsonnons @atoirement uitat
geonetrique de letat d’aSyMov courant et nous le prenons comme contexte de col-
lision.

Ces deux arguments seront illiegtrempiriquement dans le chapitrealuant le

syseme (cf[VIL.1.2).

Nous rappelons que lors de I'extension détat, le planificateur peut faire apgel

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

Les regles d’enrichissement

A chague 8lection d’'une action d’expansion de roadmaps, le planificateur va ten-
ter d’ajouter un certain nombre de noeuds aux roadmaps. Ces ajout&alimasrau
travers d’'un jeu deegles d’enrichissementn developpeur de domaine pour aSyMov
s’attacheraa ctéer une égle d’enrichissement pour chaque sous-espacesseirs
symboliquement. Ainsi chaque roadmap auraésger d’enrichissement asséei

Une regle d’enrichissement comporte deux parties : deégscet des effets. Pour
chaque 8lection d’'une action d’expansion de roadmaps, le planificateur jugaca gr
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aux cauts la egle dont le planificateur devra appliquer les effets. Ceci sera fait un
nombre parametrable de fois (quatre dans la version courante d’aSyMov).

Lescolts d’'une regle d’enrichissementsont baés sur :

— La taille des roadmaps : le @bde la egle cependra du nombre de noeuds de
la roadmap ou d’une fonction par&tnable lireaire ou quadratique du nombre de
noeuds de cette roadmaps.

— Le nombre de noeuds sources non corggectun cait fonction du nombre de
noeud source d’'une roadmap relative non encéra lin noeud cchappement. Ce
colt permet dévaluer l'inérétaétendre une roadmap relative. Dans I'iéplentation
courante, les roadmaps relatives segalement construites en cours de recherche.
Ceci sera discéten conclusion de cettedbe (cf. chapitrg VI]I)

— L'intérét symboligue : le cat de la egle cependra de liréréet de I'expansion
d’une roadmap indiqaipar les plans possibles courants. Cégxeont diferemment
distribues suivant que I'action d’expansion est une action d’expansion en largeur ou
en profondeur. Pour I'unique action d’expansion de roadmap en largeur,les co
d’intérét symbolique sont distril@as unifornement entre toutes lesgles lees aux
roadmaps mises en jeu par les actions applicables partar@tdedourant. Pour les
actions d’expansion en profondeur, lesitosont distribés entre toutes leggles
liees 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 léssadinterét symbolique des
regles leesa ces roadmaps seront important.

Ces caits bagés sur I'inerét symbolique nous permettent de dire que les choix sur
I'expansion des roadmaps sont@mendants du domaine. En effet, ceBtsoont se
paranétrer automatiquement selon le préivle esolu.

Leseffets d’une regle d’enrichissementomportent :

— Un identificateur.

— Laroadmap étendre.

— Les liens d'leritage qui von&tre automatiquement addis. Par exemple, nous
pouvons écider que pour une&gle concernant I'expansion d’'une roadmap de trans-
fert, 'ajout d’'un noeud dans cette roadmap ajoutera automatiquement un noeud dans
la roadmap de transitde.

— Les liens d'leritage qui doivengétre utilies pour la ceation de noeud. Par
exemple, nous pouvon£dider qu'uneegle concernant I'expansion d’'une roadmap
de transfert, I'ajout d’'un noeud dans cette roadmap ne pourra se fagepgttir
d’'un noeud de la roadmap de placement.

— Le nombre de noeudsajoutera I'activation de la égle.

— La méthode de construction de la roadmap : RRT, PRM classique, PRM avec
visibilité, recherche j@s d’'un noeud...
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Les effets d'uneé&gle peuvenkgalement faire appalun ensemble de sousgyles.
Un développeur de domaine pour aSyMov s’attacliec&er une égle pour toutes les
roadmaps re@senkes symboliquement. Ainsi, lesigs lies aux inéréts symboliques
pourrontétre correctement distries. Dans le fichier “lien” (cf. V.2]1), l'identificateur
de la egle d’enrichissement sera alors &sdiu symbole du sous-espace.

Un certain nombre de roadmaps ne sont pasésskes au niveau symbolique.
C’est le cas notamment des roadmaps relativesegkerd’enrichissement de la road-
map de transit appellera un jeu de plusieurs seg#es : une pour I'enrichissement
de la roadmap de transit proprement dite et les autre pour I'enrichissement des road-
maps relatives pour les diffents objets. Les &ts distribes entre les deux sousgles
seront paramtresa la main par le @veloppeur.

Ce dernier point n'est pas satisfaisant mais notreeggpce de ce paratrage
n'est pas encore suffisante pour 'automatiser. Toutefois, ce gharage n’'est&alie
gu’une seule fois, il est ensuite utiisel quel pour toutes les instances du peoid. Le
paranétrage ne semble pas devétre modifé lorsque nous modifions un preihe.

Sélection des regles d’enrichissement

Lors de la glection d'une action d’expansion de roadmap, le planificateur cal-
cule tout d’abord les das de chacune desgles d’enrichissemeatsa disposition. Il
procede ensuité une glection ierative de egles par tirage ahtoire pondré par le
colt des egles.

Un exemple

Pour le probdme du chariot et de la fte (V.8), nous avonsé&fini deux egles
d’enrichissement principales : “Transit C” et “Transfert C-B”. Elles ont toutes les deux
un cait lié a leurs inéréts symboliques. Elles font toutes deux appah ensemble de
sous egles.

Pour “Transit C”, nous avongdini deux sousggles : “Transit” et “Relative bite”.

Les effets de “Transit” sont d’ajouter deux noeuds selon uathode PRM classique

dans la roadmap de transit du chaKot_es effets de “Relative bie” sont d’ajouter

deux noeuds selon uneatmode RRT dans la roadmap relative du charipar rapport

a la bate B. Les caits entre ces deux sousgles @pendent 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 ajoutorig un co
ba% sur le nombre de noeuds sources non coisect

Pour “Transfert C-B”, nous avon£dini trois souségles : “Nouveaux placements”,
“Grasp inter Placement” et “Transfert” :
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— “Nouveaux placements” ajoutera un noeud dans la roadmap de placement de la
boite B. Cette Bgle nous permettr@aventuellement de trouver des nouveaux place-
ments pour poser la ite dans une position integdiaire.

— “Grasp inter Placement” ¢ deux noeuds dans la roadmap de transfert de la
compositionC-B. Elle construit ces noeuds par €matique invers@ partir des
noeuds de la roadmap de placement de TeebQette sousagle est tes pratique pour
creer les noeuds de transfert correspondant aux placements initiaux, finaux ou in-
termédiaires de la bite. Cette €gle produit en fait ce qu’on avait appgliecdemment
des noeuds sources (cf. IV.2.2). Des liensditage sont alors automatiquement ac-
tives lors des ajouts de noeudsigga cette egle. Elle ajoutera des noeuds par
héritage dans la roadmap de transit et des noeudssdprchangement de @@
adequat, dans la roadmap relative.

— “Transfert” cée deux noeuds dans la roadmap de transfert sans contrainte parti-
culiere. Cette&gle permettra de relier les noeudeas par “Grasp inter Placement”.
Aucun lien d’leritage n’est act@.

Les cdits entre ces trois souggles sont paragétres en fonction du nombre de

noeuds gu’elles éent.
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Chapitre VI

Extraction et améliorations du plan

Un état final aéte atteint. C’est la garantie qu’un plan solution existe. Dans ce
chapitre nous allonsédailler comment se psente le plan solution. Nous montrons
ensuite comment nous piedonsa des araliorations du planéguentiel 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 gdaergiela un plan
paralkle. Une fois encore ce chapitre montre unégnation entre des techniques de
planification de&che et des techniques de planification de mouvement.

VI.1 Amélioration du plan séquentiel

Un plan solution d’aSyMovéguentiel se &finit par la suiteSde quadruplet :

S= ((Es,E®,A0,SClo), .., (Esh, EGh, An, SCLy))

ou :

— Es est unétat symbolique

— Eg est unétat geonetrique assoéia Eg nous ayant permis d’atteindre état
d’aSyMov but. C’est une configuration @ ee.

— A (0 <= < n) est une action symbolique permettant d’atteindeeal symbo-

lique ES 1.

101
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— SCl; est une suites de chemins locaux (i.e. le chemin) permettant d’atteindre
I etat geonetriqueE s, 1. Cette suite peudtre nulle dans le cas des actions “pure-
ment symbolique”.

VI.1.1 Améliorations symboliques

Comme cela est sigriadans les chapitresguédents, nous avons volontairement
autorig le planificateua visiter plusieurs fois le Bmeétat symbolique powgventuellement
faire des oprations de changement de prise au cours de manipulation. Maintenant
gu’une solution existe, nous pouvons analyser le [8aour éliminer deventuelles
boucles inutiles.

La premiere étape consistea éliminer dansS tous les quadruplets n@rogé de
i aj—1tel queEs = Esj et Eg = Egj. En d’autre terme il y avait dans le plan
deuxétats strictement identiques du point de veemgetrigue comme du point de vue
symbolique. Nougliminons alors la branche du plan comprise entre ces é&is.

La secondeétape est une analyse plus fine & Les positions ayant une pro-
priete de zone ou de lien sont petire utili€es dans le plan comme des positions
a propréete de gréralite : le plan n’utilise pas leurs progtés pour atteindre &tat
but. Nous proédons en suivantévolution des positions sur le plan symbolique. Si au
cours du plan, aucune actidqn’utilise la proprété de zone ou de lien d’'une position,
celle-ci est alors rempl&e par sa positioa propréete de gréralite asso@e. Une fois
ces remplacements effeés on eitere la prengreétape.

Pour savoir si une actiof; “utilise” une propréte, il suffit de \erifier si celle-ci
pos&de dans ses @conditions un fait Has_property” concernant la position pour
une positiona propréte de zone ou un faitink concernant la position pour les po-
sitions a propréete de lien. L'ensemble des positioRsuse dont on n’utilise pas la
proprieté est :

Punuse= {p € P/3pr € Pr/(has property p py and—(3i € [1;n]/precond" (A) N
(has property p py # 0} U{pe€ P/3p; € P/(link p p1) and—(3i € [1;n]/precond" (A;)N
(link p pr) # 0}

La positiona proprété de gréralitt asso@ea une positiora proprété de zone ou
de lien est la position n’ayant pas de faitlnk ou has_property la concernant et elle
est rattacbe au reme symbole de sous-espace que la pos#ipropréte de zone ou
de liena travers les faiteelongs-to.

La troisieme étape cherchea réduire encore @ventuelles redondances defis
L'analyse consistaé rechercher les quadruplets B estégalaEs; (j > i) mais a
Eg estdifferent deEg;. Autrement dit, le plan passe deux fois par lemeétat symbo-
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lique mais avec deui&tats @onetriques diferents. Cette situation est assefrente,
surtout apes la dewémeétape. Quand cette situation est reméeue planificateur
tentera de remplacer partir duj-eme quadruplet tat geonetriqueEg; parEg. S'il
parvienta atteindre de nouveatétat but, on pourra supprimer tous les quadruplets de
S compris entré + 1 et j. Nous venons de supprimer des parties @placement in-
utiles. Si ce rétait pas le cas, ces mouvemegtigient certainement utiles pour trouver
une nouvelle prise par exemple.

On peut se demander si les tr@wpes d’analyse faites ci-dessus ne peuvent pas
étre inegiees dans le coriite de la recherche. Nous ne pensons pas que ce soit at-
teignable. En effet les redondancegtdts symboliques et/olegnetriques peuvent
mener le planificateur au suEs, mais en cours de recherche nous ne pouvons pas ju-
ger du bien-fond de tellesépetitions, elles ne peuveatre juges qua la leussite de la
planification. Dans notre exemple pour expliquer le processus de validatipn (cf. V.2.5),
en cours de recherche , c’éstlire avant le retour agre survenara la validation de
'actionA12ona:

Exs=EsetEgzs=Egs

Les étatsE3 etE5 ont la néme partie symbolique et leémeétat geonétrique.
Pourtant, ces deugtats sont absolumenécessaires pour le plan final. Cela egtad
leurs differences au niveau des configurations candidates. Les boucles mettant en jeu
deseétats strictement identiques, y compris au niveau des configurations candidates,
peuventtreéliminer en cours de recherche.

Dans nos ex@rimentations, nous parvenaagduire fortement le nombre de boucles
inutiles dans les plans. Par exemple, dans les probs de type “chariotsévateurs”,
il n’est pas rare de voir dans les plans avant les nettoyages les robots tenter de saisir les
baites suivant plusieurs prises pour finalement revardr prise qu’ils avaient choisie
au cebut avant de transfer la bate. C’est typiqguement le genre de situati@vitées
ici.

VI1.1.2 Améliorations géométriques

Le plan est ésormais pluséduit, nous pouvonsésormais travailler sur les com-
posanteSCL de notre plan.

L'algorithme de validation est un algorithme paresseux. Il 8t&a la premére
solution trouee. La prengre anglioration que nous appliquons sera de trouver non
pas la premére mais la meilleure suiteCL; pour chacun des quadruplets de la suite S
repesentant le plan solution. Pour cela nous faisons appelalgorithme A* qui nous
garantira le chemin le plus court dans les roadmaps. Nous avons la guarantie qu’une
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solution existe. Cettétape peuétre assez longue, elle peut da@iwe facultative.

La secondé&tape consiste en une optimisation des chemins ainsi obtenue. Pour cela
nous appliquons les techniques d’optimisations introduites notamment dans [Laumond 94].
Cela consisteé prendre deux points @&toirement sur le chemin puis d’utiliser ces
points pour éduire la longueur du chemin (figyre VjI.1).

FiG. VI.1 — L'algorithme d’optimisation de chemin par tirag&atoire.

Nous pouvonggalement utiliser des techniques dites de “bagtiestique”[Brock 97].
Le principe est d’appliquer des forces tendantaccourcir la trajectoire comme un
élastique et des forces repoussant la trajectoire des obstacles. €gttelencontraire-
menta la pecdente n’est pasageralisablea toutes les @thodes locales.

V1.2 Parallélisation du plan

Apres I'elimination des boucles inutiles et les @linrations des chemins, il reste
un inconenient majeur : pour les plans mettant en jeu plusieurs robo#qlestialié
du plan est clairement sous optimale. Cette section s’appbgpeoposer une pa-
rallelisation des plans d’aSyMov. Pour cela nous allonsgutecen deuktapes.

Premerement, giicea une technique issue du domaine de la planificatioachess,
nous paraklisons le plan symboliqgu&guentiel. Leésultat de cettetape se f@sentera
comme un ordre partiel des actioAscalcuk sur la base de la seule répentation
symbolique.

Deuxiemement, dicea une extension de@hode issue de la planification de mou-
vement, nous synchroniserons les trajectoires qui peuvent avoir lie@ee nemps.
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VI.2.1 Parallélisation du plan symbolique

Techniques de I'état de I'art

La technique de recherche de plan dans I'espag@atpesente I'incongnient ma-
jeur de donner un ordre total entre les actions. La recherche dans I'espace des plans
partiels produit un plan partiellement ord@moir partiellement instangi Cette se-
conde technique retourne des plans plus flexiblesntuellement non totalement ins-
tanceé et donc de meilleure “quadit. La recherche dans I'espacectiit, par contre,
est nettement plus efficace en terme de temps de calcul car elle peut s’appuyer sur des
heuristiques puissantes comme des relaxatiara graph-plan”[Blum 97] .

Certains chercheurs ont donc eu &&lde rendre partiel I'ordre total produit par un
plan f£quentiel, et ceci en post-traitement. La premaiapproche até propoge dans
[Régnier 91]. Elle consista supprimer les relations d’ordre qui ne sont pas utiles entre
les actions. Ces relations proviennent en fait dedthrmde de recherche et non pas des
contraintes du probme.

Backstrom propose lui daris [Backstrom 98] d’approcher le problen @sordonnant
le plan enéliminant des relations d’ordre ou eaardonnant le plan en modifiant des
relations d’ordre. Le buétant de produire un plan moins contraint afin de minimiser
le temps de son @cution. En effet desathes pourrongtre executer en paradle. I
montre aussi que trouver une solution optimale en teinps probdme est NP-hard.
Do et Kambhampati [Do 03] @réralisent ceci pour des plans issus de planificateur
gérant des attributs nueniques et temporels. lIs proposent une solution au problde
“partialisation” en I'encodant dans un C.S.P. Dans des travaux @tesits [Pecora 04],
est propoée une gparation encore plus claire entre planification et ordonnancement.

Vu que nous nous situons dans une planificationadbds non temporelle, nous
pouvons nous satisfaire de l&thode propa=e dang [Rgnier 91]. Elle est bévement
expliguée ci-apes.

Apercu de la méthode basée sur la table triangulaire

La table triangulaire est un tableau repentant les@pendances entre les actions.
Sa construction estéfinie dans([Fikes 72]. Pour illustrer le propos nous choisissons
une nouvelle fois le proBme interrupteur/radio.

L’ état initial symbolique du probme 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 tréeexaSyMov est (dans la nomenclature
choisie el 1I.2.8 :

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 detdit initial puis ceux rajoéss par
I'application des actions avec les actions qui les utilisente&pme analyse de la table,
on peut extraire un ordre partiel des actions. Ce qui nous donne pour notre exemple le
plan symbolique paradle de la figuré VI.p.

(O—@—(
@)(D(@@)(0) (00D

FIG. V1.2 — Plan parakle obtenu sur la composante symbolique du plan &quer
aSyMov pour le proldme interrupteur/radio.

(g

Nos plans concernent des robots géngralement n’ont pas le don d’ubigéit
Cela a pour coreqjuences de eer un ordre partiel entre les actions qui s’organise
en branches : une branche par robot. Cette pet@pria étre utilie par la suite. Le
probleme que nous avons maintenant est de savoir comment synchroniser ces branches
d’actions d’un point de vueapmetrique. En effet, certaines de ces actions symboliques
sont releesa des chemins (actions geiss sur la figurg VI|2) qu'il va falloir synchro-
niser. C’'est ce qui est moitici-apes.
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VI1.2.2 Parallélisation du plan aSyMov

Cette partiea ete réali€e avec Akin Sisbot dans le cadre de son stage en D.E.A.
[E.A.Sisbot 04].

Spécification du probleme

Le probEme que nous souhaitonsspudre ici peuétre decrit comme uneé&sie

d’entrées sorties. Les e@es du prokdime sont :

— Le plan symbolique parale troue erf VI.2.].

— Les chemins (optimée er] VI.I.R) que les robots doivent emprunter pour ac-
complir certaines actions.

— Les contraintes dynamiques des eyses. Nous ne prendrons en compte que la
vitesse maximale des robots. Nous verrons que cela n’est paseenéint satisfai-
sant.

En sortie nous @sirons obtenir une solution optimale en temap&exécution du

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

Techniques de I'état de I'art

La planification de mouvements est connue petne exponentielle par rapport au
nombre de de@s de libe@ du systme consiérée. Lorsqu’on veut planifier pour plu-
sieurs systmes physiquement iegendants, il peugtre avantageux de planifier les
mouvements @cessaires pour chacun des éysts inépendamment puis d'utiliser
les resultats obtenus pour trouver une solution au gnoie gréral. La complexié du
probleme est alorséduite. Quelques recherches ont détie naturellementé&ali€es
sur ce sujet. Les ava@es ecentes sur la planification de mouvements en environne-
ment dynamique travaillerégalement sur un sujet assez connexe. Lardture est
donc assez riche. Nous ne citerons que quelques exemples. Par eapptétat de
I'art, notre probéme posade trois spcificites :

— Au cours d’un plan, les robots saisissent oéchkent des objets. Leurs formes

geonetriquesevoluent donc au cours du temps.

— Nous avons un ordre partialrespecter entre les actions et donc entre les che-

mins. Nous aurons donc un jeu de contraintes frpphtaires.

— Nous savons qu’une solution existe : c’est le plaguentiel.

L'approche des diagrammes de task-completion [O’Donnéll 89] travaille sur un
probleme proche du notre. Les trajectoires sont cékesilde magire independante
pour chacun des deux robots. Les trajectoires sont éggesices de segments. On
construit un diagramme de task-completion qui est une grilldes segments de la
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premere trajectoire sont repsenés en abscisse et les segments de la seconde trajec-
toire sont repesenés sur I'axe des ordoies. Une case de la grille est “noircie” si
les segments correspondants sont en collision. Le @noblest ensuite un prashe
d’ordonnancement entre les segments, ce qui resignoiiver un chemin dans la grille

qui ne traverse pas de cases noires. La grille pgatemenétre construite en prenant
comme segments des temps @eution de trajectoire. Cette approche est initialement
prévue pour deux robots mais son application pour plusieurs robots & dienbons
résultats/[Sireon 02]. La technigue que nous allons proposer est clairement le prolon-
gement de ces travaux.

Une solutiona une prol#matique proche de la notre égjalement dorge dans
[Akella 02]. Contrairemen& nous, Akella propose unégolution ai les trajectoires
des robots sont connues non seulement par leurs chemins mais aussi par leurs profils de
vitesse. La&solution du proleime ne joue alors que sur le top depdrt pour chaque
trajectoire. Le proldme est ensuite tréitcomme un prokime d’optimisation. Une
solution optimalea ce probdme est extraite. Mal§rtout, I'hypotlese des vitesses
connue nous semble trop restrictive et produit des solutions peu optimales.

Ceci aéte aneliore dans|/[Peng 03]tocette fois la @solution tente de produire le
profil de vitesse. Les difrentes contraintes sur les limites de vitesses, dlaction
voir des contraintes dynamiques plus fines et les zones de collision sontésrdauls
un méme probkme. Le prol@me tel qu'il est form# n’a pas de thode deé&solution
optimale. Peng propose alors dessoudre deux probimes relag&s qui lui donneront
les bornes irdrieure et sugrieure de la solution optimale. Si les solutions donnent le
méme Eésultat, alors on a tro@a solution optimale.

On peutégalement citer le paradigme d’insertion de plan (JQutub 98]) plus adapt
aun ensemble de robotsallement indpendants alors que nous sommes dans un cadre
de planification centralés Lorsqu’un robot recoit un nouveau but, ieerun plan in-
dividuel. Avant son e&cution le robot doit garantir la validtdu plan dans le contexte
multi-robots. L'adaptation de cette soluti@nnotre prok@matique Bcessiterait une
formulation differente de notre probie. De plus, nous avongjd troue un plan
coordonie (i.e. le plan équentiel), nous allons plditchercheg I'améliorer.

Les nmethodes qui @forment les trajectoires, comme celle de la baeldstique
[Brock 0Z], si situea une autre niveau : celui de I'egution de trajectoires.

Notre méthode implémentée

Nous pésentons ici notre gthode pour &soudre le proeime que nous avons
specifie. Nous la pesentons sous la forme d'un algorithmétalllé point par point.
On peut noter s maintenant que laéthode est adapéa un nombre quelconque de
robot. La néthode sera disce¢ dans un deu&me temps.
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1. Identification des robots de base Nous voulons profiter de la progte du
plan parakle qui s’organise en branches, une par robot. Or nous @osisl depuis le
début de ce manuscrit gu’un robot se composant avec un objet forme un nouveau robot.
Nous identifions ici les robots les plus “simplés/oluant dans le plan sans prendre en
compte les objets. Nous les nommaeaoisot de baseDans notre exemple courant, nous
avons quatre robot¥0RKLIFT, ARMBOT, CBOX etF_CBOX. Les deux robots de base sont
FORKLIFT et ARMBOT. Cette identification se fait §cea une analyse des instances des
prédicatscompose du probBme symbolique (111.2]1). Nous rappelons que ledirats
compose sont statiques. I'ensemble des robots de ligsseest un sous ensemble de
I'ensemble des robd® suivant :

Roase= {r € R/Vr1 € R\Vra € R notlcomposeriry)}

2. Construction des axes Pour chaque robot de base, nous construisons un axe
qui repesentera les actions concernant le robot de base. Les actions symboliques se-
ront repeésenées par un point sur cet axe, les actions attash un chemins seront
repiesenées par un segment de longueur proportionnglla longueur du chemin.

Les segmentséisa une trajectoire sont ensuitéaupes en plusieurs petits segments
qui repesentent une disetisation du chemin. Chacun des pointéésr repesentera
alors une configuration du robot sur ce chemin. Le pas deélisation est dorenpar
I'utilisateur. Par @faut il estégala la moité de la plus petite dimension de laiteo
englobante du rotﬁ.tUn ajustement automatique du pas de disation est toutefois
opéré pour que deux configurations soient egeade la reme valeur.

3. Initialisation de la grille : On ctée une grille de dimensidggale au nombre de
robots de base psent dans le plan. La grille a pour axes ceux cakpkecdemment.

Une “case” de la grille re@sente donc une configuration de chaque robot de base sur
une de ses trajectoires. La figlire V1.3 repente la grille construite pour notre exemple
sur le prob&éme interrupteur/radio.

4. Représentation des contraintes d’ordre :La plupart des contraintes d’ordre
sont ceja repésenges sur la grille. Elles correspondent aux contraintes d’ordre des
“branches” du plan paralle. |l restea repesenter les contraintes d’ordre entre les
actions concernant des robots de baseembsfits. Cela revier#t interdire des cases de
la grille. Dans notre exemple, I'action 9 doit obligatoirement avoir lieleapiaction
6. Cela revient interdire un certain nombre de cases sur la grille. Ceci estilbustia
figure[VIL.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-

ILes bdtes englobantes sont caléslpar Move3d en ptraitements pour agiorer les performances
du cétecteur de collision
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FiG. VI.3 — Initialisation de la grille et re@sentation des contraintes d’ordre.

pondant la case sont en collision. Cela nouéedes “obstacles” regsentant le fait
que les robots ne puissent p&se sur ces configurations respectives &mma temps.
La figure[ V1.4 illustre ceci. Nous pouvons remarquer que dans le t@®os aurions
plus de deux robots de base, nous ne faisons les tests de collisions quee akmuwx
Les fesultats sont ensuite pragstdans la grille. L'algorithme reste @{((nb case?
(nb robot)?) /2).

6. Fermeture sud-ouest des obstaclesNous 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 com@osniquement de segments croissants. Certaines

zones de la grille sont donc inaccessibles. No@sams une fermeture dite “sud-ouest”
des obstacles illugte sur la figurg VI}4

7. Trouver une solution de synchronisation Notre grille est maintenant congie.
Nous cecidons de trouver le chemin le plus court merealengle nord-est de la grille.
Pour cela nous utilisons un algorithme A* sur le graphe de visibidisu 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 arriveéere m
temps. Nous avons impinené ensuite une solution dans ce qui est souvent agpel
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FIG. V1.4 —Remplissage de la grille et fermeture Sud-Ouest des obstacles de collisions.

mockle instanta@e : dans ce made, les acelerations ne sont pas b@ws. Chaque
segment du chemin troévindique les diférentiels de vitesse entre chaque robot. Nous
attribuons sur chacune de€ts du chemin sur la grille des vitesses pour chacun des
robot. Nous attribuons sa vitesse maximum au robot qui mettrait le plus de dgmaps

courir son chemin avec sa vitesse maximum. Cette attribution des vitesses est optimale
en temps pour un chemin damdans la griII. Une illustration de cette prédure est

visible sur la figur¢ VI.p.

Discussion

Notre solution de synchronisation est relativemenveaEn effet, le moéle ins-
tantareé est un peu faible. Malgrtout, nous rappelons que cett&gh porte sur la
planification, et que ce champélude ne vise pastrouver une solutioa un probéme
en prenant toutes les contraintes en compte.

Toutefois, néme en restant sur le mele instanta@, la non prise en compte de la
temporalie des actions symboliques est pbhtique. A I’heure 0 nousécrivons ces

2|La demonstration par I'absurde de ceci eséais
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FIG. VI.5 — Solution de synchronisation dans le ratalinstantaa.

lignes, nous n'avons pas trogide solution s’irégrant bien avec I'approche moatr
plus haut. La non-repsentation explicite du temps dans la grille en est le principal
obstacle.

Un autre prol®me, plus formel, seesume avec la question suivante : est-ce que
la méthode propase ci-dessus donne une temps éextion du plan optimal dans le
mockle instanta@ pour un pas de disgtisation de trajectoire dode ? A I'heure G
nousécrivons ses lignes, nous n’'avons passsia prouver

Un autre aspect concerne la prise en compte plus fine des contraintes dynamiques
des systmes mobiles. Nous pensons que comigd les robots comme des points
évoluant sur des courbes avec des bornes en vitesses etédgratoon n’est pas suf-
fisant. Il faudrait pouvoir prendre en compte toutes les contraintes dynamiques dans
une secondétape comme par exemple le respect du non-glissement. On se rapproche-
rait alors de rethode de planification de mouvement prenant en compte les contraintes
cinematiques dans un premier temps et les contraintes dynamiques dans un second
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temps [Kuffner 98]. Le profil de vitesse dans le re@&linstanta@ permettrait peut-

étre de guider une recherche de solution respectant les contraintes dynamiques. Une
étude plus pouge de cette probmatique nous rapprocherait plus d'un peshée
d’exécution de plan.
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Chapitre VII

Résulats et évaluations

Dans ce chapitre, nous tentongwdiluer le sysime. aSyMo\etant le seul planifi-
cateura notre connaissance capable dsaudre la proimatique introduite auéabut
de cette tBse, sorevaluation ne peut pasre comparative. Dans la prean¢ partie
de ce chapitre, nous montrons que le 8yst a quelques bonnes pr@ies. Cette par-
tie nous serviraa montrer la pertinence de notre irapientation. Dans la dewte
partie, nous donnerons dessultats quantitatifs globaux et nous tenterons &fenut
gualitativement les limites du syshe.

VIl.1 Bonnes propriétés du planificateur aSyMov

Nous donnons ici unévaluation de nos heuristiques et de nasthmdes algo-
rithmigques. Tout d’abord nousvifierons que notre éthode de&ection d’action est
crédible pour cela nousvaluerons les composants de notre heuristique. Ensuite nous
justifierons I'expansion des roadmaps en cours de recherche par deux mesures. Enfin,
nous finirons par extraire une mesuémtbntrant que le planificateur n’explore qu’une
petite partie des mouvements possibles.

115
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VIl.1.1 Une bonne sélection des actions

Nous avons voulu &rifier que notre approche délection d’actiorétait correcte.
Nous avons choisi une variante du preile des chario@lévateurs[(.2]1). Dans cette
variante, le but est de transporter la petit&dd’'un dte a I'autre de I'environnement.
Les prises dis@tes sont limiéesa une seule prise. Sur ce prebie pécis, nous avons
deux contraintes@nantes. Prerarement, la petite Bte ne peugtre prise que par le
chariot 2 lorsqu’elle est en configuration initiale et ne g cepoge que par le cha-
riot 1 en configuration finale (voir figufe VII.1). Cette contrainte n’est pasasgmée
dans la partie symbolique mais petite cetecée par une analyse des G.C.E. Notre
heuristique grérale le prend en compte.

Prises possibles pour le
chariot 1

Prise possible pour le
chariot 2

configuration finale
de la petite boite

FiG. VII.1 — Une instance particudre des “chariotélévateurs”.

Deuxiemement, la grosse tie doitétre cepla®e pour laisser le passage au robot.
Cette contrainte n’est pas r&@sené au niveau symbolique, de plus elle esétattable
du point de vue des G.C.E. C’est typiqguement le genre de contrairdgeant I'heu-
ristique”. Nous avons volontairement pris un pirke de ce type pougvifier que nos
heuristiques offre tout de @me un bon guidage.

Nous faisons@&soudre ce probme par aSyMov avec des roadmapgdalcués
et en @&branchant la possibiétd’ajouter de nouveaux noeuds. Vu que &estion
des actions est probabiliste, nous faisa@soudre 50 fois le probime et nous faisons
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configuration d’heuristique (1) | 2) | 3) | 4) | (5)
nombre détapes 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 I'heuristique de choix
de I'action.

la moyenne des parastres de sortie qui nous &ressent : le temps de cauﬂt le
nombre détape de recherche (nombre d’appé pro@dure d’extension état). Nous
avons test les cing configurations commeéets ci-apes. Les esultats sontéasunés
dans le tableau VIII1.

— Sans heuristique (1) chaque @lection d’action, toutes les actions applicables
ont une chancéquiprobable d&tre €lectionrées. aSyMov profite tout de@dme du
decoupage symbolique des actions et de la recherche en avant de solution. Il est de
savoir qu’elle est l'influence de ceci sur kesultat.

— Sans heuristiqgue mais avec lesitodeséchecs (2) : seul les ats desechecs
sont pris en compte. Lasolution se fait alors en 1,06 seconde pour 3¢7apes.

— Avec heuristique purement symbolique (3) : no@bmnchons juste la correction
par la geometrie de la longueur du plan symbolique. Lditdeséchecs est pris en
compte. Laesolution dure 0,72 seconde pour 288&4#pes de calcul. Nous consta-
tons que notre ige d’heuristique b&e sur un plan symbolique semble correcte.
Surtout que le premier plan symbolique propest teséloigré du plan final. Mais
nous pensons que la r&sentation symbolique nous permet tout diame de coder
implicitement des praadures qui vont guider la recherche. Ces pdares sont par
exemple : pour éplacer un objet il faut s’en approcher, le saisir,épldcer et le re-
poser... Un test similaire sur un prébhe posadant de nombreuses contraintes rela-
tionnelles comme celui des tours de Hanoi aurait clairement ameibien meilleur
résultat.

— Avec heuristique grérale (4) : les cbts tels qu'ils onété decrit erf V.2.4. Rsolution
en 0,54 seconde et 231€%apes. La correctioa I'heuristique base sur les G.C.E.
prouve ici son efficact.

— Avec heuristique coupk (5) : nous prenons la configuration (3) “avec heuris-
tique purement symbolique” et nous égrons directement les connaissances to-
pologiques que le planificateur peut cotireavec une analyse des G.C.E dans le
probleme symbolique. Ce préde aéte mis en place relativement simplement au
niveau du calcul des actions applicables du planificateuaclees. Une action de-
vient applicable que si elle ne correspondajuhe seulé&tape de diffusion au sein

Tous les temps de calculs que noussanterons orété 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 noeudsédelopes dans chacune des roadmaps de mouve-
ments pour le prokime (1) des tours de Haino

du G.C.E. Cela a pour coeguence d’interdir la production de plans possibles o
le chariot 2 @pose la petite it dans sa position finale. L&solution se fait en
0,6 secondes mais avec seulement &@des de calculs. Il semblerait donc qu’une
approche qui calculerait un plan symbolique en prenant en compte directement les
impossibilies issues de laégpnetrie soit une meilleure approche. Nous discuterons
de ceci en conclusion de cettete.

Un exemple de plan solutiance probdme peuétre visualigé sur notre site internet

http ://www.laas.fr/"'scambon.

VII.1.2 Intéréts de I'expansion de roadmaps en cours de re-
cherche

L'expansion de noeud en cours de rechercles@nte deux igtrets majeurs eja
évoques er) V.2.6. Nous allons montrer par I'@qjmentation leursaalités.

Le premier int érét est que nous pouvons choisir les roadmajgsendre suivant
I'int érét gu’elles peuvent avoir pour laussite de la planification. Avec cett&thode
on limite ainsi la taille des roadmaps peu ou pas uéltesdre plus largement les road-
maps plus utiles. Pourédnontrer ceci par I'exgrience, nous avons anagyle nombre
de noeuds @&velopges dans les roadmaps du predole (1) des tours de HanoDans
ce probéme nous avons quatre roadmaps de mouvements principales : la roadmap de
transit cara@risant les mouvements du robot seul et les trois roadmaps de transfert ca-
racérisant le mouvement du robot transportant un des cylindres. Dans le tableau VI1.2,
nous compilons lessultats obtenus en faisant la moyenne sur 50 planifications.

Dans la tabl¢ VIT.P, le champ “nombre de mouvements” correspdadnoyenne
du nombre de mouvements conétatlans les 50 plans obtenus. La solution optimale
fait appela 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 biekgeatash
avec le nombre final de mouvements. On peut toutefois noter que leprelfll) des
tours de Hanbest un prol®me “ideal” dans le senstbaSyMov est s bien guié par
sa composante symbolique &t kenvironnement §onetrique 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. Leésultats restent alors conformes dans le sarseals les mou-
vements de transit font app&ldes mouvements d’approches relativement contraints.
lls nécessitent donc un plus grand nombre de noeuds.

Le second inerét a I'expansion des roadmaps en cours de recherche est la possi-
bilité de rajouter des noeuds en prenant en compte un contegique possible.
Comme nous l'avons expliguen[V.2.6, lors d’'une application d’action d’expansion
de roadmap, nous prendrons un @tsts @onetriques de Btat d’aSyMov courant
comme contexte de collision. Lorsque noébrhnchons cet aspect dans aSyMoy, c’est
a dire que I'expansion de roadmap ne prend pas en compte les autres objets, les perfor-
mances chutent con&ichblement. Nous avons teésteci sur le prok@me (1) des tours
de Hand. Avec la prise en compte du contexte de collision nous obtenons une perfor-
mance moyenne sur 5@solutions da peu pés 10 secondes de temps de calculs. Les
résultats sont compris entre 1,4 secondes et 38,6 secondes. Lorsquélmamskons
la prise en compte du contexte, force est de constater qu'ilesstlifficile de trouver
une solution, nous avons &t& la recherche aps une heure de calcul pour la préne
résolution.

La prise en compte du contexte de collision est donc une composante obligatoire
pour le suces de la planification. Ces contextes ne peugdrg connus que gcea
I'expansion des roadmaps en cours de recherche.

VI1.1.3 Une bonne restriction du nombre de mouvements étudiés

Cette derréreévaluation spcifique va nous donner une estimation du nombre de
mouvement$tudiés pendant uneésolution de prol@me. Dans le chapitfe] Il nous
avons affirn@ que la seule Brarchie possible entre un planificateur éehes et un
planificateur de mouvement est la moiegidente a priori. En effet, une “bonne”
hierarchie (mais inatteignable pour les peabks ealistes) ferait d’abord appalun
planificateur de mouvements poetudier la faisabilé de tous les mouvements pos-
sibles au niveau @pnétrique puis transformerait les dades obtenues en guicats
specifiant la connexé entre les divers lieux du praishe. Nous appelons cespicats,
les pédicatspath.

Nous voulons icévaluer le nombre de @dicatspath dont aSyMov a &ellement
etude la valeur de &rité. Si d’un point de vue symbolique nous avions voulué&spnter
toutes les interactions prises en compte par aSyMov, nous n’aurions pas pu nous res-
treindrea un pédicatpath mettant seulement en relation la position d’agvet la
position de épart. Ce pdicat devraiegalement prendre en congrdtion 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 gdicat nombre de pdicat nombre de pdicat
du probEme nb pathétudie nb pathnécessaire au plan nb pathtotal
(1)+roadmaps 17.5 14 151
(2) 25.4 14 151
(4) 71.2 22 151
) 74.4 ? 16148

TAB. VII.3 — Nombre de pedicatspath étudés dans des instances de pewbé des
tours de Hanb

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, I'objet O1 en un point D, etc... Nous voulons donc
compter le nombre de telsguticats eellemengtudis.

Le probEme des tours de Hahest le plus adapta cetteétude. Pouré&soudre

ce probéme, nous avons fortemer@duit le facteur de branchement en interdisant au
robot seul de se&placer vers une pile vide et en interdisant au robot transportant
un cylindre de se rendre vers une pilg ibne pourra pas &poser le cylindre. Dans
ces conditions, le nombre defglicatspath en prenant en compte les positions des
disques est de 11Nous voulons alors savoir quelle proportion de c&slfmats &t
réellemengétudié. Pour cela noustudions les actions soumisisa validation[(V.2.5)
durant une planification d’aSyMov. Legsultats sont dor@s sur la tablg VITJ3.

Nous avongtudé cet aspect sur diverses instances du grobl(illusté figure 1.3)

des tours de Hanalétaillee ici :

— (1)+roadmap : 'instance (1) du prot@me (voir figurg 1.B) avec de roadmaps
calcuks avant la planification. Pour ce prebie, le nombre de pdicatpath utilisé
dans le plan est de 14.

— (1) : I'instance (1) sans roadmap dégirt. Le nombre de pdicatpath utilisé
dans les plans solutions est de 14.

— (2) : I'instance (1) avec deux robots. Le nombre dédicatpath utilisé dans
le plan cepend de la solution troées. Il est en @réral inferieura 14 car le second
robot sert en quelque sorte de quatne pile. Le nombre de @dicats possibles
par contre est beaucoup plus important, le second robot apporte beaucoup plus de
combinatoire. Le nombre deguticats possibles&é calcué “a la main”.

— (4): lavariante (4) sans roadmap depairt. L'obstacle central ajoute des contraintes
géonetriques qui ne permettent pas de trouver une solution en 14 mouvements. Ces
contraintes sont illusées sur la figure VII]2. Ces contraintes sont inconnues d'aSy-
Mov au cebut de la planification.

2décompésa la main
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Collisions —
f/ M

-
De ce cété, le robot ne peut pas
passer avec le plus gros cylindre

T —

i ] s
\hCOIIisions /" De ce coté, le robot ne peut pas

passer avec le plus gros cylindre s'il
¥ a un cylindre sur la pile centrale

FIG. VII.2 — Les contraintes@ométriques de la variante (4) des tours de Hanoi.

Les tesultats sont toujours une moyenne sur &blutions. Sur cette table, nous
consicerons que nos$sultats sont satisfaisants. Un des buts d’aSy#tait bien de li-
miter la combinatoire qu’implique foémment la prise en compte des contraintesrgetriques
d’'un probEme. On voit bien par contre sur I'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 &digatspath que le pla-
nificateur ne va pastudier est encore plus important. Nous avons une bonne restriction
du nombre de mouvemerdsudis.

VIl.2 Résultats quantitatifs, limites du systeme

Dans cette partie, nous allons tenteg\diluer les limites du sy&ine. Quels sont
les probémes que aSyMov peutsoudre dans un temps raisonnable.

VII.2.1 Etudes des limites du systéeme

Pour étudier les limites du sysime nous allons comparer plusieurs variantes du
probleme des chariotsiévateurs (cf. 1.2]1). Pour cela nous allons faire varier le nombre
de robots et le nombre de iesa deplacer. Nous nous iatessons aux praines
suivants :

— “1 chariot 1 boite”. Un chariot doit transporter une tes de sa position initiale

a sa position finale. Le prodane qui nous a servi d’exemple pour la validation (cf.
V.2.5) fait parti de ce type de prdirhe.
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— “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 initialesa leurs positions finales.

Pour I'exgerimentation nous faisons 20 tests pour chaque type degmeblPour
chaque @solution, nous tirons @htoirement les configurations initiales et finales des
boites et des robots. Si la configuration finale ou la configuration finale est en collision,
nousécartons ce probme : il n’a pas de solution. Nous considns sansérification
que tous les autres pravhes sonté&solubles.

Souvent dans ces pravhes, les boites doive@tre cepofes en position interadiaire
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 prébie symbolique pour que tous les plans pos-
sibles qui seront propésfasse passer les boites par des positions ieiaires. Si
cela netait pas utile, la validation “gommera” les actions s@ppéntaires en ne les
rattachant paa des chemins superflus. Pour s’en convaincre, le lecteur peut reprendre
la résolution propase erj V.2.p en supposant quetdit final de la boite est atteignable
en un seul transfert depuigtat initial.

De manere grerale, les informations sur le domaine qu’un expert humain peut
déetecter seront transmis@saSyMov sous forme de contraintes symboliques. Nous
faisons cela sanstats dame : la composante symbolique d’aSyMov sert justeraent
limiter la recherche sur la base d’informations que les utilisateurs damggpeuvent
identifier.

Autre remarque, aSyMov est comjade beaucoup de paratme (nombre de cycle
dans les algorithmes, valeur heuristiques pafadts, influence de la taille des road-
maps sur les dits des égles heuristiques, etc). Il est donc difficile de faire éhele
compkte de l'influence de tous les paratres sur les performances du planificateur,
surtout que de bons paratnes pour un proBme don@ peuvent seéveler cesastreux
pour un autre proime. Par exemple pour le prébohe “1 chariot 1 bite”, le temps
moyen de eésolution en utilisant I'algorithme “Visibilé - PRM” pour I'extension de la
roadmaps de transit et de la roadmap de transfert met en moyenne 10 fois plus de temps
de calcul gu'avec une utilisation de I'algorithme PRM classique. Dans cegmas,
vu que I'expansion de la roadmap de transit ne prend pas en compte le placement de
la bdte, la visibilite est @&licatea utiliser. Ce n’est pas le cas par exemple pour les
problemes des tours de Hanoar les placements des objets soas timites.

Les @sultats dones font donc intervenir 'algorithme PRM classique. De knne
mankere, nous gardons lesames paragtres pour les trois types de prebies.

Les sultats sont com@k dans la table VII}4. La recherche esétie apés 500
secondes de calcul. Legsultats de temps de calcul ne sont degue pour les
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ProbEme temps de calcul (s) taux de eussite
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 peniés “chariot&levateurs”.

problemes dont le planificateur a tra&une solution.

Plus nous cons&ftons de robots et d'objet défents, plus une solution semble
difficile a trouver. Cela estidprincipalement 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 éenarobl
“1 chariot 1 bate”, tous les plans possibles commence par &mma action : celle
d’aller dans une position permettant de saisir l&tdadDans un prol@me “2 chariots
2 badtes”, quatre actions peuvent commencer un plan possibles. Il semblerait que le
facteur de branchement du prébie soit un des paratres les plus &fastes.

Une illustration de ceci est doérsur les figure|§ VI3 ét Vllﬁ Ces deux figures,
issues de notre outil de visualisation de I'avancement de la rechercheseafent
I'espace de recherche expdopour deux promes diférents. Sur ces graphes nous
repesentons tous lestats ayant le Bmeétat symbolique par le @me noeuds. Les
plans possibles peuveatre extraits en suivant un chemin dans ces graphes allant de
I’ état initial a un état final en suivant les arcs oriést Les noeuds gris foacsont
les états initiaux et finaux. Les noeuds gris sont ceux dont le planificateur aétrouv
au moins unétat geonetrique correspondarit I'état symbolique. Lesdthes fines
sont des actions symboliques que le planificateur n’a pas tenvalider. Les éiches
grasses repsentent des actions qu’aSyMov a &ede valider. Ces figures illustrent
bien I'explosion de I'espace de recherche lorsque le nhombre de robots ou d’objets
augmente.

Lorsque le planificateur est en train de se “perdre”, il a tendaregjeuter de plus
en plus de noeuds dans les roadmaps. Cela augment le temps de cakulgreska
validation des actions. Nous avons tede pallie&a ce probme en ajoutant une action
de “filtrage” des roadmaps. Cette action de filtrage des roadmap<£ e mveau que
les actions applicables et les actions d’expansion de roadrakypsnent les noeuds
et les arcs semblant “inutiles”, comme par exemple si ils n'ont pas e@t®ngilise
pour valider une action. Nous n’avons pas obtenustdaltats satisfaisant avec cette
tentative d’anglioration.

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

VII.2.2 Résultats sur notre jeu de problémes

Pour le probdme interrupteur/radio, le temps de calcul moyen poug0lutions
estde 18.6 secondes. D’un point de véemetrique, ce prol@me n’est pas fonerement
difféerent d’'un prok®me de type "chariotslevateurs” avec un robot et uneits

Pour les prol#mes des tours de Hainmous avons comgildes esultats moyens
sur 50 tests dans la talle VII.5. La recherche edtersi aucune solution n'ate
trouvee apes 3 heures de calculs. Les moyennes de temps de calcul soisduour
les planificationsé&ussies.

Ce probéme se p#te bien au planificateur aSyMov. Nouwsussissons enegeral
a trouver une solution. Ce prabhe est en fait relativement simple car les objets ne
peuvent pagtre plaés n'importe @ dans I'environnement. Cela limite grandement
I'espace des configurations assoau probéme.

Pour la variante (3), I'obstacle central est volumineux mais ne provoque pas les
mémes contrainteségprétrique que pour la variante (4) (cf. figure VI1.2). Dans cette
variante, aSyMov peut trouver des plans simila@eseux de la variante (1) ou des
plans similaires ceux de la variante (4). €fait une surprise pour nous.

Quant au prol@me IKEA, force est de constater que ce peofé est trop complexe
pourétre esolu enerement 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 assemBla la planche forment un nouvel objet. Pour ce peafd nous avons
donc mis en place plus de 40 roadmaps. Certains mouvemeoéssaires sontets
contraints, en particulier celui du retournement de la table par les deux robots. Ce
sous prok®me en lui-néme est difficile. Nous avons donc construit certaines de ces
roadmapsa la main”.

Malheureusement, @me avec des roadmapspalcuées, il reste trs difficile de
trouver une solution dans un temps raisonnable. Esgmce de 5 robots/objets et la
longueur du plan solution sont les principaux obstadaseci. Nous avons tout de
méme Eussia trouver des solutiores ce probéme en aidant le planificatearfaire les
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bons choix au moment cruciaux de la recherche. Une d’entre elleepeutisualige,
comme les autres solutions sur le site web http ://www.laas.fr/"scambon.

Le probeme IKEA est surtout pour nous une men@ de monter la richesse de
la repésentation @velopgee au cours de cettedbe. La esolution en initiative mixte
prouve que notre planificateur péste tous les outils pour “déger” ce genre de probine.
Sa esolution de masgire totalement automatique est wfigpour le future.

VI1.2.3 Conclusion sur I’évaluation

aSyMov pesente de bonnes proptés pesenges en dbut de chapitre. Les &kts
qui nous ont guides dans sa conception sont empiriquement &idToutefois I'es-
pace de recherche de prebie néme simple en apparence esstgrand. C’est surtout
le cas quand le probine met en jeu plusieurs robots pouvant accomplir lemes
taches car cela fait augmenter exponentiellement le nombre de plans possibles. La
dimension intringque de I'espace de configurations coagdse retrouve alors dans
la combinatoire des plans possibles. Les autres limites sontdasesique pour un
planificateur de manipulation : lagsence d’espaces contraints, la contindigs pla-
cements des objets et les prises continues handicapent la recherche d’une solution.
aSyMov feriteégalement des limites du planificateur éehtes utilig.

Le syséme obtient de bongsultats lorsque les praishes mettent en jeu des ro-
bots feterogenes n'ayant pas le @mes aptitudes (comme dans le pesbé interrup-
teur/radio). Il obtienegalement de meilleuregsultats quand :

— Le probEme symbolique et le prodaine global ont des solutions proches.

— Les placements des objets sont |isit

— On utilise des prises disates.

— Lenvironnement §onetrique est peu contraint.

Par rapporta un planificateur deathes, les plans que nous produisons sont plus
riches. lls prennent explicitement en compte les contrainges laux mouvements et
aux manipulations. Ces plans auront une meilleure aptidugeider les robots dans
leurs cecisions. De plus les plans ne produisent pas seulement un ordre d’actions mais
aussi une maere de mened bien les actions de mouvements et de manipulation. Les
plans produits pour les prashes des tours de Hainlustre bien ceci, nous pensons
gu’une Eelleétape &te franchi ici par rapport aux plans produits par un planificateur
de iches classique.
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FIG. VII.3 — L'espace de recherche expdgpour un prot#me “1 chariot 1 bite”.
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FIG. VII.4 — Lespace de recherche expdgoour un prol#me “1 chariots 2 bites”.
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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 décision pour les robots. Nous ouvrirons ensuite sur nos travaux
en cours pour agliorer notre systmea ces besoins.

VIII.1 Les besoins réels en robotique

Nous voulons maintenant revenir sur la prise @eision pour les robots auto-
nomes. Pour appuyer notreflexion, nous proposons ci-&s un modle congu pour
une application de robotiquéelle.

VIIL.L1.1 Un exemple “monde réel”

Sur la figuré VIII.1.2 nous illustrons un mékk auquel nous nous sommesi@sés
pour montrer gue nNous pouvons nous attacueles prol®mes pertinents pour les
experiences que le roboticiens veulent mettre en place.

La plupart des dorges du modle sont des doraes “Eelles”. Le robot existe
réellement au sein de notre laboratoireggtand au nom de “Hilare”. Les obstacles sta-
tiques proviennent directement d’'une carte construite par le rohoegsesé&lemetres
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lasers. Hilare posgle deuxé&lemetres lasers, ual’avant du robot et ua 'arriere site
sur sa remorque. La carte est celle du LAAS-CNRS, notre laboratoire. Sur la figure,
nous sommes plus exactementsitans la “grande salle” robotique.

Etat initial

Verin

lasers

Le robot Hilare Position basse Position haute

FIG. VIII.1 — Le mockle et les contraintes pour hilare transportant une table.

Ce qui n’existe pas dans laalite, c’est I'ajout d’un erin sur la remorque du robot.
Nous n'avons d’ailleurs pas fait d’effort particulier de conception pour celui-ci : il se
resumea un cylindre pouvangtre lee ou abaiss. Nous souhaitons qu’Hilare puisse
accomplir unedche simple de manipulation d’'une tablécga son erin. La table
a éte congue pour intercepter les segments lasers lorsque celle-ci éstgosol, le
robot pourra alors se positionner par rapgodelle-ci. Par contre une fois qu’Hilare
est en position pour traresfer la table, il doit la soulever pour ne pas obstruer son
telemetres laser aréire. Ce necanisme estés 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 ésespation. Ainsi,
guelles 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
evoglees. De plus, aSyMov fera respecter les contraintesrgtriques tridimension-

nelle que peuvent contenir le meld (pour peu que la “carte” aitte reali€e en trois
dimensions...). Si par exemple, il y a dans I'environnement un passage trop bas pour
gue le robot puisse passer en position “tabl@é&yle planificateur proposera un plan
contournant ce passage. Le natektant congu, il n’y aurait pas non plus de diffi@ilt

a changer les dimensions de la table, du robot ou de I'environnement statique : aSy-
Mov pourra toujours tenter de trouver des plan solutions. Pour la conception de ce
mocele, nous profitons de travaux sugtiide des mouvement deshiculea remorque
([E.Lamiraux 99]).

VIIl.1.2 Discussion

Comme nous l'avons soulignau @but de cette #se, un plan n’est qu’'un guide
permettant la écision de robots autonomes. Les incertitudes existant dans le monde
“réel” sont nombreuses. Cela eitmbtamment aux imperfections de la localisation du
robot dans son environnement, les lois de commande du robot ne vont pamdnitc
I'amener peci€menta la position souhaée, etc. La carte utilee par le robot peut se
retrouver obsaite : un meuble &t depla@, un humain a laig&smalencontreusement
trainer un objet sur le sol, etc.

Pour toutes ces raisons, le robot ditite capable de modifier sa carte et éeifier
gue le plan initialement propésest toujours valide malgrla ecolte de nouvelles
informations. Tout ce travail n’est pas f@ment @volu au seul planificateur, on peut
tout d’abord tenter de modifier localement le plan avant de le remettre etempnt en
cause. On parle alors de pamtures eactives. Par exemple, le robot Hilare eqtipe
d’algorithmes de dformation de trajectoire lors d’'uné&tkction d’obstacle non gvu
dans I'environnement/[([F.Lamiraux 02]. Dans le casla ceformation de trajectoire
echoue, il faudra faire appel au planificateur.

Plusieurs appels successifs au planificateur peuvent glmecffectés pour des
calculs de plan relativement similaires. Nous avon®testre impémentation actuelle
sur la Esolution du prolime peseng sur la figure . Sur 2@solutions, la planification
réeussie 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’egution peut prendre de longues minutes de calcul.
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VIIL.1.3 Améliorations envisagées

aSyMov aété initialement concu pousoudre un proBime sans connaissances
au pealable de la topologie. Dans le cas de replanification, celatzanas optimal.
Nous pourrions nous “resservir’ des roadmapgaalcué.

L'id eal serait pourtant I'utilisation de roadmaps garantissant une éasation
“suffisante” de la topologie. Si nous y parvenions, le€honations appoéesa aSy-

Mov seraient nombreuses. Nous pourrions par exemple rexemie gestion beaucoup
plus conventionnel du front de recherche. Malgwut, nous ne croyons pas que I'ob-
tention de d’une structure garantissant une caraztion de I'espace des configura-
tions soit faisable en &tat actuel des connaissances. Nous ne pensons pas pourvoir
enlever compitement aSyMov la possibilé d’explorer plus proforgment I'espace

des configurations.

Toutefois, l'utilisation de roadmapsépicalcuées peut apporter un gain significatif
de performance. Par exemple sur les peatets “1 chariot 1 bite”, la reutilisation des
roadmaps calcék pour la &solution d'un prol#me quelconque pour l&@solution de
20 autres prot@mes quelconques multiplie la performance par 7 (1,85 secondes au lieu
de 12,87 secondes).

Ce type d’approche devient par contre péshhtique dans le casid’espace de
travail a chang entre deuxé&solutions. Certains arcs de roadmaps peuvent alors de-
venir non valides. Nous devrions alors faire appéles techniques de miagour 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 beaucoaps’appuyer sur ces deux types de recherche. Jusque |
notre utilisation des roadmaps relativataient @voluea I'approche des objets. Nous
pensons @er en petraitements des roadmaps relatives pour des changement de prises
par exemple. La recherche d’'une configuration inttiaires pour un objet pourra
s’appuyer sur un critre d’agkquation de la configuration de I'objet avec la roadmap de
changement de prise. En d’autres termes, I'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&mration, cette fois sur le lien entre la partie
topologique et la partie symbolique de la repentation.

Nous avons remar@uque les prol@mes de planification d@¢hes assoesa nos
problemes sonté&solus rapidement par les planificateursat#es modernes. Le temps
de ©solution est presqueegligeable par rapport au temps de calcul pagans le
détecteur de collisions par exemple.



VIIIL.2. Conclusion générale 133

Nous pourrions donc augmenter le nombre de symhilesnsi@rer. Dans notre
representation, plusieuitats symboliques re@sentent destats d’aSyMov diférents.

Cela rend la recherche un peu pluidate dans la mesure ou nous devons autoriser
des boucles dans I'espacetiit, ce qui rend I'espace des plans possibles infini.

Ceci est d a deux paradigmes de ré@&sentation diffrents. D’une part, cela pro-
vient de l'ordre des actions @edent la ceation de létat d'aSyMov dans le cas
de probeéme mettant en jeu plusieurs robots comme ceci est @usir une figure
précedente (figurg V]3).

D’autre part nous re@sentons toutes les composantes connexes d’une roadmap par
un méme symbole. Cela nous p#naaintenant une igea approfondir surtout en ce qui
concerne les diéfirentes prises qu’un robot peut appliquer sur un objet. Nous pensons
gu’un decoupage symboligue plus en accord avec la topologie des roadmaps aiderait la
recherche. Notamment, nous pourrions regrouper nos deux “expertises heuristiques” :
celle bage sur la longueur du plan symbolique et celleggesur I'analyse du G.C.E.

L'id ée serait de é&er un symbole de position par composante connexe dans les
roadmaps. Ainsi, chaque prises seraienéddhcees au niveau symbolique. Cettédd
semble bonne mais elle n’est pas triviale dans sonamphtation.

Premerement, au &part de la recherche, les roadmaps sont vides et donc nous
n'avons aucun symboles donc aucun plan possibles. Comment alors guider larecherche
avant d’obtenir un plan possible ? Certainement qu'il faudrait maintenir deux types de
repesentation symbolique : cel&ude le long de cette #se pour le ébut de la re-
cherche et celle propés ici.

Deuxiemement, nous serions ol#ig d’ajouter ou de regrouper des symboles en
cours de recherche ce qui est la contrepartie desulvertes de nouvelles composantes
connexes ou du regroupement de deux composantes connexes au sein des roadmaps.
Le point cklicat avec ces modifications des symbalda disposition du planificateur
de faches, c’est que celui-ci serait obliger @soudre un nouveau pr@phea chaque
changement dans la bibliathue de symbole. En effet dans I'inephentation actuelle,
nos appels multiple au planificateur dethes Bréficiait du néme pétraitement sur
I'analyse du domaine de planification. Cela ferait u@iassant sujet de recherche.

VIIl.2 Conclusion générale

Au cours de cette tse, nous sommes partis d’'un constat : la faisahkdés mou-
vements et les prises dédsions de plus haut niveau sont intimemeas Ipour les
sysemes autonomes mobiles. C’est encore plus vrai si ceux-ci sarg detcapadts
de pehension qui leurs permettent de changerdangtrie de I'environnement dans
lequel ilsévoluent.
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Ce constat nous a guddans la construction d’'un mel prenant en compte ex-
plicitement la @onetrie de I'environnement et les cawiences gonetriques des
actions des robots sur cetteapetrie.

Dans cette thse, nous avons moatformellement comment lier le mondeapetrique
continu, la cilematique des robots et des regpentations relationnelles pour former un
probleme de planificationéréralisant la planification de mouvement, la planification
de manipulation et la planification dadhes.

La clé ici est d’associer des symboles avec des ensembles continus de configu-
rations posadant une r@me prop®@t. Les actions deviennent aloisnsantiquement
plus riche. Nous cons@ons que cette @&k est le coeur de cetteste.

Sur cette ié@e, nous avons construit un planificateur explorant 'espace de recherche
ainsi obtenu. Dans notre inghentation, le raisonnement symbolique esélsas les
fonctions d’un planificateur déthes classique alors que la recherche des configura-
tions appartenant aux ensembles est effsefoar 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 d@cdhes et celui de la planification de mouvements et de
manipulations. Notre planificateur n’est qu’'un permier prototype capable de raison-
ner sur des probime imbriquant desithes et des mouvements. Empiriquement, nous
avons eali€ que les prokdmes, bien que simples en apparence, sont endaittim-
plexes. Nous retrouvons a priori la compléxihtringque d’un prol#me de planifi-
cation de mouvements de haute dimension. Etat, il semblerait qu’'un tel sy&mne
ne puissetre utili® que pour des “petites” missions ou pour ésalution de sous
problemes qu’un robot pourrait rencontrer au cours d’'une mission. Toutefois, au vue
des angliorations qui pourraierééitre ameaes nous sommes convaincus qu'il est pos-
sible d’obtenir des@ponses rapides du planificateur pour une classe de missions bien
maitrisée.

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 I'animation graphique ou l'interaction homme/robot. Pour les personnages
animes, nous pourrions Nous appuyer sur unegsg@ntation gonetrique simplifee, ce
qui limiterait la dimension de I'espace de recherche. Dans l'interaction homme/robot,
on peut distinguer deux types de contraintes. Il y a des contraintes protocolaires telles
gue les egles de politesse qui peuvent souvent s’exprimer de énausiymboliques.

Il'y a également des contrainteéapetriques le aux capacés et au confort de I'hu-
main. Par exemple lorsqu’un robot doit amener un odjeh humain, il doit limiter les
déeplacements de celui-ci, lui tendre de ntniexplicite. Ces deux types de contraintes
ne sont pas ingpendante. Par exemple pour dire bonjaum humain (protocole), il
est péferable détre en face de lui @pnetrie). Ces contraintes mixtes peuvéte
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gérées par notre planificateur.
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Glossaire

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

Action : c’est l'instance d’un oprateur. Dans aSyMov, une action a léme si-
gnification que pour la planification dadhes classique.

Applicable : se dit d'une action pouvaiétre appligé sur unétat. Dans aSyMov,
ce terme permet de distinguer les actions symboliquement applicable des actions
expansion de roadmaps.

aSyMov: a SymbolicMove3d. Planificateur igigrant de magire non hérarchique
un planificateur degtche symbolique et un planificateur de mouvements et de manipu-
lations.

Composante connexe c’est I'espace atteignablepartir 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 I'ensemble.

Connexité : définit 'appartenancé& une niéme composante connexe. Dans une
roadmap classique, cette notion prouve I'existence d’'un chemin entre deux configura-
tions.

Connexite faible : Notion necessaire mais pas suffisatéexistence d’'un chemin
entre deux configurations.

Configuration : une instance des dexg de liberé d’'un syséme.

Chemin : courbe dans I'espace des configurations correspordamtmouvement
dans I'espace de travalil.

Chemin local : cheminélementaire entre deux configurations.

Chemin de transfert : chemin d’un robot solidaire avec un objet. Dans un chemin
de transfert, la prise du robot sur I'objet restefix

Chemin de transit: chemin d’un robot seul alors que les autres robots et les autres
objets sont statiques.

Domaine de planification: Recencement des emteurs utilisable pouésoudre
un probEme de planification.

Espace de travail: 'espace eel dans lequetvolue un sygtme mobile. Dans les
probleme Ealistes, il est tridimensionnel.
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Espace des configurations note CS c’est I'espace incluant toutes les configura-
tions possible pour un syghe mobile. Cet espace est de dimeng&gale au nombre
de dege de liberé du systme consiére.

Espace libre: note CSee, C'eSt le sous-espace de I'espace des configurations cor-
respondané des configurations sans collisions avec I'environnement statique et sans
auto-collisions du syg&tne avec lui-rame.

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

Opérateur : Action non instan@e.

Position : une position est un type de symbole. D’'un point de vamantique,
un symbole de ce type rgggente un ensemble de configurations. Dans aSyMov ces
symboles sont redisa des listes de noeuds de roadmap.

Propri été d’une position: une position re@sente un ensemble de noeuds pdast
une néme propete. Nous @finissons trois types de prop# : propréte gerérale ou
de geréralite, propréte de lien, propéte de zone.

Prédicats sggcifigues: ensemble de pdicats nous permettant de repenter de
mankere relak la georrétrie du probdme et les roadmaps utiis. lls sont au nombre
de 6 :belongs-to, has-property, 1link, compose, €ton.

Prise : définit comment un robot peut saisir un objet. Une prise éha comme
une configuration relative de I'objet par rapport au robot. On parle de priseetdiscr
quand on a €fini un nombre limié de configuration relative. A contrario pour les
prises continues onéfini une configuration relative continue entre I'objet et le robot.
Le lien entre le robot et I'objet peut aloi&tre vu comme un ensemble de degie
liberté.

Probleme de planification: Un état initial et une sgcification destats finaux.

Roadmap: graphe dont les noeuds sont des configurations et les arcs des chemins
locaux.

Roadmap Probabiliste : roadmap @réree par tirage &atoire des noeuds (i.e.
configurations).

Roadmap heuristique: roadmap qui ne caraamtise pas des mouvements valides
mais qui aidea leurs recherches.

Regles d’enrichissement regles @rant I'ajout de noeuds dans les roadmaps en
cours de planification dans aSyMov.

Types sgecifiques: typage de termes minimal devdatte utili par un éveloppeur
de domaine pour aSyMowv. lIs y a typegsffiques robot, obj, position, subspace
etproperty.
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