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Résumé

L’autonomie d’un robot mobile se caractérise par sa capacité a agir et a se déplacer dans Penvironnement
sans intervention humaine. La planification de mission pour un robot mobile fait intervenir un raisonnement
symbolique pour le choix des actions permettant d’accomplir la mission et un raisonnement géométrique pour
le calcul des déplacements du robot afin de réaliser ces actions. Dans un premier temps, nous comparons
différentes approches permettant de coupler un planificateur de tiches et un planificateur de mouvements.
Les résultats obtenus en termes de messages échangés entre les deux modules de raisonnement et en termes
de temps de calcul tendent & montrer qu’un couplage dans lequel les exécutions des deux planificateurs sont
entrelacées est ’approche offrant les meilleures performances. A partir de ce constat, nous proposons une archi-
tecture de planification hybride mettant en ceuvre un planificateur de taches et un planificateur de mouvements
dont les exécutions sont entrelacées. Nous avons été amenés & étendre le concept d’opérateur de planifica-
tion afin de permettre ’expression et la prise en compte de préconditions géométriques ainsi que d’effets
géométriques. Ces préconditions, définissant géométriquement la maniére de réaliser les actions, sont ensuite
envoyées au module de raisonnement géométrique sous la forme de requétes de planification. Les contraintes
géométriques sont extraites des préconditions, traduites en fonctions mathématiques, puis satisfaites a 1’aide
d’un algorithme de programmation non linéaire. Un chemin est ensuite calculé entre la configuration actuelle
du robot et la configuration solution & ’aide d’un algorithme de planification de mouvement appelé Cell-RRT.
Les effets géométriques permettent de transmettre les modifications des ressources partagées au module de
raisonnement symbolique et fournissent des références sur les configurations du robot en début ou en fin de
réalisation d’une action. Ces références peuvent ensuite intervenir lors de la planification d’une nouvelle ac-
tion. L’algorithme de planification de mouvements mis en cevre est un algorithme probabiliste incrémental
qui s’appuie sur le principe de l'algorithme RRT. Il est couplé avec une phase de réduction de ’espace de
recherche. Durant cette phase, ’environnement est décomposé en un ensemble de cellules puis un algorithme
de recherche de plus court chemin est appliqué afin de définir un sous-ensemble de ’espace de recherche. Les
échanges entre les deux planificateurs font également appel a la notion de conseil afin de permettre le guidage
de la construction du plan par des heuristiques géométriques ainsi que de permettre des phases d’optimisation
du plan. Cette architecture hybride est finalement testée sur des scénarios de missions mettant ainsi en avant
la validité de nos propositions. Le planificateur de déplacement Cell-RRT est également évalué afin d’étudier
les gains réalisés, en termes de distances parcourues et de temps de calcul, en fonction de ’ajustement de ses
différents paramétres de configuration.

Mots-clés

Planification hybride, planification d’actions, planification de déplacements, raisonnement symbolique et géo-
métrique, robotique mobile, architecture robotique.

Abstract

Autonomy of mobile robots is caracterized by the ability to act and move in their environment without human
intervention. Mission planning for a mobile robot involves different reasoning : a symbolic reasoning to choose
the actions allowing the robot to accomplish its assigned mission, and a geometric reasoning to compute the
robot motions in order to achieve these actions. First, we compare different approaches to couple a task planner
and a motion planner. The results obtained in terms of exchanged messages between both reasoning modules
and in terms of computing time seem to proove that a coupling technique in which executions of both planners
are interleaved is the approach offering the best performances. From this observation, we propose a hybrid
planning architecture implementing a task planner and a motion planner whose executions are interleaved. We
were brought to extend the concept of planning operator to allow expression and use of geometric preconditions
as well as geometric effects. These preconditions, defining geometrically how to perform actions are then sent
to the geometric reasoning module in the form of planning requests. Geometric constraints are extracted
from preconditions, translated into mathematical functions, then satisfied using a non linear programming
algorithm. A path is thereafter computed between the current robot configuration and the final configuration
using a motion planning algorithm called Cell-RRT. Geometric effects allow to transmit modifications of the
shared ressources to the symbolic reasoning module (i.e., the task planner) and provide references on the
robot configurations at the start or the end of an action achievement. These references can, then, be used
during the planning process for a new action. The implemented motion planning algorithm is an incremental
probabilistic algorithm based on the Rapidly-exploring Random Trees (RRT) algorithm. It is coupled with
a search space reduction phase. During this step, the environment is decomposed into a set of cells, then
a shortest path search algorithm is applied in order to define a subset, called corridor, of the search space.
Exchanges between both planners are using the concept of advice to help guide the plan construction by using
some heuristics as well as allowing the optimization of the plan. This hybrid architecture is finally tested on
mission scenarios that highlight the validity of our proposals. The motion planner Cell-RRT is also evaluated
in order to study the gains in terms of traveled distance and computation time, based on the ajustment of its
various configuration settings.

Keywords

Hybrid planning, task planning, motion planning, symbolic and geometric reasoning, mobile robotics, robotic
architecture.
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Introduction

L’homme a la possibilité non seulement de penser, mais encore de
savoir qu’il pense! C’est ce qui le distinguera toujours du robot le
plus perfectionné. (Jean Delumeau)

Créer des étres artificiels ayant pour mission de seconder I'homme dans
ses taches quotidiennes ou bien de le remplacer lors de travaux pénibles et
dangereux, est un vieux réve qui devient peu a peu réalité. On doit le terme robot
a Décrivain tchéque Karel Capek qui Putilisa dans sa piéce de théatre Rossum’s
Universal Robots en 1920. Le terme robotique, dénominant I’ensemble des études
et techniques de conception d’un robot, a été introduit pour la premiére fois par
Isaac Asymov dans sa nouvelle Liar! publiée dans Astounding Science Fiction
en mai 1941.

De nos jours, les robots sont dotés de capacités de raisonnement primaires
encore éloignées de l'intelligence que veulent leur attribuer les écrivains de
science fiction. Néanmoins, ils envahissent notre quotidien dans la plupart des
domaines. Les machines automatisées sont utilisées dans de nombreux secteurs
de l'industrie, par exemple pour remplacer ’homme dans les chaines d’assem-
blage. La robotique ludique est en plein essor avec des robots jouets tels que
le chien Aibo' ou encore le robot Nao?. De plus en plus de robots manipulés
sont utilisés dans le secteur médical lors d’opérations chirurgicales de précision
afin de limiter les risques. Le développement de ces robots est également un
objectif prioritaire dans le domaine militaire, avec les projets de développement
de drones de surveillance, tel que le projet européen nEUROn, ainsi que dans le
domaine de 'exploration spatiale avec les robots d’exploration planétaire Spirit
et Opportunity.

Un robot est un systéme mécanique, électronique et informatique, équipé
de capteurs et d’effecteurs, développé dans l'optique d’interagir avec le monde
qui I'entoure. L’autonomie d’'un robot se caractérise par sa capacité a agir et
se déplacer dans ’environnement avec une intervention humaine limitée voire
nulle. Une pleine automie est nécessaire en ’absence de communication avec une

1. développé et commercialisé par Sony.
2. développé et commercialisé par Aldebaran Robotics.
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station de commande. Dans ce cas, la capacité du robot a réagir par lui-méme
pour accomplir sa mission se traduit par la présence de fonctions de planification
dans son architecture informatique. En effet, suivant les aléas de I’environne-
ment, il peut étre amené a calculer des déplacements différents de ceux qui
étaient initialement planifiés ou & prévoir une nouvelle maniére d’accomplir les
objectifs de la mission.

En robotique mobile, deux types de planification sont identifiés : la plani-
fication de taches et la planification de déplacement. La premiére, qui s’appuie
sur un raisonnement symbolique, permet au robot de prévoir la maniére de
réaliser les taches de la mission. La deuxiéme fait intervenir un raisonnement
géométrique et est utilisée pour calculer les déplacements du robots durant la
réalisation de la mission. Ces deux types de planification, bien qu’étant dif-
férents, sont liés par le fait que la réalisation d’une tache peut impliquer un
ou plusieurs déplacements du robot. Les recherches sur la planification hybride
considérent ce lien pour en déduire des méthodes intégrant les deux types de
planification.

L’objectif de cette thése est de proposer puis de valider une architecture
de planification hybride pour la robotique mobile permettant d’intégrer har-
monieusement un planificateur de taches et un planificateur de déplacements.
Cette architecture s’appuie sur le principe d’entrelacement de l’exécution des
deux planificateurs.

Le premier chapitre permet de cadrer ce travail en posant son contexte ro-
botique et en présentant 1’état de ’art concernant les architectures robotiques,
la planification de taches, la planification de déplacements ainsi que la planifi-
cation hybride.

Dans le second chapitre, des questions relatives a 'interaction entre les pla-
nificateurs sont abordées expérimentalement. Ces questions portent avant tout
sur 'intérét de la démarche consistant a ne pas essayer de traiter 'intégralité
du probléme avec uniquement un planificateur de taches mais de déléguer les
calculs géométriques & un module spécialisé. Elles portent également sur des
choix concernant la chronologie et le contenu des interactions entre les deux
planificateurs.

En se basant sur les résultats expérimentaux, les concepts relatifs 4 une ar-
chitecture hybride sont proposés dans le troisiéme chapitre. La caractéristique
principale de cette architecture est de considérer les déplacements comme des
préconditions et des effets spécifiques des opérateurs de planification de taches.
Ceci conduit a une algorithmique particuliére au niveau de 'application d’une
action, a des échanges spécifiques entre les deux planificateurs et a des pro-
blémes de prise en compte des préconditions géométriques par le planificateur
de déplacements.
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Le quatriére chapitre est consacré a une démonstration de la faisabilité du
concept d’architecture. Cette démonstration passe par la mise en ceuvre des
principes développés au chapitre précédent a ’aide d’un planificateur de taches
hiérarchique et d’un planificateur de déplacements qui s’appuie sur un algo-
rithme probabiliste incrémental appelé Rapidly-exploring Random Trees. Dans
ce cadre, une amélioration de la méthode, par décomposition de ’environnement
puis restriction a un corridor, est proposée.

Finalement, le cinquiéme chapitre présente une validation de la mise en
ceuvre de I'architecture développée. Cette validation porte, d'une part, sur des
modules : planificateur de déplacements et prises en compte des préconditions
spécifiques par celui-ci et, d’autre part, sur 'architecture compléte : présentation
de la maniére de décrire des comportements particuliers et calculs de plans pour
différentes missions.






Chapitre 1

Planification et robotique

La robotique est le domaine d’application par excellence de la planifica-
tion. En effet, un robot est un mécanisme ayant des capteurs lui permettant
de percevoir son environnement puis d’en construire une représentation et des
effecteurs lui permettant d’interagir avec cet environnement. A un niveau abs-
trait,ce mécanisme met en correspondance les informations de ’environnement
percues a l'aide de ses capteurs avec les actions qu’il peut effectuer a I’aide
de ses effecteurs. La planification permer de décider des actions que le robot
doit entreprendre. La figure 1.1 indique qu’elle produit un ensemble d’actions &
partir de connaissances dont certaines sont relatives aux observations.

ENVIRONNEMENT

capteurs effecteurs

interprétations des capteurs

vision, parole planification de mouvements

représent. des connaissances
apprentissage

planification de taches

FIGURE 1.1 — Exemple d’architecture logicielle d’un robot
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Dans ce chapitre, nous présentons différentes architectures robotiques pour
lesquelles un module de planification est souvent nécessaire. Puis, aprés avoir
défini le terme planification, nous abordons les travaux relatifs a ce domaine qui
sont pertinents pour une application a la robotique mobile. Comme le montre
la figure 1.1 deux types de planification peuvent intervenir : la planification de
taches et la planification de mouvements.

Nous présentons donc la planification de taches qui correspond au choix
des actions que 'agent devra entreprendre afin d’atteindre un but ou d’effec-
tuer une tache. Puis nous exposons les principales méthodes de planification de
mouvements. Celles-ci interviennent dans le calcul des déplacements de ’'agent
dans I’environnement afin de réaliser les actions permettant d’accomplir sa mis-
sion. Finalement, nous nous intéressons aux recherches portant sur 'interaction
entre ces deux types de planification.

1.1 Architectures robotiques

Les robots sont des systémes complexes faisant intervenir différents trai-
tements : traitement géométrique, gestion des capteurs, décision des actions a
effectuer, boucles de commande... On appelle architecture robotique I’ensemble
des modules réalisant ces traitements, ainsi que I’ensemble des modalités d’in-
teraction reliant ces composants.

D’aprés Ingrand [2003], Iarchitecture logicielle mise en ceuvre lors de la

conception d’un robot autonome doit avoir les propriétés suivantes :

— Programmabilité. Elle doit permettre aux robots d’étre des machines
facilement programmables ;

— Intégration. Elle doit offrir des mécanismes de communication et
d’échanges de données transparents afin de favoriser 'intégration de nou-
veaux modules. Cet ajout de modules ne doit pas remettre en cause le
reste de 'architecture;

— Autonomie et cohérence. Le comportement du robot doit étre guidé
par ses objectifs ;

— Reéactivité. Les différents composants doivent étre capable de réagir
dans un délai approprié aux signaux qu’ils recoivent ;

— Robustesse. Elle doit permettre d’exploiter la redondance des sources
d’information et des modules de traitement ;

— Streté. Elle doit garantir certaines propriétés de sireté pour les appli-
cations ou les situations critiques ;
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1.1.1 Les différents types d’architecture

Les premieéres architectures de controle d’un robot étaient composées de
trois éléments fonctionnels : un systéme de perception, un systéme de planifi-
cation et un systéme d’exécution. On parlait alors d’approche Sense-Plan-Act
(SPA) [Nilsson, 1982]. La figure 1.2 donne un exemple d’une telle architecture.

Capteurs Effecteurs

Perception
Exécution
Controle

Modélisation
Planification

sense act

=5
[
=1

FIGURE 1.2 — Architecture de type SPA

Le role du systéme de perception est de capturer puis de transformer les
données regues par les capteurs en un modéle du monde. Puis, le planificateur
génére un plan a partir de ce modéle et d’un objectif. Enfin, le systéme d’exé-
cution génére les actions correspondantes au plan et controle leur exécution.

Cependant, un tel modéle d’architecture pose un probléme de réactivité.
En effet, 'intelligence du systéme repose uniquement sur le planificateur et non
sur le systéme d’exécution. En cas d’échec du plan ou d’erreur d’exécution, il n’y
a pas de remontée d’information. Un nouveau cycle perception - planification
- exécution doit étre entamé avant d’espérer palier a 1’échec. La réactivité est
donc limitée par le plus lent des modules de la chaine, souvent le planificateur.

A partir des années 1985, du fait de la complexification des missions et de la
représentation de I’environnement, ce type d’architectures a été abandonné. De-
puis, la définition de nouvelles architectures robotiques a suivi deux approches
radicalement différentes : 'approche réactive et ’approche délibérative.

[’approche réactive, ou approche ascendante, couple directement les cap-
teurs aux effecteurs, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de prise de décision & haut
niveau. Ce type d’architecture correspond & un ensemble de comportements ré-
actifs indépendants et permet une réponse en temps réel aux aléas et opportuni-
tés rencontrés. Cependant, du fait du manque d’information globale concernant
I’environnement les actions produites peuvent étre incohérentes entre elles.

L’approche délibérative, ou approche descendante, utilise un modéle glo-
bal de I’environnement afin de générer la séquence d’actions la plus appropriée
permettant au robot de réaliser un but spécifique. Cependant elle offre une
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faible réactivité aux aléas et peut nécessiter une modélisation complexe de I’en-
vironnement. La plupart des architectures développées sont des architectures
délibératives.

L’architecture de subsomption

Parmi les architectures réactives, la plus connue est 'architecture de sub-
somption |Brooks, 1986]. Elle a été présentée a I’origine comme une extension du
modéle SPA concernant la notion de couches successives mais différe radicale-
ment car elle substitue a la notion de décomposition horizontale des traitements
une décomposition verticale en niveaux de compétence.

T T

modules de compétence 2

inhibition

i

modules| de compétence 1

{

suppression inhibition

Capteurs { ‘_% H ‘ Effecteurs

modules de compétence 0

FIGURE 1.3 — Architecture de subsomption

La figure 1.3 présente 'architecture avec ces différents niveaux de com-
mande qui sont gérés par des niveaux de priorité. Ainsi, le robot peut réagir
trés rapidement a un aléa de ’environnement. S’il dispose de plus de temps pour
décider de la prochaine action a effectuer, alors les niveaux de priorité plus faible
sont activés. La capacité a court-circuiter ’exécution d’un module d’un niveau
par 'exécution d’'un module d’'un autre niveau est appelée suppression si elle a
lieu en entrée et substitue les messages, et inhibition si elle a lieu en sortie de
traitement et empéche la propagation des messages.

La simplicité de cette architecture facilite la mise au point des différents
niveaux car ceux-ci sont relativement indépendants. Cependant, cette indépen-
dance entre niveau est également le principal défaut de cette architecture : la
modélisation effectuée & un niveau ne peut pas étre réutilisée a d’autres niveaux.
Par ailleurs, la mise en ceuvre d’une telle architecture ne permet pas ’optimi-
sation de la mission du fait de prises de décisions trés locales. En effet, le robot
a une vision de courte durée sur la résolution du probléme et ne maintient pas
une représentation globale de I'environnement, il ne peut pas toujours choisir
la meilleure action a exécuter a un certain moment.
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Dans I'application présentée par Brooks [Brooks, 1986| pour illustrer cette
architecture, le niveau de comptétence le plus élevé comprend un module de
planification de chemin simpliste. Ce module traduit un but, spécifié en termes
de direction et de distance & parcourir, en une séquence de caps.

Les architectures trois-tiers

Les architectures trois-tiers |Gat, 1997| sont une réponse aux reproches
faits aux architectures réactives. Elles ont pour objectif de favoriser I'autonomie
des robots lors de I'exécution de taches complexes nécessitant des capacités
de raisonnement élévées. Elles sont composées de trois niveaux permettant de
traiter le probléme selon différentes granularités. Le niveau le plus haut est
dédié aux capacités décisionnelles concernant la mission, le niveau le plus bas
est chargé de I'exécution des actions et de faire le lien avec la couche physique du
robot. Le niveau intermédiaire peut varier d’une architecture a une autre mais
est généralement chargé de faire le lien entre les décisions prises a haut niveau
et la réalisation de ces décisions, c’est-a-dire gérer et controler I’exécution du
plan.

Parmi les premiéres architectures trois-tiers, on peut citer 3T [Bonasso and
Kortenkamp, 1996], et ATLANTIS [Gat, 1992].

Ces deux architectures fonctionnent sur un modéle équivalent. Pour I’archi-
tecture 3T, les trois niveaux sont nommés, de bas en haut : niveau de connais-
sance, niveau de séquencement et niveau de planification. Pour I'architecture
ATLANTIS, présentée sur la figure 1.4), les trois niveaux sont : le controleur,
le séquenceur et le délibérateur.

Délibération

requétes résultats

Séquencement

états signaux d'activation

Capteurs Commande Effecteurs

FIGURE 1.4 — L’architecture ATLANTIS

[’architecture LAAS [Alami et al., 1998], du nom du laboratoire qui I'a dé-
veloppée, est une architecture trois-tiers originellement concue afin d’offrir une



10 Chapitre 1. Planification et robotique

solution générique a la conception de robots autonomes. Les trois niveaux, pré-
sentés figure 1.5, sont nommés : niveau décisionnel, niveau contréle d’exécution
et niveau fonctionnel.

Exécutif procédural Planificateur

Niveau décisionnel

Vérificateur de ressources et de requétes

Niveau contrdle d'exécution ya AN

y N

Modules

E VNN

Niveau fonctionnel T T T T
l . |

Capteurs & Effecteurs

ENVIRONNEMENT

FIGURE 1.5 — L’architecture LAAS

La couche décisionnelle intégre les capacités délibératives du robot. Elle
contient un planificateur chargé de produire des plans temporels qui prennent
en compte les nouveaux buts et les échecs d’exécution renvoyés par un module
exécutif chargé de s’assurer du bon déroulement de l’exécution du plan. Ce
module exécutif est connecté au contréleur d’exécution et lui envoie des requétes
d’exécution. Le module est également réactif aux événements renvoyés par la
couche inférieure ainsi qu’aux commandes de 1'opérateur.
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Le niveau controle d’exécution vérifie les requétes envoyées aux modules
fonctionnels et I'utilisation des ressources. Il a un role de filtre entre les décisions
et les exécutions correspondantes.

La couche fonctionnelle, correspondant au niveau situé a la base de I’archi-
tecture, est 'interface entre les composants des couches supérieures et la par-
tie physique du systéme. Ce niveau contient notamment les fonctions sensori-
motrices, les fonctions de traitement, comme par exemple la planification de
trajectoires et le traitement d’images, ainsi que les boucles de controles, comme
par exemple la navigation et la gestion des capteurs.

Il est important de noter que ce type d’architecture s’accompagne d’une
décomposition de la planification : planification de taches au niveau décisionnel
et planification de mouvements au niveau fonctionnel.

Ces architectures & trois niveaux ont certaines limitations |[Estlin et al.,
2001] : Chaque niveau a sa propre représentation de ’environnement et du ro-
bot. Différents modéles doivent étre créés et maintenus. De plus, chaque niveau
est contraint a résoudre le probléme a un degré de granularité spécifique. Cette
structuration ne permet pas le choix des techniques de résolution les plus adap-
tées au probléme courant. Finalement, ce type d’architectures ne permet pas
la prise en compte des nouveaux travaux de recherche, dans le domaine de la
planification et de I'exécution, visant a rapprocher ces deux niveaux.

CLARAty

[’architecture Coupled Layer Architecture for Robotic Autonomy (CLA-
RAty) [Volpe et al., 2001; Estlin et al., 2001] est une alternative aux architec-
tures a trois niveaux et a été développée dans le but d’offrir une solution aux
reproches faits a celles-ci. Comme le montre la figure 1.6, CLARAty est une ar-
chitecture a deux niveaux constituée d’une couche fonctionnelle en interaction
directe avec une couche décisionnelle.

La couche fonctionnelle est une interface entre la couche décisionnelle et la
couche physique du robot. Elle propose une décomposition modulaire et hiérar-
chique du systéme robotique a différents niveaux d’abstraction afin de permettre
une facilité d’extension de ce systéme.

La couche décisionnelle comporte un planificateur ainsi qu’un exécutif fai-
sant le lien entre le planificateur et la couche fonctionnelle. Elle contient égale-
ment une sous-couche entre le planificateur et I'exécutif qui permet 'utilisation
d’un langage commun et autorise ainsi l’envoi de requétes d’exécution ayant
différents niveaux de granularité.

Le planificateur global de la couche décisionnelle peut utiliser des planifi-
cateurs locaux appartenant a la couche fonctionnelle [Volpe et al., 2000]. Par
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Intelligence

FIGURE 1.6 — L’architecture CLARAty

exemple, des planificateurs de chemins et de trajectoires attachés a des bras ma-
nipulateurs ou a des véhicules, qui donnent une capacité de planification précise
des mouvements mais négligent I'optimalité globale. La décision d’utiliser ces
planificateurs ou de traiter le probléme lui-méme est laissée au planificateur
global.

Architectures multi-agent

Une autre maniére de concevoir une architecture robotique est de considérer
que les différents modules sont des entités autonomes qui coopérent pour faire
émerger le comportement désiré du robot : c’est 'approche multi-agent. La
figure 1.7 illustre une possibilité de mise en ceuvre d’une telle architecture.

Dans larchitecture Distributed Architecture for Mobile Navigation
(DAMN) |Rosenblatt, 1995|, chaque agent, appelé comportement, est respon-
sable de la réalisation d’une tache précise (éviter les obstacles, suivre la route,
...). Les agents expriment leur préférence sur chaque action possible. Un agent
central, appelé arbitre, est en charge de la gestion de la communication entre les
agents comportements et centralise les préférences pour décider de la meilleure
action a entreprendre.

Dans [Darchitecture Intelligent Distributed FEzxecution Architecture
(IDEA) [Muscettola et al., 2002; Finzi et al., 2004], chaque agent, repré-
sentant les modules fonctionnels et décisionnels de I'architecture, repose sur
la mise en ceuvre d’un couple planificateur / systéme réactif. L’ensemble des
agents est géré par un systéme de controle central.
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i S A ﬁ
contréleur /

/ ordonnanceur
Capteurs \ Effecteurs

FIGURE 1.7 — Architecture multi-agent

1.1.2 Planification en robotique

La planification est un raisonnement basé sur un modéle visant a produire
un plan permettant d’atteindre a prior: un résultat désiré. Un plan est composé
d’actions qui, lors de leur exécution, permettront d’obtenir le résultat désiré
dans la mesure ou les conditions d’exécution sont celles qui ont été modélisées.

Origine de la planification

Les travaux a 'origine de la planification, au sens de la définition ci-dessus,
ont été initiés dans les années 1960 sous la forme de programmes dont I'objec-
tif était de simuler les capacités de raisonnement de 1’étre humain. Le General
Problem Solver (GPS) [Ernst et al., 1969] fut 'un des travaux précurseurs en
ce sens. GPS fonctionne par recherche dans un espace d’états et est guidé par
le calcul des différences entre 1’état courant et I’état final du probléme. A la fin
des années 1960, Green propose l'utilisation de prouveurs de théorémes [Green,
1969|. Cependant, du fait de 'immaturité des techniques de preuves de théo-
rémes a cette époque, cette approche fut abandonnée au profit d’algorithmes de
planification plus spécialisés. Ainsi en 1971 apparait le planificateur et langage
de planification STRIPS |Fikes and Nilsson, 1971 qui, par la suite, donnera
naissance a de nombreux autres langages et algorithmes de planification.

Plusieurs types de planification

Le terme planification est trés général et peut prendre de nombreux sens,
méme en robotique. En effet, comme il existe de nombreux types d’actions, il
existe de nombreux types de planifications, parmi lesquels, la planification de
taches, de mouvements, ou encore la planification pour la manipulation, pour
la perception, pour la navigation...
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La planification de taches est un raisonnement abstrait visant a définir un
plan d’actions pour la mission. La planification de mouvements est nécessaire
pour permettre au robot de se déplacer dans I’environnement. Elle fait intervenir
un raisonnement géométrique et nécessite des modéles détaillés du robot et de
son environnement. La planification pour la manipulation est une forme de
planification de mouvements qui vise a permettre au robot d’interagir avec
son environnement, par exemple, saisir un objet. Le systéme autonome peut
également avoir besoin de planifier ses actions de perception afin de modéliser
Ienvironnement, identifier des objets ou encore localiser un objectif. On parle
de planification pour la navigation lorsque la planification pour la perception
est liée & la planification de mouvements et permet de résoudre des problémes
tels que se localiser, localiser et atteindre un objectif ou explorer une zone de
I’environnement.

Afin de réaliser ces différentes planifications, deux approches sont envi-
sageables : I'approche spécifique au domaine et I'approche indépendante du
domaine. La premiére consiste a traiter chaque probléme avec une représenta-
tion spécifique et des techniques adaptées au probléme considéré. Cependant,
les points communs entre les différents domaines de planification ne sont pas
mis en commun. De plus, développer un planificateur pour chaque domaine a
traiter devient vite couteux. Par ailleurs, 1'utilisation de cette approche lors
de la conception de 'architecture informatique d’un robot limite les capacités
délibératives de celui-ci aux seules situations prises en compte par le planifi-
cateur utilisé. La seconde approche, 'approche indépendante du domaine, a
pour but de fournir un cadre général a la résolution de probléme. Pour résoudre
un probléme particulier, un planificateur prend en entrée les spécifications du
probléme ainsi que les connaissances concernant le domaine du probléme.

Dans la suite de ce document, nous nous concentrons uniquement sur les
aspects planification de taches et planification de chemins pour un robot mobile.

1.1.3 Bilan

Les architectures robotiques intégrent systématiquement une fonctionnalité
de planification. Cette fonctionnalité se réduit a la planification de mouvements
pour les architectures basées sur une décomposition en compétences ou com-
portements. Pour les architectures s’appuyant sur la mise en évidence d’une
couche fonctionnelle, on retrouve souvent une intégration de la planification
de mouvements dans la couche fonctionnelle et une intégration de la planifica-
tion de taches dans la couche décisionnelle. Néanmoins, cette organisation n’est
pas généralisée et la recherche d’une interaction efficace entre planification de
taches et de mouvements est un probléme qui se pose pour un grand nombre
d’architectures robotiques.
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Cependant, les choix architecturaux en termes de lien entre la planification
de taches et la planification de mouvements dépendent également de la date
de disponibilité de I'information sur 'environnement. Si celle-ci est postérieure
a la date de calcul du plan de taches, il est préférable que la planification de
mouvements soit dans la couche fonctionnelle, en forte interaction avec les cap-
teurs. A Popposé, si au moment du calcul du plan de taches les caractéristiques
de navigabilité de I'environnement sont déja connues, il peut étre intéressant de
connecter fortement les deux types de planification.

1.2 Planification de taches

La planification de taches est un raisonnement symbolique qui a pour ob-
jectif de construire un plan d’actions permettant, & partir d’un état initial, de
résoudre un ensemble de buts en appliquant un ensemble d’actions.

1.2.1 Modéle conceptuel

Le modeéle conceptuel de la planification peut étre représenté comme un
systéme de transition d’états, c¢’est-a-dire un quadruplets > = (S, A, F,v) ou :

-8 = {s1,82,...} est un ensemble fini ou récursivement énumérable
d’états ;

— A ={ay,ay,...} est un ensemble fini ou récursivement énumérable d’ac-
tions;

— FE ={ey,es,...} est un ensemble fini ou récursivement énumérable d’éveé-
nements ;

— 7: 8 x Ax E — 25 est une fonction de transition entre états.

Ce systéme de transition d’états peut étre représenté par un graphe direct
dont les nceuds sont les états de S. Les arcs sont appelés transitions d’états.

La figure 1.8 montre un systéme de transition d’états impliquant un échan-
tillon de roche ainsi qu’un rover qui peut transporter cet échantillon d’un en-
droit a un autre. Dans cet exemple :

— Pensemble d’états est S = {so, s1, S2, S3, S4, S5} ;

— Pensemble d’actions est A = {Take_sample, Put _sample, Goto} ;

— l'ensemble d’événements F est vide;

— la fonction de transition v est définie par : si a est une action et (s, a)

est non vide alors a est applicable a I’état s.

Le modéle conceptuel ainsi défini n’est pas directement opérationnel. En
pratique, un certain nombre d’hypothéses restrictives sont émises, dont les prin-
cipales sont :

— le systéme Y a un ensemble fini d’états ;
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Goto T Goto Goto T Goto

locl loc2 locl loc2

Take_sample T Put_sample Take_sample T Put_sample

‘_"5] ‘51(
locl loc2 locl loc2
Goto

FIGURE 1.8 — Exemple de systéme de transition d’états

— le systéme X est totalement observable, 7.e., la connaissance concernant
les états de X est compléte;

— le systéme X est déterministe, ¢.e., si une action est applicable a un état,
le résultat de cette application est un état unique. Autrement dit, (s, a)
est soit I’ensemble vide soit un singleton ;

— le systéme X est statique, i.e., 'ensemble d’événements E est vide. ¥ n’a
pas de dynamique interne;

— les buts sont spécifiés sous la forme d’un ensemble d’états a atteindre;

— un plan solution d’un probléme de planification est une séquence d’ac-
tions linéaire, ordonnée et finie ;

— les actions n’ont pas de durée. Ce sont des transitions instantanées entre
états ;

— la planification en cours n’est pas affectée par les changements pouvant
intervenir dans le systéme de transition d’états.

1.2.2 Représentations et langages de planification

Une donnée nécessaire a tout algorithme de planification est la représen-
tation du probléme a résoudre. En pratique, il est impossible d’énumeérer tous
les états et les transitions entre états possibles : la description d’un probléme
peut étre excessivement vaste, et la générer entiérement peut nécessiter plus de
travail que la résolution du probléme. Pour résoudre cette difficulté, il faut un
langage de représentation du probléme permettant de calculer ces états et ces
transitions entre états a la volée.
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Les principaux concepts du domaine de la planification sont introduits ici
en utilisant le formalisme de la représentation classique qui utilise des notations
dérivées de la logique du premier ordre : Un état est représenté sous la forme
d’un ensemble d’atomes logiques qui sont vrais lorsque le systéme est dans 1’état
considéré. Les actions sont représentées par des opérateurs de planification qui
changent la valeur de ces atomes.

Ainsi, soit L 'ensemble des atomes logiques pouvant étre définis :

L={l,la,....;0}

On a S l'ensemble des états tel que chaque état est un sous-ensemble de L :

S C 2oF

Les états

Soit, £ un langage du premier ordre qui donc ne contient pas de symbole
de fonctions. Un état est un ensemble d’atomes instantiés de L, i.e., qui ne
contiennent pas de variable. Comme L ne contient pas de fonctions, I'ensemble
S de tous les états est donc fini. Un prédicat p est vérifié dans un état s si et
seulement si p peut étre unifié avec des prédicats de s. On a alors o(p) C s ou
o est la substitution résultant de I'unification de p avec le prédicat de s. Dans
le cas contraire, la propriété du monde représentée par p est considérée comme
fausse du fait de I’hypothése du monde clos : un prédicat, qui n’est pas vérifié
dans un état, est considéré comme faux dans cet état.

Py

locl loc2

FIGURE 1.9 — Exemple de représentation d’un état : état s;

location(loc1), location(loc2),
sy =« rover(rl),rock sample(s?),
at(s1,locl),at(r1,locl),empty(rl)
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La figure 1.9 illustre un exemple d’état.

Dans cet exemple, soient les prédicats p et p’ :
p: 3r | rover(r) est vérifié avec o : r1 — r, orover(r) = preroverrl
p' :3r | at(r, loc2) n’est pas vérifié.

Les opérateurs et actions

Une action est définie par 'application d’un opérateur de transformation.
Le principe de la modélisation des actions par des opérateurs de transformation
consiste a spécifier, a l'aide de prédicats, les propriétés du monde nécessaires
a son application, i.e., les préconditions de ’action, ainsi que les propriétés du
monde engendrées par son exécution, i.e., les effets de I'action. Les précondi-
tions d’un opérateur représentent le domaine de définition d’une action, i.e.,
I’ensemble des états dans lesquels 'action peut étre appliquée. Ce calcul peut
étre réalisé en unifiant les préconditions positives (precond™) de I'opérateur avec
I’état courant et en vérifiant ’échec de 'unification des préconditions négatives
(precond™). Les préconditions positives expriment les propriétés qui doivent étre
vérifiées, les préconditions négatives expriment celles qui doivent étre absentes
de I’état pour que I'action soit appliquée. Les effets d'un opérateur spécifient les
propriétés du monde modifiées par I'exécution d’une action. D’un point de vue
formel, si une action est définie par un opérateur qui transforme un état s; en
un état s;,q, les effets d’une action sont représentés par les prédicats ajoutées
(effets™) et les prédicats enlevées (effets™) a s; pour obtenir s;,1.

Définition. 1.1 (Opérateur)
Un opérateur peut étre défini par le triplet

o = (nom(o), precond(o), effets(o))

— nom(o), le nom de l'opérateur, est défini par une expression de la forme
n(xy,...,xx) ot n est un symbole d’opérateur et x1, ...,y représentent
les parameétres de 'opérateur.

— precond(o) représente les préconditions de I'opérateur, i.e., les propriétés
du monde nécessaires a son exécution.

— effets(o) définit 'ensemble des faits & ajouter et a supprimer de I'état
aprés 'exécution de o.

Exemple d’opérateur. L’opérateur take sample(r,s,l) peut étre défini de la facon
suivante :

;; take sample s at location | and load it into rover r

take sample(r,s,/)
precond: rover(r), rock sample(s), at(r,l), at(s,l), empty(r)
effetst:  loaded(s,r)
effets—:  empty(r), at(s,])
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Définition. 1.2 (Action)

Une action est une instanciation d’un opérateur. Si a est une action et s; un
état tel que precondt(a) C s; et precond™(a) N's; = 0, alors a est applicable a
s;, et le résultat de cette application est 1’état :

siv1 = V(si,a) = (si — ef fets™(a)) Uef fets™(a)

Par exemple, comme le montre la figure 1.10, ’état résultant de ’applica-
tion de l'action take sample sur I'état s; est :

location(loc1), location(loc2),
Sy = ¢ rover(rl),rock sample(s?),
at(r1,loct),loaded(s1,r1)

=,

locl loc2

FIGURE 1.10 — Résultat de I’application de 'action take sample(r1,s1,locl) sur
I’état s

Les domaines et problémes

En planification, un domaine décrit le cadre dans lequel va étre résolu le
probléme. Il est défini par un ensemble d’opérateurs qui peuvent s’appliquer sur
le monde. Un probléme doit de plus spécifier I’état initial ainsi que les buts &
résoudre. Un domaine peut étre partagé par plusieurs problémes.

Définition. 1.3 (Domaine de planification)
Un domaine D de L est un systéme de transition d’états restreint X = (S, A, )

tel que :
_ g — ofles atomes instanciés de L}
— A ={ I’ensemble des opérateurs instanciés de O} ou O est I’ensemble des
opérateurs
— (s,a) = (s—effets(a))Ueffets*(a) si a € A et a est applicable & s € S.
La fontion v étant la fonction de transition entre états.
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Le domaine de planification est décrit par 'ensemble O des opérateurs appli-
cables.

Définition. 1.4 (Probléme de planification)
Un probléme pour un domaine D est la paire (sg, g) ou :

— Sp, I’état initial, est un état quelconque de S';
— ¢, le but, définit un ensemble cohérent de prédicats instanciés, i.e., les
propriétés du monde devant étre atteintes;

Ainsi, la spécification d’un probléme de planification est P = (O, so, g).

Exemple de but :
g={ at(r1,loc2),at(s1,loc2) }

Les plans.

Un plan solution se définit comme un chemin dans un espace d’états. Le
passage d’un état a 'autre s’effectue en appliquant une action, 7.e., un opérateur
instancié. Un plan solution est donc une séquence d’actions décrivant un chemin
de I’état initial a I’état final.

Exemple de plan. Considérons le plan suivant :

Goto(r1, locl),
o Take sample(r1,s1,11), >
~\ Goto(r1,loc2),
Put_sample(r1,s1,12)

Ce plan est applicable a 'état sq et produit I'état s, (figure 1.11).

L’état initial sy avant exécution du plan est :

location(loc1), location(loc2),
so = { rover(rl),rock sample(s?),
at(s1,locl),at(r1,locl),empty(rl)

L’état final s4 contenant le but g est :

location(loc1), location(loc2),
sy = { rover(rl),rock sample(sl),
at(s1,loc2),at(rl,loc2),empty(rl)
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i e

locl loc2

e

locl loc2

FI1GURE 1.11 — Exécution du plan 7 permettant de passer de I’état sy a ’état
final s4

Langages de planification

Les trois principaux langages de planification permettant d’exprimer un
domaine sont STRIPS |[Fikes and Nilsson, 1971], ADL [Pednault, 1994] et
PppL [McDermott et al., 1998].

Le langage STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver) est consi-
déré comme le premier langage de planification. C’est le langage utilisé en entrée
du planificateur du méme nom.

Le langage ADL (Action Description Language) est une extension du lan-
gage STRIPS. Il permet 'utilisation de quantificateurs et d’expressions condi-
tionnelles dans la description des opérateurs.

Exemple de description d’un opérateur en ADL :

(Action
(Goto (r : rover, locl : location, loc2 : location))
(at(r, locl))
(at(r, loc2), ~at(r, locl), (Vz, loaded(x, r) = at(z, loc2), ~at(z, locl)))

)

Le langage PDDL (Planning Domain Description Language) a été déve-
loppé pour servir de langage commun aux différents planificateurs lors de la
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premiére compétition internationale de planification en 1998. PDDL propose
certaines fonctionnalités telles que la déclaration préalable des prédicats utilisés
ou encore le typage des paramétres.

Exemple de description d’un opérateur simple en PDDL :

( :action Goto
( :parameters ( 7r - rover ?from 7to - location))
( :precondition ((at ?r ?from))
( :effect (and (at ?r 7to)(not (at ?r ?from))

)

Par la suite, de nombreuses extensions du langage ont été proposées, parmi
lesquelles la prise en compte de la notion temporelle et des actions duratives [Fox
and Long, 2003] ou encore la spécification de contraintes et préférences [Gerevini
and Long, 2005]

1.2.3 Les ressources en planification

Une ressource est une donnée ayant un sens physique et qui est nécessaire
a la réalisation d’une action. Les ressources font partie de I’état initial et sont
produites ou consommeées par les actions. On peut définir deux grandes familles
de ressources : les ressources réutilisables et les ressources consommables.

Les ressources réutilisables sont des ressources dont I’état ne varie pas au
cours de leur utilisation. Elles sont généralement identifiées par des prédicats
booléens.

;; exemple de ressource réutilisable
(has_camera roverl caml)

Les ressources consommables sont des ressources dont la quantité dispo-
nible varie au cours du temps. Elles sont représentées par des prédicats nu-
mériques et nécessitent une prise en compte de contraintes de capacités ainsi
qu'une mise & jour de leur valeur suite & une utilisation.

;; exemple de ressource consommable
(energy_level roverl 100)

Dans la littérature, différentes maniéres de gérer et de vérifier 'utilisation
de ces ressources sont proposées. Le premier planificateur qui a été capable de
gérer les ressources consommables est SIPE [Wilkins, 1988] mais il ne permet
pas une représentation explicite des contraintes pour éviter les conflits. Dans
le planificateur O-Plan [Currie and Tate, 1991|, le respect des contraintes sur
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les ressources est effectué en définissant des profils optimistes et pessimistes
de consommation [Drabble and Tate, 1994|. Dans le planificateur IxTeT, la
détection des conflits entre utilisations de ressources s’appuie sur un algorithme
de recherche de cliques dans un graphe [Laborie and Gallab, 1995|. Cependant
la plupart des travaux sur la gestion des ressources s’appuie sur des algorithmes
de propagation de contraintes dans l'espace de plans ou d’actions |El-Kholy
and Richards, 1996; Cesta and Stella, 1997; Laborie, 2003]. Du point de vue de
I'expression des consommations et productions de ressources, [Koehler, 1998|
étend le langage ADL afin d’identifier et d’exprimer les changements d’états des
ressources. Actuellement, les travaux de recherche sur la gestion de ressources
portent principalement sur le traitement des ressources continues [Biundo et al.,
2004].

1.2.4 Techniques et algorithmes de planification

Les algorithmes de planification peuvent étre regroupés en deux grandes
familles. D’un coté les algorithmes de planification dans un espace d’états qui
sont les plus simples, de 'autre coté les algorithmes de planification dans un
espace de plans.

Planification dans un espace d’états

Les algorithmes de planification dans un espace d’états sont des algorithmes
de recherche dans lesquels I’espace de recherche est un sous-ensemble de I’espace
d’états : chaque nceud correspond a un état du monde, chaque arc correspond &
une transition entre deux états, et le plan courant correspond au chemin courant
dans 'espace de recherche. Les principaux algorithmes de planification dans un
espace d’états sont la recherche par chainage avant, la recherche par chainage
arriére et ’algorithme STRIPS.

Dans un algorithme de recherche par chainage avant, 'objectif est de trou-
ver un état qui satisfait le but. L’algorithme prend en entrée un probléme P. Si
le probléme peut étre résolu, alors un plan solution est renvoyé. Le plan produit
a chaque invocation récursive est appelé plan partiel : c’est potentiellement une
partie du plan solution qui sera produit par 'algorithme.

L’idée de la recherche par chainage arriére est de partir du but et d’ap-
pliquer l'inverse des opérateurs de planification pour produire des sous-buts
jusqu’a arriver a I’état initial. Si I’algorithme permet de remonter jusqu’a cet
état initial, alors un plan solution est trouvé.

Le principal inconvénient des algorithmes de planification dans un espace
d’états est la taille de I'espace de recherche. L’algorithme STRIPS développe un
arbre dont la racine est I’état initial et le but. Les noeuds de ’arbre sont étiquetés
par I’état courant et un ensemble de sous-buts & atteindre. Cet arbre permet de
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mélanger chainage arriére, par création de nceuds suivants comprenant le méme
état avec un sous-but supplémentaire et, chainage avant, par création de noeuds
suivants comprenant I'état résultat d’une action éliminant le premier sous-but
de la liste, ainsi que cette liste réduite.

L’avantage de ’algorithme STRIPS réside dans sa capacité a réduire ’espace
de recherche. Cette optimisation est caractérisée par les deux points suivants :
— a chaque appel récursif de ’algorithme, les sous-buts qui doivent étre im-
médiatement satisfaits sont uniquement les préconditions de la derniére
action considérée pour réduire ’écart entre le but et I’état courant. Ainsi

le facteur de branchement de I'algorithme est réduit ;

— si ’état courant satisfait toutes les préconditions d’un opérateur, alors
celui-ci est marqué et, en cas d’échec, le retour arriére se fera a partir de
cet opérateur. Les actions précédemment planifiées ne sont pas remises
en cause.

Planification dans un espace de plans

Les algorithmes de planification dans un espace de plans travaillent sur un
espace de recherche plus sophistiqué : les nceuds représentent des plans partiel-
lement spécifiés et les arcs sont des opérations de raffinement du plan, 7.e., ils
permettent de réaliser un but ouvert ou d’enlever une inconsistance potentielle
(par exemple lorsque deux actions sont en conflit). La représentation de plans
partiellement spécifiés peut conduire & utiliser une structure de plan plus géné-
rale que la séquence. Un plan est alors défini comme étant un ensemble d’opé-
rateurs reliés par des contraintes d’ordre et des contraintes d’instanciation. Une
contrainte d’ordre est, par exemple, « I’action A doit s’exécuter avant ’action
B ». Un exemple de contraintes d’instanciation est « le robot r qui intervient
dans l'action A est le méme que celui qui intervient dans I'action B ». Mais les
contraintes d’ordre ne sont pas suffisantes. En effet, rien n’indique que les effets
produits par l'action A soient toujours valables lors de I'exécution de 'action
B. Par exemple, une action C' s’exécutant paralléelement peut modifier ’état
courant, ainsi les préconditions nécessaires a ’exécution de 1’action B peuvent
ne plus étre disponibles. Pour garantir le plan, il est nécessaire d’ajouter des
liens causaux, i.e., des liens qui définissent les relations entre deux actions en
termes de producteur / consommateur. Ainsi les prédicats de ’état courant qui
ont été produits par 'action A ne pourront étre consommeés que par 'action B.
Afin de limiter la complexité, la recherche dans un espace de plans peut étre
guidée par des heuristiques.

Parmi les planificateurs travaillant dans un espace de plans, on peut citer le
planificateur IXTET [Laborie, 1995; Laborie and Ghallab, 1995]. IXTET génére
un plan solution par raffinements successifs du probléme initial. Il génére un plan
partiel puis détecte les défauts de ce plan et calcule ’ensemble des contraintes
qu’il faudrait rajouter au plan pour les résoudre. Ceci conduit & un nouveau
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plan partiel pour lequel le processus est itéré. Le plan partiel courant est un
plan solution lorsqu’il ne contient plus aucun défaut.

Autres techniques

Afin d’optimiser le processus de planification, des variantes des algorithmes
précédents ont été proposées. Par exemple, la planification dans un graphe, la
planification & partir de cas ou encore la méta-planification.

Parmi les planificateurs utilisant comme support un graphe, le plus connu
est GraphPlan [Blum and Furst, 1997|. Le planificateur GraphPlan fonctionne
en deux phases.

Tout d’abord, il construit un graphe appelé graphe de planification qui
permet de déterminer les états atteignables & partir de ’état initial et des opé-
rateurs disponibles. Ce graphe est structuré en niveaux qui alternent successi-
vement des nceuds étiquetés par des propositions et des nceuds étiquetés par
des actions (figure 1.12). La construction du graphe se termine lorsqu’un ni-
veau contient tous les prédicats du but. L’algorithme conserve dans le graphe
de planification le probléme initial grace a un mécanisme d’exclusion mutuelle
entre certains nceuds du graphe.

o mt
g\ 9= XO
= \8

C

FIGURE 1.12 — Construction du graphe de planification
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Dans la deuxiéme phase, appelée phase d’extraction, ’algorithme parcourt
le graphe de planification a la recherche d’un plan solution. Il procéde par
chainage arriére a partir de ’état final et remonte le graphe jusqu’a ’état initial
en choisissant, a chaque niveau d’actions, une action compatible avec les actions
précédemment sélectionnées.

La planification & partir de cas [Hammond, 1986| utilise les expériences
passées pour construire de nouveaux plans. Cette technique consiste & mémori-
ser, pour chaque but rencontré, les plans permettant de les satisfaire ainsi que
les échecs obtenus. Ainsi, le planificateur peut anticiper et éviter les échecs lors
de la construction de nouveaux plans en tenant compte des plans précédemment
obtenus.

La méta-planification [Stefik, 1981] revient a planifier la planification, c’est-
a-dire qu’elle consiste & utiliser les connaissances sur la maniére de planifier de
la méme fagon que celles utilisées lors du processus de planification classique.
Ce type de processus de planification est défini en trois niveaux. Le plus haut
niveau, le niveau stratégique, détermine la stratégie de conception du plan.
Le niveau intermédiaire, appelé niveau de conception, raffine le plan abstrait
en résolvant les interactions entre buts. Enfin le niveau domaine fournit les
opérateurs et les données du domaine de planification.

Dans les paragraphes précédents, nous avons représenté un probléme de
planification sous une forme dite "classique". Cependant, un tel probléme peut
étre traduit dans un autre formalisme et résolu par une technique associée a ce
formalisme. Par exemple, la satisfaction de contraintes ou encore la satisfaction
de clauses propositionnelles.

Un probléme de satisfaction de contraintes (CSP) est défini par n variables
discrétes prenant leur valeur dans des domaines finis et par m contraintes spé-
cifiant les relations entre ces variables. Une solution a un tel probléme est une
assignation, a chaque variable, d’une valeur satisfaisant toutes les contraintes.
Pour effectuer la traduction vers ce formalisme, on peut par exemple associer
une variable booléenne a chaque noeud du graphe de planification.

Un probléme de satisfaction de clauses propositionnelles (SAT) est repré-
senté & l'aide de formules propositionnelles sous forme normale conjonctive,
c’est-a-dire une conjonction de clauses dont chacune est une dijonction de lit-
téraux. L’objectif est de trouver une assignation de valeurs booléennes afin de
satisfaire la formule.

1.2.5 Planification par recherche heuristique

Les heuristiques sont utilisées en planification de taches pour accélérer le
processus de recherche d’une solution. On parle de planification par recherche
heuristique [Bonet and Geffner, 2001]. Dans ce type de planification, le probléme
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est souvent relaxé, i.e., les effets négatifs des actions sont ignorés, puis un plan
est recherché pour le probléme relaxé. L’objectif est de calculer la distance
au but depuis I'état initial, i.e., connaitre a priori la longueur du plan solu-
tion. Parmi les planificateurs symboliques utilisant ce principe d’heuristiques,
on peut citer le planificateur HSP [Bonet and Geffner, 2000| et le planificateur
FF |Hoffmann and Nebel, 2001].

1.2.6 Planification hiérarchique

La notion de hiérarchie en planification remonte aux années 1970. Le pla-
nificateur ABSTRIPS [Sacerdoti, 1974] utilise pour la premiére fois plusieurs
niveaux d’abstraction lors du processus de planification pour limiter 'espace
de recherche. A chaque niveau d’abstraction, le planificateur effectue son choix
parmi un nombre restreint d’opérateurs et de faits. Des sous-buts sont définis
et résolus en fonction de l'importance qui leur est accordé. Dans le planifica-
teur NOAH [Sacerdoti, 1975|, ce sont les opérateurs de planification qui sont
hiérarchisés. On parle alors de macro-opérateurs. A partir des années 1990, le
terme planification hiérarchique fait référence a la planification HTN (Hierar-
chical Task Network) dans laquelle le domaine de planification spécifie la fagon
de réaliser les buts. Les planificateurs HTN les plus connus sont UCMP |[Erol
et al., 1994], SHOP |Nau et al., 1999| puis SHOP2 |[Nau et al., 2003].

La planification hiérarchique utilise un langage similaire a celui de la pla-
nification classique : chaque état du monde est représenté par un ensemble de
prédicats instanciés et chaque action correspond a une transition déterministe
entre deux états. Cependant la planification hiérarchique différe de la planifica-
tion classique sur I'objectif.

Dans un planificateur HTN, I'objectif n’est pas d’atteindre un ensemble de
buts mais de résoudre un ensemble de taches. En plus de I'ensemble d’opéra-
teurs, le domaine est constitué d’un ensemble de méthodes.

Les méthodes

Une méthode peut étre vue comme une recette permettant de décrire la
maniére de décomposer une tache en un ensemble de sous-taches. Le principe
de la planification hiérarchique consiste & décomposer les taches non primitives
en sous-taches de plus en plus petites jusqu’a obtenir des taches primitives qui
peuvent étre résolues en appliquant les opérateurs de planification du domaine.
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Définition. 1.5 (Méthode)
Une méthode m est définie par un ensemble de décompositions :

m = (name(m), < decomposition,(m), ..., decomposition, (m) >)
Une décomposition est une paire :
decompositiong(m) = (precond(d), reduction(d))

— name(m) est une expression de la forme n(zy, ..., ;) o n représente le
nom de la méthode et x1, ..., ) ses paramétres.

— precond(d) représente les préconditions (i.e., un ensemble de prédicats)
devant étre vérifiées dans I’état courant pour que la décomposition d de
m soit appliquée.

— reduction(d) définit la séquence de sous-taches a réaliser pour réaliser
m. Chaque sous-taches est soit une méthode, soit un opérateur.

Exemple de méthode. La méthode move sample(s,z,y) peut étre définie de la
fagon suivante :

;; move a sample s from location z to location y (with a rover r)
move _sample(s,z,y)

precond:  at(s,z), at(r,z)

reduction: Take sample(r,s,z), Goto(r,y), Put_sample(r,s,y)

Un probléme de planification hiérarchique peut s’exprimer sous la forme :

7)H = <07M7507 < tla 7tn >)

Ou O est I'ensemble des opérateurs, M est I'ensemble des méthodes, sy est
I’état initial et < t1,...,t, > est la liste des taches & décomposer.

Expressivité de la planification hiérarchique

Tout probléme de planification classique peut étre exprimé sous la forme
d'un probléme de planification hiérarchique en un temps polynomial. Par
ailleurs, il existe des problémes de planification hiérarchique qui ne peuvent
pas étre traduits en probléme de planification classique [Erol et al., 94].

1.2.7 Bilan

La planification de taches peut étre effectuée a ’aide d’une grande variété
d’algorithmes dont certains construisent le plan par chainage avant et donc
dans le sens de I'exécution. Avec ces algorithmes et lorsque le plan implique des
déplacements, ceux-ci peuvent étre calculés durant le processus de planification
de taches.
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1.3 Planification de déplacements

En robotique, on appelle planification de mouvements le probléme du calcul
préalable des mouvements nécessaires a un robot pour accomplir une tache
donnée. Dans sa forme la plus générale, la planification de mouvements se définit
de la fagon suivante : étant donné un modéle du systéme robotique et de son
environnement, planifier un mouvement consiste a calculer le mouvement que
doit effectuer le systéme pour atteindre un objectif fixé a priori.

La planification de chemins, appelée également planification de déplace-
ments, est un sous-probléme de la planification de mouvements. Elle prend
uniquement en compte les aspects géométriques du systéme robotique et de son
environnement. Planifier un chemin consiste a définir une séquence de confi-
gurations définissant un chemin sans collision entre une configuration initiale
et une configuration finale en respectant les contraintes cinématiques du robot
considéré.

1.3.1 Quelques définitions

Un probléme de planification de chemins fait intervenir un certain nombre
de notions définies ici.

Soit A un object non déformable, le robot, se déplacant dans un environ-
nement modélisé a I'aide d’un espace euclidien W défini sur RY avec N = 2
ou 3 suivant que I’environnement est représenté en deux ou trois dimensions.
Soit By, ..., B, des objets rigides et fixes distribués dans V. Ces n objets, ap-
pelés obstacles, correspondent a des zones de I'environnement qui ne sont pas
traversables.

Définition. 1.6 (Configuration)

Une configuration ¢ d’'un objet mobile est une spécification de tous les points
de cet objet relativement a un référentiel fixé. De maniére générale, la confi-
guration correspond & une position et a une orientation de A dans V. Ainsi
une configuration ¢ pour un robot terrestre A évoluant en deux dimensions est
une spécification de la position (x,y) du centre d’inertie du robot et de son
orientation 6.

Définition. 1.7 (Probléme)

Un probléme de planification de chemins est défini de la maniére suivante :
Connaissant une configuration initiale ¢;,; de A et une configuration finale
Qgoal; définir un chemin paramétré par 7, spécifiant une séquence continue de
configurations ¢(7) permettant au robot A de se déplacer de la configuration
initiale a la configuration finale en évitant les n obstacles.
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Définition. 1.8 (Espace de configuration)

L’espace de configuration de A est I'espace C de toutes les configurations de
A. Raisonner dans C permet de transformer le probléme de planification du
déplacement d’un objet dans YV en un probléme de planification du déplacement
d’un point.

Définition. 1.9 (C-Obstacle)
Chaque obstacle B;, i = 1 & n de I'espace W correspond dans C & une région

CB, = {qeC|lAlg NB #0} (1.1)

appelée C-Obstacle. L’union de tous les C-Obstacles est appelée l'espace des
C-Obstacles et notée Cobs.

Cobs = | J CB; (1.2)
i=1

Définition. 1.10 (Zone libre)

Une zone libre est une zone dans laquelle le robot peut se déplacer, ie. une
zone dans laquelle les configurations sont possibles. On note C free 'espace des
configurations possibles :

Cfree = C\ Cobs = C\ | CB; (1.3)

Définition. 1.11 (Chemin solution)
Un chemin entre deux configurations gn; et ggoq €st solution du probléme de
planification si et seulement si il existe une fonction continue :

7:]0,1] a0, Cfree (1.4)

avec ¢(0) = Ginit €t ¢(1) = Ggoau- C’est-a-dire qu'un chemin est solution s’il est
sans collision.

Définition. 1.12 (Contrainte cinématique)

Une contrainte cinématique est une contrainte qui réduit la liberté de mou-
vement du robot considéré, c’est-a-dire qui fait que, méme sans obstacle, les
variables de configuration ne sont pas totalement libres et indépendantes. Une
contrainte peut servir a exprimer, directement ou aprés intégration, un para-
métre de configuration en fonction des autres et donc a réduire la dimension de
I'espace de configuration. Par exemple, la contrainte

z = zsolT,y)
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permet d’éliminer l'altitude z de ¢ en exprimant que le robot est toujours en
contact avec le sol. Dans ce cas, la contrainte est qualifiée de holonome. Une
contrainte cinématique non-holonome est une relation non intégrable sur les
paramétres de configuration du systéme ainsi que sur leurs dérivés. Ce type
de contraintes survient généralement lorsque le systéme présente moins de pa-
ramétres de commande que de paramétres de configuration. Par exemple, la
contrainte
tsind — ycosd = 0

est une contrainte non-holonome qui signifie que le robot se déplace sans glis-
sement. En planification de chemin, la non-holomie des contraintes oblige &
calculer des chemins qui sont non seulement sans collision mais aussi cinémati-
quement admissibles, i.e., qui vérifient les contraintes non-holonomes du robot.

1.3.2 Différentes approches

Les algorithmes traditionnels de planification de déplacements utilisent gé-
néralement une structuration du modeéle de ’environnement ou de 'espace de
configuration sous la forme d’un graphe ou d’une grille. La plupart de ces mé-
thodes peuvent étre classées en quatre familles : les approches par réduction
(fig. 1.13(a)), les approches par décomposition cellulaire (fig. 1.13(b)), les ap-
proches par champ de potentiels (fig. 1.13(c)) et les approches probabilistes
(fig. 1.13(d)).

Les approches par réduction de I’environnement

L’objectif des approches par réduction est de capturer la connectivité de
I'espace de configuration libre C free du robot sous la forme d’un graphe. Une
fois construit, ce graphe est utilisé en tant qu’ensemble de chemins standardisés.
La planification de chemins est alors réduite a la connexion des configurations
initiale et finale au graphe, puis a la recherche d’un chemin solution. Le probléme
de planification devient alors un probléme de recherche dans un graphe qui peut
étre résolu par différents algorithmes : A* [Hart et al., 1968|, Dijkstra [Dijkstra,
1959] (c¢f. annexe A), programmation par contraintes... Les deux méthodes les
plus développées sont le graphe de visibilité et le diagramme de Voronof.

Le graphe de visibilité. Cette méthode s’applique essentiellement aux es-
paces de configuration en deux dimensions avec des C-obstacles polygonaux. Le
graphe de visibilité est construit en connectant a l'aide d’un segment de droite
chaque paire de sommets des C-obstacles mutuellement visibles, i.e., le segment
ne traverse pas l'intérieur d’un obstacle. De plus, on exclut les segments dont le
prolongement conduirait a l'intérieur d'un des deux obstacles. Cette méthode
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FIGURE 1.13 — Quatre familles de méthodes pour la planification de chemin

est mise en ceuvre lorsque 'objectif du planificateur est d’optimiser la longueur
totale du chemin.

Le diagramme de Voronoi. Silerobot doit rester éloigné des obstacles alors
le diagramme de Voronofi est préféré. Ce graphe est défini a partir d’un ensemble
de points qui sont équidistants de deux ou plusieurs obstacles. Le diagramme
de Voronof partitionne I'espace en régions qui contiennent au maximum un obs-
tacle. Les frontiéres de ces régions, en deux dimensions, définissent les chemins
que peut emprunter le robot. Le diagramme de Voronoi permet d’optimiser le
critére de sécurité en maintenant le robot le plus éloigné possible des obstacles.

Les approches par décomposition de ’environnement

Ces méthodes permettent de décomposer I'espace de configuration en un
ensemble de cellules et un ensemble de relations d’adjacence entre ces cellules.
Chaque cellule correspond a une zone particuliére de ’espace de configuration.
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La méthode basique consiste a décomposer I’environnement en cellules régu-
lieres. Différentes décompositions sont possibles (figure 1.14) : décomposition
en cellules convexes ou trapézoidales, décomposition approximée ou décompo-
sition hiérarchique (e.g., quadtree). La granularité de la décomposition influe
fortement sur les performances de ce type d’approches en termes de temps
de calcul. La recherche d’un chemin solution s’effectue en appliquant un algo-
rithme de recherche entre la cellule initiale et la cellule destination sur le graphe
de connectivité représentant les relations d’adjacence entre cellules. Les algo-
rithmes de recherche dans un graphe évoqués pour les approches par réduction
sont également utilisés pour les approches par décomposition de I'environne-

ment.

(a) exacte (b) trapézoidale (¢) hiérarchique

FIGURE 1.14 — Trois types de décomposition cellulaire

Les approches par champ de potentiels

Les approches par champ de potentiels sont des méthodes locales dans
lesquelles le robot est assimilé a une particule sujette & I'influence d’un champ
de potentiel artificiel qui refléte la topologie de 'environnement. La fonction de
potentiel est définie sur ’espace libre comme la somme d’un potentiel attirant
le robot vers la configuration finale et d’un potentiel répulsif permettant de
tenir le robot & 1’écart des obstacles. A chaque itération, la force induite par
la fonction de potentiel permet de choisir la direction la plus prometteuse. Le
principal reproche fait a ces méthodes est la possible existence de minima locaux
piégeant le robot.

Les approches probabilistes

Les méthodes probabilistes sont des méthodes efficaces pour la résolution
de problémes impliquant un robot avec un grand nombre de degrés de liberté
comme par exemple les robots articulés. Elles peuvent aussi étre utilisées pour
des robots mobiles. Cependant ce sont des méthodes incomplétes, i.e., elles
ne garantissent pas de trouver une solution en un temps fini méme s’il existe
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une solution. Leur complétude n’est que probabiliste : si une solution existe, la
probabilité que I'algorithme la trouve tend vers un avec la durée d’exécution.
Ces méthodes sont regroupées en deux sous-familles : les méthodes a requétes
multiples et les méthodes a requéte unique.

Requétes multiples. Parmiles méthodes a requétes multiples, la plus connue
et développée est la méthode Probabilistic RoadMap (PRM) [Kavraki and La-
tombe, 1994; Kavraki et al., 1996]. Cet algorithme est performant dans le cadre
d’environnements statiques. Il se déroule en deux phases : une phase de construc-
tion et une phase de requétes. Durant la phase de construction, appelée éga-
lement phase d’apprentissage, un graphe est construit a partir d’'un ensemble
de configurations exemptes de toute collision tirées aléatoirement. Les nceuds
du graphe représentent ces configurations et les arétes représentent les chemins
permettant de rejoindre les configurations en évitant les obstacles. La phase de
requétes, ou phase de recherche, consiste a trouver un chemin entre une configu-
ration initiale et une configuration finale en reliant les deux configurations a des
nceuds du graphe et en construisant un chemin entre ces configurations a partir
des segments précédemment calculés. On retrouve ici le méme fonctionnement
en deux phases que pour les approches par réduction et décomposition de ’en-
vironnement : premiére phase la construction d’un graphe, deuxiéme phase la
recherche d’un chemin dans ce graphe.

Requéte unique. L’algorithme a requéte unique qui a fait 'objet du plus
grand effort de recherche est l'algorithme Rapidly-exploring Random Tree
(RRT) [LaValle, 1998; LaValle and Kuffner, 1999; Kuffner and LaValle, 2000].
RRT est un algorithme probabiliste incrémental qui explore rapidement I’en-
vironnement en cherchant & connecter itérativement des configurations tirées
aléatoirement jusqu’a atteindre la configuration finale. Du fait de sa nature in-
crémentale, cette méthode permet de gérer les systémes a forts degrés de liberté
et permet de vérifier, & tout moment, des contraintes cinématiques complexes.

Approche mixte. Dans [Akinc et al., 2003], la méthode Probabilistic road-
map of Trees (SRT) est présentée. L’algorithme fonctionne comme 1’algorithme
PRM mais les noeuds du graphe de recherche sont des arbres connectés entre-
eux au lieu de connections entre simples configurations. La méthode combine
les avantages des planificateurs a requéte unique et ceux a requétes multiples et
a pour objectif de permettre la parallélisation du processus de recherche d’un
chemin solution. Cette approche est améliorée dans [Plaku et al., 2005] sous
le nom de Sampling-based Roadmap of Trees (SRT) en proposant différentes
méthodes de tirage des configurations s’appuyant sur des connaissances de ’en-
vironnement. En effet, les versions originales des méthodes PRM, RRT et PRT
utilisent un tirage aléatoire uniforme des configurations.
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Hybridisation de deux approches

Chaque méthode de représentation de I’environnement et de planification
de chemins a ses avantages et ses inconvénients. Certains algorithmes font inter-
venir des techniques de différentes approches afin de combiner leurs avantages.
C’est le cas de Discrete Search Leading continuous eXploration (DSLX) [Plaku
et al., 2007, 2008], un algorithme qui fonctionne sur le principe des RRTS et
fait appel a une discrétisation de ’environnement afin de guider la construction
de I'arbre dans les zones de I’environnement les plus susceptibles de contenir la
solution finale.

1.3.3 Algorithme RRT

Dans cette partie, nous détaillons le fonctionnement de 1algorithme
RRT [LaValle, 1998] qui sert de base a la mise en ceuvre du planificateur Cell-
RRT (Chapitre 5). Puis nous présentons les différentes améliorations que I'on
peut rencontrer dans la littérature concernant, d’'une part, le guidage de la
construction de I'arbre et, d’autre part, I’application de I'algorithme aux envi-
ronnement dynamiques.

Principe de RRT

L’objectif de la méthode RRT est de générer un arbre & partir de configu-
rations tirées aléatoirement. Le coeur de la méthode est représenté par I'algo-
rithme 1.1. A partir d’une configuration initiale ggq.¢, 'objectif de I'algorithme
est de trouver une séquence de configurations permettant au robot mobile d’at-
teindre la configuration finale ggq. L’algorithme est constitué d’une boucle fai-
sant appel a trois fonctions principales : chooseTarget() qui permet de sélection-
ner une configuration aléatoirement, nearestNeighbor() qui permet de connaitre
la configuration présente dans 'arbre 1" la plus proche de celle sélectionnée et,
extend() qui permet de créer une nouvelle configuration atteignable a partir de
la configuration de I’arbre tout en respectant les contraintes cinématiques.

A chaque itération, une nouvelle configuration Qtarget €St tirée aléatoire-
ment. Puis, le nceud de 'arbre correspondant a la configuration la plus proche,
suivant la métrique choisie, @ueqrest €St sélectionné. Enfin, une nouvelle configu-
ration ¢ne, est créée en étendant la configuration sélectionnée en direction de
la configuration tirée selon une distance préalablement fixée. L’algorithme se
termine lorsque la nouvelle configuration peut étre connectée au but, dans ce
cas il existe un chemin solution, ou lorsque le nombre maximum K de tirages
aléatoires a été atteint. Cette version de RRT est appelée RRT-Extend.

Une autre version, appelée RRT-Connect [LaValle and Kuffner, 1999; Kuff-
ner and LaValle, 2000|, consiste & essayer de connecter la configuration la plus
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Algorithme 1.1 RRT-EXTEND (qutart, Ggoat)

T-init(QStart) )

1< 0;

Qnew < YGstart

while (i < K and canConnect(gnew, ¢goar) = null) do
Qtarget < chooseTarget();
Qnearest < T-neareStNeighbor(Qtarget) ;

Qnew < eXtend(Qnearest7 Qtarget) )

if (Gnew # null) then
T.add(quew) ;

end if

1— 1+ 1;

: end while

: return T';

— e

proche a la configuration tirée. Son principe est représenté par 'algorithme 1.2.
Dans ce cas, la configuration la plus proche est étendue vers la configuration
aléatoire jusqu’a connection ou jusqu’a rencontrer un obstacle.

Algorithme 1.2 RRT-CONNECT (¢s1art, Ggoar)

T-init(QStart) ;
17— 0;
Qnew < Gstart »
while (i < K and canConnect(gnew, ¢goar) = null) do
Qtarget < chooseTarget();
Qnearest < T-neareStNeighbor(qwrget) 3
while (gne, # null and canConnect(gnew, Grarget) = null) do
Qnew < eXtend(QHearesh qmrget) ;
if (qnew # null) then
T.add(gnew) ;
Qnearest < Qnew ;
end if
end while
14: 1+ 1+ 1;
15: end while
16: return T';

— e
w2

Afin d’accélérer le processus de recherche d’un chemin solution, une amé-
lioration des algorithmes suivants est 1'utilisation de deux arbres au lieu d’un
seul [LaValle and Kuffner, 1999; Kuffner and LaValle, 2000|. Le premier RRT
est initialisé avec la configuration initiale gy, et le second avec la configuration
finale ggoq- La recherche se termine lorsque les deux arbres se rejoignent. Les
deux méthodes précédentes (RRT-Extend et RRT-Connect) peuvent étre utili-
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sées. Lorsque la méthode RRT-Extend est mise en ceuvre sur les deux arbres,
on parle de 'algorithme RRT-ExtExt. Lorsque la méthode RRT-Connect est
mise en ceuvre, 'algorithme est appelé RRT-ConCon. Les deux versions hy-
brides RRT-ExtCon et RRT-ConExt ont également été étudiées. En pratique,
Ialgorithme RRT-ExtCon est souvent préféré lorsque la recherche est effectuée
en environnement moyennement contraint du fait de sa nature d’algorithme
glouton.

Quelque soit la méthode utilisée, L’intérét de RRT est de permettre une
exploration rapide et non exhaustive de 'espace de configuration tout en favo-
risant les régions qui n’ont pas encore été explorées. En effet, avec 'utilisation
d’un tirage uniforme, cette exploration peut étre déterminée par le diagramme
de Voronoi construit & partir des nceuds de 'arbre RRT : la probabilité qu’un
nceud soit choisi comme voisin le plus proche est proportionnelle au volume de
sa région de Voronof.

1.3.4 Extensions de RRT

De nombreuses améliorations ont été proposées suite aux travaux de La-
Valle et Kuffner. L’objectif de la plupart de ces améliorations est de développer
I’arbre de maniére plus dirigée que lors de 'utilisation des algorithmes origi-
naux. En effet, la recherche d’un chemin solution peut échouer si 'environne-
ment contient des passages étroits comme par exemple des corridors. Un second
axe de recherche développé est 'application des méthodes RRT a des environ-
nements dynamiques ou partiellement connus.

Heuristiques de recherche et guidage de la construction de ’arbre

DDRRT |[Yershova et al., 2005], pour Dynamic Domain RRT, est une mé-
thode qui a pour objectif de réduire le nombre d’itérations de ’algorithme en
adaptant la métrique utilisée lors du choix du nceud a connecter de maniére a
favoriser les noeuds éloignés des obstacles. En effet, méme si la région de Vo-
ronoi d’un nceud est importante, celui-ci peut éventuellement étre proche d’un
obstacle.

La méthode RRT-CT [Cheng and LaValle, 2001] permet de garder les infor-
mations sur les expansions passées qui ont échouées afin d’éviter a ’algorithme
principal de chercher & étendre a nouveau ces nceuds. Elle utilise non seulement
la métrique mais également l'information d’échec lors de la recherche du plus
proche voisin.

[Strandberg, 2004] propose 'utilisation d’arbres locaux afin d’améliorer la
qualité de la solution pour les zones de ’environnement peu accessibles. Dans
cette approche, dés que l'algorithme principal rencontre une configuration alé-
toire qui ne permet pas l'expansion de l’arbre, alors un arbre local est créé.
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Lorsqu’il y a intersection entre les branches de deux arbres locaux, ceux-ci sont
fusionnés. Cet algorithme revient a développer 'arbre RRT en priorité dans les
zones critiques.

OBRRT |Rodriguez et al., 2006] est une variante de RRT-Extend qui tient
compte des informations de I'environnement pour choisir la direction dans la-
quelle étendre I’arbre. A proximité des obstacles, I’algorithme va fournir des
configurations aléatoires permettant de contourner ces obstacles a partir de
régles de comportement prédéfinies.

Une autre approche est la méthode RRT-Blossom [Kalisiak and von de
Panne, 2006]. Avant d’étendre une configuration, 'algorithme étudie les diffé-
rentes nouvelles configurations possibles et choisit celle qui n’entraine pas de
régression, i.e., celle qui favorise I'exploration de ’environnement. Le principe
de cette méthode est assez similaire a ’évitement des minima locaux dans les
approches de planification de chemins par champ de potentiels.

De la méme fagon, I'algorithme Util-RRT [Burns and Brock, 2007] permet,
de choisir une configuration a étendre en fonction d’un critére d’utilité. Ce
critére est fonction d’un estimateur de ’'utilité et de la probabilité de réussite de
I’expansion. Cette méthode permet de privilégier les zones de I'environnement
qui n’ont pas encore été explorées.

Enfin [Zhang and Manocha, 2008] propose un algorithme qui se concentre
uniquement sur le probléme des passages de corridors étroits. Ces travaux s’ap-
puient sur la retraction : lorsque I'arbre ne peut pas étre étendu vers la configu-
ration tirée alors une phase de rétraction est appliquée a partir du nceud le plus
proche. Cette phase, formulée comme un probléme d’optimisation utilisant une
métrique appropriée, permet de générer un ensemble de configurations possibles
proches de la configuration impossible. Puis ’algorithme tente de connecter cha-
cune de ces nouvelles configurations a ’arbre.

Application aux environnements dynamiques

[’algorithme ERRT [Bruce and Veloso, 2002|, pour FEzecution extended
RRT, propose un systéme de planification de chemins qui entrelace planifica-
tion et exécution. L’objectif est d’améliorer 'efficacité de la replanification ainsi
que la qualité des chemins générés. Pour cela, les auteurs proposent deux amé-
liorations : un systéme de mise en cache des points de passage déja planifiés et
un systéme adaptatif de pénalisation du coiit de recherche. Le systéme de mise
en cache permet, lors de la replanification, de conserver les segments de chemin
qui n’ont pas été concernés par la modification de 'environnement. La péna-
lité adaptative lors du calcul de la distance entre deux configurations permet
d’envisager des alternatives afin d’explorer d’autres zones de ’environnement.
Ainsi, la configuration la plus proche, au sens de la métrique utilisée, ne sera
pas forcément choisie lors de I'extension de I'arbre.
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Ferguson et al. [2006] proposent une alternative a ce systéme de replani-
fication, appelée Dynamic RRT. Le principe est, lors de la replanification, de
modifier les branches de I'arbre RRT uniquement & partir des noeuds invalidés.
Lors de la détection d’un nouvel obstacle dans I’environnement, 1’algorithme
cherche les configurations qui sont devenues impossibles et crée de nouveaux
arbres ayant pour racine la racine de ces configurations. L’avantage de cette
méthode par rapport a la méthode ERRT est le faible nombre de noeuds ajou-
tés a I'arbre suite & la modification de I’environnement.

1.3.5 Bilan

Cette analyse des méthodes de planification de déplacements met en évi-
dence deux grandes catégorie : Les méthodes qui construisent, préalablement &
toutes requétes, un graphe de 'environnement ; et celles qui effectuent des cal-
culs uniquement en fonction des requétes recues. Il est intéressant de noter que,
méme si I'interaction entre un planificateur de déplacements et un planificateur
de taches peut impliquer un grand nombres de requétes, il est peu vraisemblable
que ce nombre dépasse le nombre d’arcs du graphe.

1.4 Planification hybride

Les planificateurs indépendants du domaine développés actuellement sont
de plus en plus performants et permettent de résoudre des problémes de plus en
plus complexes [Hoffmann et al., 2006]. Cependant, comme ils ne sont pas des-
tinés a résoudre un type de probléme particulier, leurs concepteurs tendent a les
rendre le plus générique possible afin de pouvoir comparer leurs performances
avec les planificateurs qui font autorité dans la communauté planification. Par
conséquent, les problémes utilisés sont souvent idéalisés ou sont des versions
simplifiées de problémes réels [Howe and Dahlman, 2002|. Par ailleurs, la repré-
sentation interne utilisée par les planificateurs indépendants du domaine ne leur
permet pas de gérer les informations géométriques. Le couplage d’un planifica-
teur de taches avec un module de raisonnement géométrique spécialisé, comme
par exemple un planificateur de mouvements, est souvent la seule maniére réa-
liste de résoudre les problémes de robotique.

1.4.1 Coopération entre planificateurs
Taches puis déplacements

Comme nous 'avons vu précédemment, dans les architectures robotiques
actuelles, le planificateur chargé du déroulement de la mission, c’est-a-dire du
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choix des actions a réaliser, et le planificateur chargé de la gestion des mouve-
ments du robot permettant de réaliser ces actions, sont trés souvent découplés.
Tout d’abord un plan abstrait permettant de réaliser la mission est défini. Puis,
ce plan est raffiné, c’est-a-dire que les déplacements du robot sont calculés en
tenant compte des informations géométriques de 'environnement et du modéle
du robot. Certaines taches a réaliser telles les taches de manipulation |Alami et
al., 1995] impliquent de fortes contraintes sur la configuration initiale du mou-
vement. Ainsi de nombreux travaux visant a réduire le fossé entre planification
de taches et planification de mouvements s’intéressent essentiellement a la défi-
nition de cette configuration [Lozano-Perez et al., 1989; Zacharias et al., 2006],
ou encore a limiter les différences de représentation entre le niveau symbolique
et le niveau géométrique [Choi and Amir, 2009).

Cependant, le probléme formé par le choix de la tache et sa réalisation
du point de vue géométrique peut nécessiter un raisonnement plus complexe.
En effet, si une action ne peut étre réalisée dans l’environnement alors une
autre action devra étre sélectionnée. Par ailleurs, le choix de cette action peut
dépendre de la configuration du robot et de 'environnement & un instant donné.

Déplacements puis taches

D’autres types d’architecture pour la résolution de problémes spécifiques
de planification de mission ont été proposés |Chanthery, 2005; Baltié et al.,
2008|. Ces architectures incluent des pré-calculs géométriques qui produisent un
graphe. Les nceuds sont calculés a partir des objectifs courants et des contraintes
géomeétriques sur les actions. Les arcs sont calculés en utilisant une méthode de
planification de déplacements. Le principal inconvénient de cette approche est
que les calculs géométriques sont effectués pour toutes les actions possibles,
méme celles qui ne seront pas sélectionnées dans la solution finale.

Taches et déplacements entrelacées

Le terme planification hybride a été proposé pour la premiére fois par
[Kambhampati et al., 1993]. Il exprime l'utilisation de plusieurs raisonneurs
afin de résoudre un unique probléme. Dans le cadre de cette thése, il s’agit
du couplage entre raisonnement symbolique et raisonnement géométrique. Les
auteurs proposent un modéle de planification hybride qui utilise un ensemble
de modules spécialisés pour augmenter le pouvoir d’expression et les capacités
de raisonnement du planificateur de taches. Dans ces travaux, les différents rai-
sonneurs, appelés spécialistes, et le planificateur de taches utilisent un modéle
central qui contient les données symboliques ainsi que les données géométriques
du probléme & résoudre. Le systéme résout le probléme incrémentalement : le
planificateur de taches produit un premier plan d’actions. Puis, ce plan est vé-
rifié par les spécialistes qui vont ajouter un ensemble de contraintes entre les
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actions en cas d’échec. A partir de ces contraintes, le planificateur de taches
révise le plan puis le resoumet a 1’ensemble des spécialistes.

Cette idée d’utiliser des raisonneurs spécialisés a été reprise par [Lamare
and Ghallab, 1998] pour les problémes faisant intervenir un robot mobile qui doit
se déplacer dans 'environnement. Dans ces travaux, le planificateur de taches
IXTET |Laborie and Ghallab, 1995] est couplé avec un planificateur d’itinéraires
qui s’appuie sur un graphe d’accessibilité préalablement calculé et met en ceuvre
I’algorithme de Moore-Dijkstra. Lors du processus de planification, lorsqu’un
sous-probléme de déplacement est identifié, celui-ci est envoyé au planificateur
d’itinéraires. Ces sous-problémes sont identifiés par le fait qu’il n’y ait plus que
des défauts sur un attribut particulier relatif a la position du robot. Cet attribut
est défini lors de la modélisation du domaine de planification.

Lors de la troisiéme compétition internationale de planification |Third In-
ternational Planning Competition, 2002|, le planificateur hiérarchique SHOP2
faisait appel a des routines externes codées en Lisp pour calculer les meilleurs
chemins sur les problémes du domaine des rovers. Cette maniére d’améliorer les
performances du planificateur peut étre vue comme l'utilisation d’un modéle
hybride dans lequel certains sous-problémes sont résolus par des algorithmes
spécifiques.

1.4.2 Planification pour la manipulation

Une des premiéres tentatives de développer un planificateur permettant de
traiter simultanément les aspects symboliques et géométriques des problémes de
manipulation a été conduite dans le cadre de ’exploitation de la technique de
résolution du planificateur SHAPER [Guéré and Alami, 2001]. L’algorithmique
de SHAPER vise & accélérer le processus de planification en apprenant la topolo-
gie d'un graphe d’accessibilité entre états. Ce planificateur utilise le langage de
planification STRIPS augmenté par des faits numériques, pour représenter les
aspects géométriques du probléme, et des contraintes d’inclusion et d’inégalité
entre des fonctions sur les arguments de ces faits.

Par la suite, Gravot et Cambon ont développé le planificateur ASY-
Mov [Gravot, 2004; Cambon, 2005]. L’objectif de ce planificateur est de per-
mettre la production de plans pour les problémes de manipulation dans lesquels
I’exécution d’une action a une forte répercussion sur la représentation géomé-
trique du probléme. Par exemple, lorsqu’un robot doit transporter un objet,
la forme de ’ensemble robot plus objet est différente de celle du robot a vide.
Ceci peut avoir des conséquences sur l'exécution des actions suivantes |Gravot
et al., 2005]. Le planificateur ASYMOV fait intervenir un ensemble de types de
prédicats ainsi qu’'un ensemble de prédicats particuliers pour représenter ces
interactions entre représentation symbolique et contrepartie géométrique [Cam-
bon et al., 2009]. Du point de vue algorithmique, un plan relaxé est initialement
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calculé, c’est-a-dire que tous les mouvements sont considérés comme étant va-
lides, puis ce plan est raffiné progressivement en tenant compte des contraintes
géométriques.

1.4.3 Bilan

Les travaux sur la planification pour la manipulation montrent 'intérét
d’utiliser des faits et fonctions numériques dans la planification de taches pour
considérer les aspects géométriques. Par ailleurs, il semble que, malgré les pro-
grés des planificateurs de taches, il est toujours intéressant de traiter les pro-
blémes de déplacements a part. La question de savoir s’il est préférable de traiter
les problémes de déplacements préalablement, en cours ou aprés la planification
de taches reste une question ouverte.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes possibilités d’architec-
ture logicielle pour un robot mobile. Ces architectures sont classifiées en deux
grandes familles : les architectures réactives et les architectures délibératives.
Seules les architectures délibératives permettent la gestion de missions com-
plexes nécessitant un raisonnement étendu sur les actions que le robot devra
entreprendre pour réaliser la mission. Une architecture délibérative est généra-
lement décomposée en trois niveaux hiérarchiques : un niveau délibératif, un
niveau de controle de I'exécution et un niveau fonctionnel. Souvent, le raison-
nement global sur la mission est effectué au niveau délibératif tandis que les
raisonnements plus locaux tels que la recherche d’'un chemin ont lieu au ni-
veau fonctionnel. Néanmoins, pour certaines architectures et des contextes ou
la traversabilité de ’environnement est relativement bien connue a 'avance, la
cohabitation entre planification de taches et planification de mouvements dans
la couche décisionnelle est possible.

Puis nous avons présenté les différents types de planification pouvant in-
tervenir lors de I'utilisation de ces architectures robotiques, en mettant ’accent
sur la planification de taches et la planification de mouvements.

La planification de taches correspond au raisonnement symbolique global
sur la mission. Nous avons présenté les différents formalismes ainsi que les diffé-
rents algorithmes qui peuvent étre mis en ceuvre dans le cadre de la planification
de mission pour la robotique mobile. Il semble que les algorithmes de planifi-
cation par chainage avant présentent plus d’opportunités d’interaction avec la
planification de mouvements que les autres algorithmes.

La planification de mouvements correspond a un raisonnement géométrique
dans I'environnement et permet au robot de se déplacer. Il existe différentes
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familles d’algorithmes de planification de mouvements : les approches par dé-
composition, les approches par réduction, les approches par champs de poten-
tiel ainsi que les approches probabilistes. Nous avons détaillé I'algorithme RRT
ainsi que les différentes versions existantes. Cet algorithme planifie dans ’espace
des configurations et semble en conséquence plus adapté pour 'intégration de
contraintes géométriques fines que les algorithmes travaillant directement sur
I’environnement.

Le raisonnement global couplant la planification de taches et la planifi-
cation de déplacements reléve de la planification hybride. Les connaissances
dans ce domaine de recherche demandent & étre approfondies sur deux points
principaux :

— L’interaction entre planificateur de taches et planificateur de mouve-

ments ;

— L’expression et la satisfaction des contraintes géométriques portant sur

la planification de mouvements en adéquation avec la description des
actions de la planification de taches.
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Chapitre 2

Vers une architecture de
planification hybride

Afin d’accomplir sa mission, un robot mobile doit agir et se déplacer dans
I’environnement. La planification de mission pour la robotique mobile fait inter-
venir différents types de raisonnement : un raisonnement symbolique permettant
de sélectionner les actions que le robot devra entreprendre pour réaliser la mis-
sion et, un raisonnement géométrique dont le but est de calculer les mouvements
du robot, ou plus généralement, de définir ses déplacements dans I’environne-
ment.

L’objectif de ce chapitre est d’apporter une réponse expérimentale a trois

questions relatives & la planification pour les robots mobiles :

— L’utilisation d’un planificateur spécialisé dédié a la gestion des problémes
de recherche de chemins améliore-t-elle le temps de calcul et la qualité
du plan solution ?

— Dans l'affirmative, est-il préférable de construire un plan symbolique puis
de calculer les chemins, ou bien de calculer les chemins au fur et & mesure
de la construction du plan symbolique ?

— Toujours en supposant une réponse positive a la premiére question, le
planificateur de chemin doit-il aider le planificateur de taches en lui four-
nissant certaines informations sur I’environnement ?

Dans un premier temps, nous présentons la plateforme expérimentale mise
en ceuvre pour réaliser les expérimentations ainsi que la modélisation du do-
maine et des problémes utilisés. Puis nous présentons les résultats de la pre-
miére expérimentation qui consiste en une comparaison des temps de calcul
et des qualités de solution lorsqu’un planificateur symbolique raisonne seul et
lorsqu’un modéle de planification hybride est utilisé. Ensuite, nous proposons
et étudions différentes méthodes permettant de coupler les deux planificateurs.
Finalement, nous cherchons a savoir comment 'utilisation d’heuristiques, pour

45
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la méthode hybride, permet d’améliorer la qualité de la solution lorsque 'ordre
de réalisation des objectifs n’est pas fixé a priori.

2.1 Plateforme expérimentale

Afin de mener a bien les expérimentations, nous avons développé deux
planificateurs : un planificateur de taches et un planificateur de déplacements.
Les expérimentations sont menées sur des problémes inspirés du domaine des
TOVETS.

2.1.1 Présentation du planificateur symbolique

Le planificateur symbolique mis en ceuvre est un planificateur HT'N offrant
des fonctionnalités similaires a celles offertes par SHOP2 [Nau et al., 2003|. Ces
fonctionnalités sont décrites en annexe B.

Structures de données

Le langage de planification hiérarchique que nous mettons en ccuvre est
inspiré du langage PDDL. Il contient des opérateurs et des méthodes. La brique
de base du langage est le terme. Un terme peut étre une variable, une constante,
ou encore une fonction. A partir de ces termes, il est alors possible de définir des
formules atomiques appelées atomes. Ces formules atomiques sont décomposées
en deux sous groupes : les littéraux permettant d’exprimer un prédicat p; et
les entétes de taches (task atom) qui permettent d’identifier les opérateurs et
les méthodes, mais également les taches a planifier. Les littéraux sont regroupés
sous la forme de conjonctions et les entétes sous la forme de listes de taches.

Ainsi, a partir de ces structures de base, il est possible d’exprimer le pro-
bléme et le domaine de planification. Par exemple, I’état initial est une conjonc-
tion de littéraux et le but a résoudre est représenté par une liste de taches. Un
opérateur est identifié par son entéte, et ses préconditions et effets sont exprimés
sous la forme de conjonctions de littéraux.

Principe de résolution

Le probléme de planification peut se représenter comme la racine d’un
arbre que nous appelerons arbre de planification. Un nceud de cet arbre est
composé de I'état courant du monde et de la liste des taches & exécuter. Ainsi,
a l'initialisation, ’arbre est composé d’un unique nceud contenant 1’état initial
et la liste des taches a planifier. L’objectif de I'algorithme de planification est
alors de développer I'arbre jusqu’a obtenir un nceud feuille, i.e., un nceud dont
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la liste des taches est vide. Le développement d’un nceud vers un ensemble de
nceuds fils s’effectue en appliquant un opérateur ou une méthode.

Algorithmique du planificateur de taches

Chercher a déterminer si et comment un opérateur ou une méthode est
applicable revient a chercher I’ensemble des substitutions unifiant les variables
de ses préconditions avec 1’état courant.

Soit preconds les préconditions d’un opérateur ou d’une méthode, s I’état
courant et ¢ un ensemble de substitutions, 'algorithme 2.1 cherche a déterminer
récursivement les substitutions possibles afin d’unifier la liste de précondititions
preconds avec I’état courant s. L’algorithme présenté est une version simplifiée
de l'algorithme mis en ceuvre. La version implémentée permet de prendre en
compte les prédicats imbriqués, les prédicats négatifs, les listes, les quantifica-
teurs universels... Ces différents éléments du langage sont présentés en annexe B.

L’algorithme, dans un premier temps, teste si 'ensemble de préconditions
est vide. Si c’est le cas, alors il s’arréte (ligne 3). Dans le cas contraire, il dépile la
premiére précondition et essaie de I'unifier avec chaque prédicat de I'état s (ligne
8). Si 'unification est possible, ¢’est-a-dire qu’il existe une substitution unifiant
p avec un prédicat p’ de I'état s, alors I'algorithme cherche récursivement les
substitutions possibles de I’ensemble R des préconditions non testées en prenant
en compte les variables précédemment instanciées (ligne 10).

Algorithme 2.1 FindSubstitutions(preconds, s, o)
result «— ensemble vide de substitutions;
if (preconds = ()) then
return o;
end if
: p < le premier prédicat de preconds;
: R« le reste des prédicats de preconds;
. for each (predicat p’ € s) do
0 « Unify(p, p', 0);
if (0 # null) then
Y. « FindSubstitutions(R, s, o + 0) ;
for each (substitution v € ) do
ajouter v a result ;
end for
end if
: end for
: return result;
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o O S o S S S S T
SRR I




48 Chapitre 2. Vers une architecture de planification hybride

L’algorithme 2.2 est ’algorithme central du planificateur. Il présente le
développement de I’arbre de planification, i.e., la décomposition récursive des
taches complexes en sous-taches jusqu’a l'obtention d’une séquence de taches
primitives. Le développement de ’arbre se fait en profondeur d’abord et s’arréte
lorsque la liste des taches est vide.

Un nceud de l'arbre est défini par le tuple (s, < to,...,t, >) ol s est
I’état courant du monde et < tg,...,t, > est la liste des taches restantes a
réaliser a cette étape de la décomposition. Les arétes entre les nceuds de I'arbre
représentent les transitions possibles entre les différentes étapes de résolution.
Ces transitions résultent de ’application d’un opérateur ou d’'une méthode sur
I’état courant. Lorsque la transition résulte de I’application d’un opérateur, elle
correspond & un changement de 1’état du monde.

L’algorithme est initialisé avec le nceud représentant 1’état initial ainsi que
la liste des taches donnée en entrée du planificateur. Dans un premier temps,
la procédure teste si la liste des taches est vide. Dans ce cas, une feuille a été
atteinte, 7.e., une solution au probléme a été trouvée et le nceud courant est
renvoyé en tant que noeud solution. Dans le cas contraire, ’algorithme tente de
réaliser la premiére tache t,.

Si la tache ty est une tache primitive alors, pour chaque opérateur o contenu
dans O, 'algorithme teste s’il peut réaliser la tache tg, i.e., unification entre o
et to est possible (ligne 6). Si c’est le cas, la procédure calcule les substitutions
résultant de I'unification des préconditions de l'opérateur avec ’état courant
s (ligne 8). Puis, pour chaque substitution o, la procédure crée un nouveau
nceud contenant un nouvel état courant résultant de 'application des effets de
lopérateur o a I’état courant s, et de la liste des taches privée de la tache ¢,
puis appelle récursivement 1’algorithme sur ce nceud (ligne 12).

Si la tache tg est une tache complexe alors la procédure cherche a appliquer
une méthode m contenue dans ’ensemble des méthodes M du domaine (ligne
22). Puis l'algorithme teste, pour chaque décomposition d de la méthode, les
préconditions de la méme fagon que pour une téche primitive (ligne 26). Pour
chaque substitution o trouvée, il crée un nouveau nceud en remplagant la tache
to de la liste des taches par la réduction de la décomposition (ligne 30), i.e., la
liste des taches spécifiée dans la décomposition d de la méthode.

2.1.2 Transmission de données géométriques

Afin de réaliser les expérimentations dans lesquelles le planificateur de
taches délégue les problémes de recherche d’'un chemin & un planificateur spé-
cialisé, nous avons modifié la définition d’'un opérateur de planification en y
ajoutant un champ spécifique : les données géométriques. Un opérateur est dé-
crit de la maniére suivante :
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Algorithme 2.2 Develop(n, O, M)

1 Soit n«— (s, <tg,...,tn >);
2. if (< tg,...,t, > = Nil) then
3: return n;

4: else if (ty est primitive) then

5. for each (opérateur o € O) do

6: 6 « Unify(name(ty), name(o), 0);

7 if (0 # null) then

8: Y. «— FindSubstitutions(preconditions(o), s, 0, 0);
9: if (X # null) then

10 for each (substitution o € 3J) do

11: s’ «— appliquer les effets de 0 & s;

12: n' « Develop((s, < ti,...,t, >), O, M);
13: if (n’ # null) then

14: ajouter n’ en tant que fils a n ;

15: return n;

16: end if

17: end for

18: end if

19: end if

20:  end for
21: else if (o est complexe) then
22:  for each (méthode m € M) do

23: 6 < Unify(name(ty), name(m), ();

24: if (6 # null) then

25: for each (décomposition d € decompositions(m)) do
26: Y. « FindSubstitutions(preconditions(o), s, ) ;
27 if (¥ # null) then

28: for each (substitution o € 3J) do

29: < tptly ey tngi > Reduction(d)

30: N = (8, <tpaty ey tngi >+ < b1, .ty >);
31: n’ « Develop(n’, O, M) ;

32: if (n’ # null) then

33: ajouter n’ en tant que fils & n;

34: return n;

35: end if

36: end for

37: end if

38: end for

39: end if

40:  end for

41: end if

42: return null;
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(Operator (!navigate ?r 7x 7y)
;3 preconditions

(...

;; données géométriques

(...

;; effects

(...

Lorsque le planificateur de taches cherche a appliquer un opérateur com-
portant des données géométriques, il transmet le contenu de ce champ au pla-
nificateur spécialisé et attend la réponse de la recherche de chemin. Le résultat
retourné est un booléen ayant la valeur vrai si un chemin permettant le dépla-
cement du robot jusqu’a 'objectif est possible et la valeur faux le cas échéant.
Ainsi, le résultat de la recherche d’un chemin peut étre vu comme le test d’'une
précondition supplémentaire.

Le contenu de cette requéte est un ensemble de prédicats spécifiant les
coordonnées des points origine et destination du chemin a calculer.

Les demandes d’heuristiques sont représentées par le prédicat
(heuristic ...). Lorsque le planificateur de taches rencontre un tel pré-
dicat, alors il envoie une requéte au planificateur de déplacements qui effectue
le calcul correspondant et renvoie le résultat.

2.1.3 Présentation du raisonneur spécialisé

Le raisonneur spécialisé qui est utilisé est un planificateur de déplacement
qui s’appuie sur un graphe de visibilité. Dans un souci de réalisme, les obstacles
ont été augmentés a I’aide d’une somme de Minkowski [Ramkumar, 1996, ainsi
le robot doit respecter une distance de sécurité a proximité des obstacles.

La somme de Minkowski de deux ensembles E1, E2 € R? notée E1 ® E2
est définie de la facon suivante :

EloE2={x+vy |z € El,y € E2}.

Et plus particulierement, pour un polygone P, ’ensemble des points dont la
distance a P est inférieure & p est la somme de Minkowski P @ R,, ou R, est
un disque de rayon p (figure 2.1).

Dans un deuxiéme temps, le graphe de visibilité est construit (figure 2.2).
Ce graphe contient I'ensemble des bitangentes possibles (des segments dont les
prolongements ne sont pas en intersection avec les obstacles) des sommets des
obstacles visibles deux & deux. Il existe quatre bitangentes entre deux sommets
qui sont représentés par des cercles du fait de la somme de Minkowski. Mais
toutes ne sont pas des bitangentes possibles (figure 2.3).
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@ Q)

O O

FIGURE 2.1 — Somme de Minkowski entre les obstacles et un disque de rayon p

FIGURE 2.2 — Construction du graphe de visibilité
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.............. bitangente possible

bitangente impossible

FIGURE 2.3 — Construction des bitangentes entre deux cercles

Gx

FIGURE 2.4 — Connexion des points origine et destination
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Une fois le graphe de visibilité construit, le point origine A et le point desti-
nation B peuvent étre connectés. La connexion de ces points se fait en calculant
les tangentes aux différents sommets-cercles a partir des points (figure 2.4).

Le graphe obtenu contient des arétes rectilignes qui correspondent aux
bitangentes, et des arétes curvilignes qui correspondent aux arcs de cercle entre
les points de connexion des bitangentes sur les sommets augmentés. Les noeuds
du graphe sont définis par ces points de connexion.

Enfin nous pouvons rechercher un chemin solution entre les deux points
en utilisant un algorithme de recherche de plus court chemin. Le calcul des
distances parcourues s’effectue de facon similaire au calcul dans le graphe de
visibilité auquel on ajoute les longueurs parcourues sur les arcs de cercles au ni-
veau des sommets des obstacles. Soit d(.) la distance euclidienne correspondante
au parcours sur une aréte du graphe et p© la distance parcourue sur un arc de
cercle au niveau d’un sommet en fonction de 'angle © (exprimé en gradient).
La distance parcourue entre deux points est :

M N
dror = Zd(mi) + Zp@j
i=1 =1

ou M est le nombre d’arétes traversées, NV est le nombre de sommets parcourus,

m; est la i"¢ aréte et ©; est 'angle parcouru sur le j™¢ sommet.

L’algorithme de recherche d’'un chemin mis en ceuvre est 'algorithme de
Dijsktra présenté en annexe A. La fonction de cofit tient compte du type de
I’aréte parcouru : rectiligne ou curviligne.

2.2 Scénario d’évaluation

Dans le domaine des rovers, utilisé lors de la troisiéme compétition de
planification |[Third International Planning Competition, 2002| et inspiré par les
problémes de rovers destinés a ’exploration de planétes, un ensemble de robots
doivent collecter des échantillons de roches, prendre des photos et transmettre
leurs résultats & une station fixe. Les robots doivent en outre se déplacer dans
I’environnement pour remplir leur mission.

Le probléme que nous utilisons pour comparer les différentes approches de
résolution du probléme de planification est le suivant : un rover unique doit
collecter des échantillons a des points de ’environnement préalablement définis.
Le rover doit se déplacer dans ’environnment tout en évitant les obstacles.
L’environnement, représenté sur la figure 2.5, est composé d’obstacles (en gris)
et de zones sur lesquelles les échantillons doivent étre prélevés (en jaune). La
zone verte représente la position initiale du rover et la zone rouge correspond &
la position qu’il doit rejoindre en fin de mission.
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el
FIGURE 2.5 — La carte de ’environnement et le graphe de visibilité associé

Le domaine de planification et le probléme sont formalisés avec le langage
de planification décrit sous forme BNF en annexe B. [.’état initial est composé de
prédicats symboliques modélisant le rover et les ressources disponibles, ainsi que
Ienvironnement sous la forme de prédicats représentant les points de passage
et les chemins possibles entre ces points de passage.

Ces données géométriques sont extraites du graphe de visibilité associé a la
carte de 'environnement (figure 2.5). Les sommets du graphe de visibilité sont
transformés en points de passage symboliques et ’ensemble des arcs représentent
les chemins possibles entre les points de passage. Ces chemins sont exprimés
a l'aide du prédicat symbolique can_traverse tel que défini dans la version
originale du probléme :

(waypoint waypoint0) (waypoint waypointl)
(can_traverse roverl waypointO waypointl)

Afin de permettre le choix du prochain objectif & réaliser selon différents
critéres, nous encodons dans le domaine un ensemble de méthodes permettant
d’exprimer le but comme un ensemble de prédicats représentant 1’état solution.

Ainsi, le probléme a résoudre est spécifié par 'appel & une méthode ayant
comme argument une liste de prédicats. Par exemple :
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(achieve-goals (list
(has_soil_data waypoint45)
(has_soil_data waypoint29)
(has_soil_data waypoint35)
(has_soil_data waypointi14)
(has_soil_data waypoint15)

))

Cette méthode transforme chaque prédicat en un prédicat "but" qui est
inséré dans I’état initial sous la forme (goal(has_soil_data waypoint..)), puis
la méthode do-mission, qui correspond a la méthode principale guidant la pro-
duction du plan, est appelée.

(Method (achieve-goals ?goals)

O
((assert-goals ?goals nil) (do-mission))
)
(Method (assert-goals (list 7goal | ?goals) Tout)
O
((assert-goals 7goals (list (goal 7goal) | 7out)))
)
(Method (assert-goals nil ?but)
O
((!lassert 7but))
)

2.3 Différentes approches

Nous considérons différentes approches pour la planification de la naviga-
tion du robot, c’est-a-dire pour la recherche d’un chemin permettant au robot
de réaliser les objectifs.

2.3.1 Meéthodes de recherche classiques

Nous appelons méthode classique, la méthode consistant a rechercher un
chemin en utilisant uniquement le planificateur de taches. La recherche s’effectue
en appliquant successivement des actions de navigation jusqu’a arriver dans un
état qui contient le prédicat (at roverO 7y) ou la variable 7y a comme valeur
le point destination.

Cette recherche d’'un chemin dans I'environnement permettant au rover
d’accomplir sa mission est effectuée en unifiant les préconditions de I'opérateur
Inavigate avec |’état courant :
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(Operator (!navigate ?r 7x 7y)
;3 preconditions
((rover 7r) (waypoint 7?x)(waypoint 7y)
(at ?r ?x)(can_traverse 7r 7x Ty))
;; effects
((not(at ?r 7x))(at ?r ?y))
)

Il existe différentes méthodes pour effectuer le processus de sélection d’un
ensemble d’actions permettant de définir un chemin. Nous avons encodé dans
le domaine de planification trois de ces méthodes : une recherche aveugle, une
recherche heuristique de type plus proche d’abord et une version symbolique de
I’algorithme de Dijkstra.

Recherche aveugle

La recherche aveugle consiste a sélectionner la prochaine action en choi-
sissant comme point de passage le premier point non visité défini dans I’état
courant, c’est-a-dire que ce point est choisi non déterministiquement. Dans I'al-
gorithme du planificateur de taches que nous utilisons, le non déterminisme est
résolu par la sélection du premier prédicat présent dans la liste représentant
I’état courant.

L’opérateur !'navigate est appelé par la méthode navigate dont le role est
d’éviter au rover de revisiter des points de passage déja empruntés durant le
déplacement courant en retenant une liste des points de passage précédemment
visités. Ceci est fait a 'aide d’opérateurs et de prédicats de service. Ces opéra-
teurs ne donnent pas lieu & des actions exécutables par le robot et ne modifient
pas I’état au sens du probléme initial. Ils modifient uniquement les prédicats de
service qui peuvent étre interprétés comme un état de la recherche de chemin.

(Method (navigate ?rover ?to)
;3 initialisation de la recherche d’un chemin
((at ?rover ?from))
((!lvisit ?from) (navigate ?rover 7from ?to) (!!unvisit ?from))

)

(Method (navigate ?rover ?from ?7to)
;3 le rover est-il & destination 7 dans ce cas, ne rien faire
((at ?rover 7?to))
0
;; le rover peut-il arriver & destination en un déplacement 7
((can_traverse 7from 7to))
(('navigate ?rover 7from 7to))
;; Sinon déplacer le rover vers un point intermédiaire



2.8 Différentes approches Y

((waypoint 7m) (can_traverse 7from 7m)(not (visited ?m)))
((!'navigate Prover 7from 7m)(!!visit ?m)(navigate Trover 7m ?to)
(MMunvisit Tm))

;5 opérateur de service : marquer un point de passage comme
;> déja visité
(Operator (!!visit ?waypoint)
O
((visited ?waypoint))
)

;3 Opérateur de service : démarquer un point de passage
(Operator (!!unvisit ?waypoint)

O

((not(visited 7waypoint)))

)

Recherche de type plus proche d’abord

La recherche du plus proche d’abord est une recherche heuristique qui
consiste a sélectionner comme prochain point de passage le point étant le plus
proche du point de passage courant.

Pour coder ce type de recherche, un ensemble de prédicats spécifiant les
distances entre les points de passage a été ajouté a I’état initial. Ces prédicats
ont la forme :

(distance ?wpl ?wp2 7value)

La recherche du plus proche d’abord est codée dans le domaine en utilisant
la fonctionnalité de tri (sort-by) des susbstitutions possibles selon une variable
et un ordre donné (cf. annexe B) :

(Method (navigate ?rover 7from ?to)
;3 le rover est-il & destination 7 dans ce cas, ne rien faire
((at ?rover 7?to))
0
;5 le rover peut-il arriver & destination en un déplacement 7
((can_traverse ?from 7to))
((!'navigate ?rover 7from 7to))
;; sinon déplacer le rover vers un point intermédiaire (plus proche)
(:sort-by ?d < ((waypoint ?m)(can_traverse ?from 7m)
(not (visited ?m))(distance 7from ?m 7d))
((!'navigate Prover 7from 7m)(!!visit ?m) (navigate Prover 7m ?to)
(MMunvisit ?m))
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Dans cette méthode navigate, le prochain point de passage est choisi en
triant les susbstitutions possibles sur la variable représentant la distance entre
deux points de passage selon un ordre croissant. Ainsi le point de passage le
plus proche est sélectionné en premier.

Recherche par P’algorithme de Dijkstra

Dans le but de reproduire le processus de recherche de chemin effectué par
le planificateur spécialisé et donc de chercher 'optimalité en termes de distance
parcourue a l’aide du planificateur de taches, nous avons encodé le fonctionne-
ment de l'algorithme de Dijkstra a I'aide d’opérateurs et de méthodes. Cette
transcription est présentée en annexe A. La méthode permettant de calculer un
chemin est appelée find_path.

L’exécution de la méthode find_path produit un ensemble de prédicats de
la forme (next ?wpl ?wp2) symbolisant les segments qui constituent le chemin
solution obtenu par ’algorithme de Dijkstra.

La méthode navigate consiste a parcourir dans l'ordre ces segments du
point initial au point destination :

(Method (navigate ?rover 7from 7to)
;; le rover est-il & destination ? dans ce cas, ne rien faire
((at ?rover 7to))
O
;3 le rover est & l’origine 7 calculer le chemin et parcourir
((at ?rover ?from) (not(path_computed)))
((find_path ?rover ?from 7to) (navigate ?rover 7from 7to) (!!clean_path))
;; déplacer le rover le long d’un segment du chemin solution
((next ?from 7mid))
((!'navigate ?rover 7from ?7mid) (navigate 7rover ?mid 7to) )

2.3.2 Meéthode de recherche hybride

Dans la méthode de planification hybride, les sous-problémes de planifica-
tion d’un chemin sont délégués au planificateur spécialisé au lieu d’étre résolus
par le planificateur de taches.

Le planificateur HTN et le planificateur spécialisé sont liés grace a l'utili-
sation de préconditions géométriques au niveau des opérateurs de navigation.
Lorsque le planificateur de taches rencontre ce type de précondition, il envoie
une requéte au planificateur de déplacement. Cette requéte contient le point
initial et le point final du déplacement. S’il existe un chemin entre ces deux
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points, alors le planificateur spécialisé renvoie une réponse positive et le proces-
sus de planification continue. Dans le cas contraire, le planificateur HTN annule
la derniére action planifiée et cherche une nouvelle solution.

(Operator (!navigate 7r ?x 7y)
;3 preconditions
((rover 7r) (waypoint 7?x)(waypoint 7y)
(at ?r 7x) (posX 7x 7clx) (posY 7x 7cly)
(posX 7y 7c¢c2x) (posY 7y 7c2y))
;; geometrical data
((from 7clx 7cly) (to 7c2x 7c2y))
;; effects
((not(at ?r 7x))(at ?r ?y))
)

Dans cette version du probléme, 1’état initial ne contient pas les prédi-
cats can_traverse. Cependant, nous avons ajouté des prédicats spécifiant les
coordonnées des points de passage. Ce sont les données géométriques qui sont
transmises au planificateur de déplacement lorsqu’une précondition géométrique
est rencontrée :

(waypoint waypoint5h)
(posX waypoint5 60) (posY waypoint5 99)

Cet ajout est effectué en utilisant les informations disponibles dans la carte
de I'environnement avant le processus de planification.

Différentes méthodes de couplage

Nous pouvons considérer plusieurs facon de lier le planificateur de taches
et le planificateur de déplacement (figure 2.6). L’approche la plus répandue
consiste a définir une hiérarchie de planificateurs. Cette approche hiérarchique
est I’approche classiquement utilisée lors de la conception d’une architecture
robotique [Latombe, 1991]. En effet, en régle générale, un plan symbolique est
préalablement calculé. Puis ce plan est raffiné par un raisonneur spécialisé,
i.e., un chemin géométriquement faisable satisfaisant les actions symboliques
navigate est recherché [Ghallab et al., 2004]. S’il n’existe pas de chemin satis-
faisant ces contraintes, alors le planificateur de taches calcule un nouveau plan
symbolique.

Cette approche peut étre améliorée en enregistrant les actions produisant
des contraintes géométriques, i.e., nécessitant un déplacement. Ainsi, lorsque le
planificateur de déplacement ne trouve pas de solution permettant de raffiner
le plan symbolique, le planificateur de taches effectue un retour arriére a partir
de l'action irréalisable géométriquement.
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Une autre solution pour coupler le planificateur principal avec le planifi-
cateur de déplacements est d’entrelacer leur exécution. Dans cette approche,
les requétes géométriques spécifiant un déplacement sont envoyées par le pla-
nificateur de taches au planificateur spécialisé des qu’elles sont rencontrées. Si
le planificateur spécialisé trouve une solution permettant de déplacer le robot,
alors il renvoie une réponse positive. Dans le cas contraire, i.e., si les requétes
géométriques ne sont pas satisfiables, alors il renvoie un message d’erreur. Ces
appels au planificateur spécialisé peuvent étre vus comme des tests de satisfac-
tion de préconditions.

planificateur planificateur
de taches de taches
planificateur planificateur
de déplacements de déplacements

FIGURE 2.6 — couplage hiérarchique et entrelacé des planificateurs

Guidage géométrique pour le choix de I’objectif suivant

L’envoi de requétes de calcul de chemin de maniére entrelacée peut en-
trainer une sous-obtimalité de la distance parcourue totale lorsque I'ordre de
réalisation des objectifs n’est pas fixé a priori. En effet, le planificateur spé-
cialisé n’a pas une vue globale de I'ensemble des déplacements. Une maniére
d’améliorer cette dégradation de la qualité de la solution en termes de distance
parcourue est de guider le choix des objectifs fait par le planificateur de taches
a I’aide d’une heuristique telle que celle permettant de sélectionner ’objectif le
plus proche d’abord.

Méthode principale décrivant le choix du prochain objectif a réaliser afin
d’accomplir la mission sans heuristique :

(Method (do-mission)
;5 choix d’un objectif
((goal(has_soil_data ?wp)))
((realize-objective 7wp) (do-mission))
;; fin de la mission
((not(goal ?g))) ;; plus de buts & réaliser --> fin
O
)
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Méthode principale décrivant le choix du prochain objectif & réaliser afin
d’accomplir la mission avec heuristique :

(Method (do-mission)
;3 choix d’un objectif
(:sort-by ?distance < ( (goal(has_soil_data ?wp))(at ?r ?7x)
(heuristic(distance_from_waypoint ?r 7x 7wp 7distance))) )
((realize-objective 7wp)(do-mission))
;; fin de la mission
((not(goal ?7g))) ;; plus de buts & réaliser --> fin
O
)

2.4 Délégation de sous-problémes

Nous proposons de comparer les performances entre des approches pour
laquelle un planificateur symbolique doit résoudre seul la totalité du probléme et
une approche hybride dans laquelle les sous-problémes de recherche de chemins
sont délégués au planificateur spécialisé.

2.4.1 Protocole expérimental

Nous comparons trois approches différentes. Tout d’abord une approche
symbolique avec une recherche aveugle, c’est-a-dire que lors de la recherche
d’un chemin, le premier prédicat modélisant un point de passage rencontré
dans I’état courant est choisi. Puis une approche symbolique avec 'utilisation
de I'heuristique plus proche d’abord. Le prédicat modélisant le point de passage le
plus proche de la position actuelle du rover est choisi. Enfin, 'approche hybride
dans laquelle le calcul des déplacements est délégué au planificateur spécialisé.
L’approche hybride est également comparée a I'implémentation de ’algorithme
de Dijkstra dans le planificateur de taches.

Afin de comparer les méthodes classiques et la méthode de planification
hybride, nous avons exécuté chacune d’elles sur quinze problémes de complexité
croissante. Dans le premier probléme, le rover doit prélever un seul échantillon.
Un nouvel objectif est ajouté pour chacun des problémes suivants. Tous les
objectifs sont identiques, c¢’est-a-dire, collecter un échantillon sur une zone spé-
cifiée.

Comme nous utilisons un environnement statique et connu pour nos tests,
le temps de génération de I’état initial n’est pas pris en compte quelque que soit
I’approche utilisée.
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2.4.2 Reésultats

Le temps de calcul nécessaire pour trouver un plan solution pour chaque
méthode est représenté sur la figure 2.7. Le modéle hybride permet de trouver
une solution en un temps trés inférieur & 'approche classique. De plus, cette
différence de temps de calcul augmente fortement avec le nombre d’objectifs &
atteindre : L’ajout d’un nouvel objectif augmente le temps de traitement d’ap-
proximativement 50 secondes pour les approches symboliques contre 4 secondes
pour I'approche hybride.

1200 —

pllanific':atelljr sy'mbollique'
symbolique + heuristique
avec un module specialise

1000 r

800

600

400

temps de calcul (sec.)

200

0 | I I I N S S S E—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

nombre d’objectifs

FIGURE 2.7 — Comparaison du temps de calcul pour les trois approches

La principale raison est que, pour les approches classiques, le planificateur
de taches manipule des prédicats symboliques qui ne sont pas tous en rapport
avec le sous-probléme de la recherche d’un chemin et raisonne donc sur un
espace de recherche plus important. Dans ’approche hybride, le planificateur
de déplacement est spécialisé dans la gestion de ce type de sous-problémes et
peut donc fournir une solution en un temps minimal.

La comparaison de la distance totale parcourue par le rover pour réali-
ser les objectifs pour les trois approches est représentée sur la figure 2.8. La
distance parcourue par le robot, lorsque le modéle hybride est mis en occuvre,
peut étre utilisée pour juger la qualité de la solution fournie par les approches
symboliques. En effet, dans ces tests, 'ordre de réalisation des objectifs est
préalablement fixé. Ainsi, comme le planificateur spécialisé s’appuie sur 1'algo-
rithme de Dijkstra, la distance totale est minimale. Ces résultats corroborent
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FIGURE 2.8 — Comparaison de la distance parcourue pour les trois approches

les résultats obtenus pour le temps de calcul : les sous-problémes de recherche
d’un chemin dans ’environnement pour un robot mobile ne sont pas facilement
gérés par un planificateur de taches. La principale raison est que, pour la re-
cherche aveugle, le planificateur de taches n’a pas de notion d’environnement
et cherche un chemin en appliquant des opérateurs, c’est-a-dire en unifiant les
préconditions de 'opérateur avec ’état courant du monde sans tenir compte de
notions géométriques telles que la direction vers I'objectif ou encore la distance
a l'objectif.

Lorsque les problémes sont résolus en utilisant la version symbolique de
I’algorithme de Dijkstra, la solution en termes de distance parcourue est opti-
male. Cependant, les temps de calcul des plans solutions ont été multipliés par
dix en moyenne par rapport a la recherche aveugle.

2.5 Couplage de planificateurs

L’utilisation d’un planificateur spécialisé pour résoudre certains sous-
problémes bien identifiés permet de réduire le temps de calcul et d’améliorer
la qualité de la solution. Cependant, la maniére de coupler le planificateur spé-
cialisé et le planificateur principal influe sur le temps de résolution du probléme.
Nous proposons d’étudier différentes méthodes de couplage entre un raisonne-
ment symbolique et un raisonnement géométrique.
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2.5.1 Protocole expérimental

Les trois approches pour le couplage hiérarchique, hiérarchique avec retour
arriére et entrelacée sont testées sur onze exemples de complexité croissante
dans lesquels un robot doit prendre des photos de dix objectifs. Le robot doit se
déplacer dans 'environnement pour atteindre les objectifs. Pour chaque objec-
tif, deux points de passage sur lesquels 'action peut étre réalisée sont définis.
Cependant, le premier de ces deux points, correspondant & la premiére action
envisagée par le planificateur de taches, peut étre inaccessible. Par exemple, le
point de passage est défini a l'intérieur d’un obstacle. Du point du vue du pla-
nificateur spécialisé, les coordonnées du point inaccessible ne correspondent a
aucun noeud du graphe de visibilité. Dans le premier exemple, tous les points dé-
finis sont accessibles alors que, dans le second probléme, le dernier objectif n’est
réalisable par le robot qu’en se positionnant aux coordonnées du point alternatif
fourni. Dans les problémes suivants, un objectif supplémentaire, en partant du
dernier, n’est pas accessible par le premier point. Dans le dernier probléme, le
robot doit se positionner au point alternatif de chaque objectif pour exécuter
les actions afin de réaliser I’ensemble de la mission. Nous générons ainsi artifi-
ciellement un nombre d’objectifs non réalisables par la planification de chemins
variant de 0 a 10.

2.5.2 Reésultats

La figure 2.9 illustre le temps de calcul d’un plan solution pour les trois mé-
thodes permettant de coupler le planificateur de taches avec le planificateur de
déplacements sur les onze problémes. L’utilisation des résultats du planificateur
de déplacements pour chercher un nouveau plan a partir de 'action infaisable
offre de meilleurs résultats qu'une approche hiérarchique aveugle, dans laquelle
un nouveau plan est calculé & partir de 1’état initial. Cependant la méthode
entrelacant I’exécution du planificateur de taches et du planificateur de dépla-
cement est la plus performante des trois méthodes. En effet, si le point sur
lequel le robot doit se positionner n’est pas atteignable, alors un déplacement
vers la position alternative peut immédiatement étre requis par le planificateur
de taches.

Le tableau 2.1 résume le nombre de requétes générées par le planificateur de
taches puis envoyées au planificateur de déplacements. Ce nombre de requétes
est corrélé avec le temps de calcul. Cette corrélation entre le temps de calcul
et le nombres de requétes générées indique un effet de causalité : la principale
raison de 'augmentation du temps de calcul est une augmentation du nombre
de requétes générées par le planificateur de taches correspondant a une aug-
mentation du nombre d’actions produites qui ne pourront pas étre satisfaites
géométriquement, i.e., pour lesquelles il n’existe pas de chemin. La génération



2.5 Couplage de planificateurs 65

400 - —
hierarchique
hierarchique + retour
350 entrelacee

300

250

200

temps de calcul (sec.)

150

100

50 °

nombre d’objectifs non realisables

FIGURE 2.9 — Temps de calcul pour différentes méthodes de couplage

de ces actions entraine, d’'une part une augmentation de 1’espace de recherche
symbolique et, d’autre part une augmentation du nombre de calculs de chemins.

Avec I'approche hybride entrelacée, le planificateur de taches ne cherche
pas a satisfaire le prochain objectif tant que les contraintes géométriques de
I’'objectif courant n’ont pas été satisfaites, c’est-a-dire tant qu’un chemin per-
mettant de satisfaire 'objectif courant n’a pas été calculé. Alors que, avec les
deux méthodes hiérarchiques, un plan symbolique satisfaisant I’ensemble des ob-
jectifs est calculé avant de rechercher les chemins permettant réellement de les
satisfaire. Ainsi, avec I’approche hiérarchique classique, les mémes contraintes
géométriques, possiblement non satisfiables, sont envoyées au planificateur de
déplacements tant que le planificateur de taches n’a pas atteint la définition du
déplacement alternatif & I’action impossible lors de son processus de retour en
arriére.

2.5.3 Etude de complexité en fonction du nombre d’ob-
jectifs non réalisables

Nous proposons une analyse de complexité des trois méthodes pour la confi-
guration des objectifs non réalisables du protocole expérimental. Les figures
2.10, 2.11 et 2.12 illustrent ’arbre de recherche pour un probléme avec 3 objec-
tifs non réalisables par le premier point défini. Les cercles noirs représentent les
actions pour lesquelles le planificateur de déplacements peut calculer un chemin
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# obj. non | hiérarchique | hiérarchique | entrelacée

réalisables avec retour
0 10 10 10
1 11 11 11
2 14 13 12
3 21 16 13
4 36 20 14
5 67 25 15
6 130 31 16
7 257 38 17
8 512 46 18
9 1023 55 19
10 2046 65 20

TABLEAU 2.1 — Nombres de requétes générées par le planificateur de taches

et les cercles rouges représentent les actions pour lesquelles il n’existe pas de
chemin. Afin de généraliser cette étude de complexité, nous définissons :

— n le nombre total d’objectifs ;

— m le nombre d’objectifs non réalisables.

Lorsque la méthode hiérarchique simple est mise en ceuvre pour résoudre le
probléme, le planificateur de taches n’a pas de retour sur ’action correspondante
au calcul de chemin impossible. Il planifie récursivement les actions alternatives
a partir de la derniére action (figure 2.10), reproduisant ainsi les mémes actions
non réalisables. Le nombre de requétes générées (INy) est dans ce cas :

N, = n+42mD — (m 4 2)

Ce qui correspond & une complexité exponentielle en fonction du nombre d’ac-
tions non réalisables.

Lorsque le retour arriére de ’approche hiérarchique a lieu sur la premiére
action non réalisable, un nouveau sous-plan & partir de cette action est planifié
(figure 2.11). Ainsi, les actions précédentes ne sont pas remises en cause. Les
actions non réalisables sont remplacées successivement jusqu’a obtenir un plan
solution. Le nombre de requétes générées, N,, est :

m.(m+ 1)

N, =
n -+ 5
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FIGURE 2.10 — Arbre de recherche pour I'approche hiérarchique simple

Ce qui correspond a une complexité quadratique en fonction du nombre d’ac-
tions non réalisables.

FIGURE 2.11 — Arbre de recherche pour l'approche hiérarchique avec retour
arriére

Pour la méthode entrelacée, le planificateur de taches demande le calcul
d’un chemin dés qu'il cherche a planifier une action nécessitant ce calcul (fi-
gure 2.12). Ainsi, il y a au maximum une action non réalisable dans le plan a
un instant donné. Le nombre total de requétes géométriques, N, est donc :

N. = n+m

C’est-a-dire que la complexité est linéaire en fonction du nombre d’actions non
réalisables.

FIGURE 2.12 — Arbres de recherche pour ’approche entrelacée
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2.6 Calcul heuristique pour 'amélioration de la
qualité du plan

Dans ce paragraphe, nous étudions ’avantage que peut procurer au plani-
ficateur de taches le retour d’information de la part du planificateur de mouve-
ments. Ce retour est défini par des heuristiques qui ont pour but de guider le
planificateur de taches dans ses choix.

2.6.1 Protocole expérimental

Le probléme utilisé est celui de la comparaison effectuée sur les méthodes
de couplage pour I'approche hybride, sur cing objectifs sans spécification de
Pordre de leur réalisation. Le choix de l'objectif & traiter & un moment donné
est décidé en fonction des valeurs renvoyées par le planificateur de déplacements.

2.6.2 Résultat

L’utilisation d’une telle heuristique permet d’optimiser les déplacements
du robot. Le gain obtenu en termes de distance parcourue en utilisant comme
heuristique pour le choix du prochain objectif & traiter, I’objectif le plus proche
de la position actuelle du robot, est présenté sur la figure 2.13.

4500 . . .
methode hybride sans heuristique ——
methode hybride avec heuristique ——
4000
o 3500 7
>
3
© 3000 -
©
o
8 2500 | —
©
R
© 2000 7
1500 F 7
1000 : ' '
1 2 3 4 5

nombre d’objectifs

FIGURE 2.13 — Distance parcourue avec et sans heuristique
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Les résultats indiquent que l'utilisation d’une heuristique lors du choix
des actions a effectuer améliore la qualité de la solution en termes de distance
parcourue.

2.7 Conclusion

Les expérimentations conduites dans ce chapitre indiquent que, dans le
cadre de la planification de mission pour un robot mobile nécessitant le cal-
cul de déplacements dans I'environnement, la délégation des sous-problémes de
déplacement a un raisonneur spécialisé permet de réduire le temps de calcul
d’un plan solution et d’optimiser la distance parcourue. Ces premiers résultats,
d’une part, justifient des pratiques en planification hiérarchique comme I'appel
a des routines externes et, d’autre part, complétent les résultats similaires en
planification dans ’espace des plans.

Les expérimentations indiquent également que la meilleure méthode du
point de vue du temps de calcul pour coupler le planificateur de taches avec le
planificateur spécialisé est ’approche qui entrelace ’exécution des deux plani-
ficateurs. Finalement, elles montrent que la sous-optimalité de la solution qui
peut survenir lorsque 'ordre de réalisation des objectifs n’est pas fixé peut étre
limitée par l'utilisation d’une heuristique guidant le choix de 1'ordre de réalisa-
tion.

Ces constatations nous guident vers la définition d’une architecture de pla-
nification hybride pour la planification de mission pour un robot mobile faisant
intervenir des aspects symboliques et des aspects géométriques. Dans ce cadre,
les résultats expérimentaux conduisent a envisager :

— des requétes, exprimées au niveau des actions, du planificateur symbo-

liques vers le planificateur de mouvements;

— des retours du planificateur spécialisé les plus riches possibles.
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Chapitre 3

Une architecture de planification
hybride

A partir des résultats des expérimentations et analyses du chapitre précé-
dent, nous présentons dans ce chapitre les bases d'une architecture de planifi-
cation dédiée au traitement des problémes de planification pour la robotique
mobile. Cette architecture intégre un planificateur de taches et un module de
raisonnement géométrique chargé de la gestion des déplacements du robot.

L’objectif de cette architecture hybride est de planifier en traitant de ma-
niére unifiée les aspects symboliques et géométriques du probléme a résoudre et
en permettant ’expression de contraintes géométriques qui spécifient la maniére
de réaliser une action.

Dans un premier temps, nous présentons un apercu de l’architecture de
planification hybride (paragraphe 3.1), puis une extension de la description des
opérateurs de planification permettant d’exprimer des préconditions et effets
géométriques (paragraphe 3.2). Dans un troisiéme paragraphe, nous présentons
Iexpression et la gestion des différents types de ressources qui peut étre par-
tagée par les deux modules de raisonnement (paragraphe 3.3). Puis nous pro-
posons une algorithmique pour la gestion de la nouvelle description des opéra-
teurs (paragraphe 3.4). Ensuite, nous proposons une méthode de résolution des
contraintes géométriques, destinée au module de raisonnement spécialisé (para-
graphes 3.5 et 3.6). Puis nous montrons comment le planificateur de taches peut
faire appel a I'expertise du planificateur de déplacement pour guider et optimi-
ser la construction du plan (paragraphe 3.7). Finalement, nous introduisons le
langage et les primitives d’interaction entre les deux planificateurs (paragraphe
3.8).

71
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3.1 Apercu de I’architecture hybride

Cette premiére partie présente une vue d’ensemble de l'architecture du
point de vue des modules, du processus de planification et des interactions
entre ces modules.

3.1.1 Les différents modules de ’architecture

L’architecture de planification hybride développée est présentée sur la figure
3.1. Elle s’articule autour de trois modules : un planificateur de taches, un
module de raisonnement géométrique et une interface.

probléme  solution

/

domaine de INTERFACE despription de _ cinématique
planification I'environnement du robot

requéte _,
- satisfaction
PLANIFICATEUR -« 2P0N5e contraintes PLANIFICATEUR
DE .
TACHES | o0nsel caloul ||| MOUVEMENTS
heuristique
Raisonnement symbolique Raisonnement géométrique

FIGURE 3.1 — Architecture de planification hybride proposée

Module de raisonnement symbolique

Le planificateur de taches est chargé du raisonnement symbolique lors de
la planification de mission. Il est paramétré par un domaine de planification qui
exprime les actions que le robot peut réaliser et recoit & I'initialisation un pro-
bléme qui représente sous forme symbolique la mission a réaliser et son contexte.
Les actions sont représentées par des opérateurs de planification augmentés par
Iexpression de contraintes géométriques. Ces contraintes ont pour objectif de
définir les conditions géométriques nécessaires a la réalisation de l'action. Ce
module de raisonnement symbolique peut étre tout type de planificateur pro-
duisant des plans par chainage avant. Par exemple, un planificateur HTN tel
que celui présenté au chapitre précédent peut étre utilisé. Dans ce cas, le do-
maine contient, en supplément, un ensemble de méthodes permettant de décrire
I’enchainement de plusieurs actions afin de réaliser des taches complexes.
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Module de raisonnement géométrique

Ce module calcule les mouvements du robot. Il prend en entrée, lors de
son initialisation, une description géométrique de I’environnement ainsi que les
modéles cinématiques correspondant aux robots qui interviennent dans la réa-
lisation de la mission. Le but principal de ce module spécialisé est de définir
les mouvements nécessaires & la réalisation d’une action suite a une demande
du planificateur de taches. Il doit également étre capable de fournir des conseils
au planificateur symbolique afin de guider la construction du plan. Ce module
de raisonnement géométrique est construit autour d’un planificateur de dépla-
cements. Il comprend de plus un sous-module de traduction des contraintes
géométriques en configurations initiales ou finales ou en méthodes d’extension
des configurations lors de la recherche d’un chemin par le planificateur. Fina-
lement, il inclut un sous-module de calcul heuristique permettant de conseiller
le planificateur de taches dans ses décisions et d’apporter son expertise lors des
phases d’optimisation et de réparation du plan.

Interface

L’interface n’intervient pas directement dans le processus de planification
mais a pour but d’initialiser ce processus en fournissant les données nécessaires
aux deux modules de raisonnement et de fournir la solution finale en aggrégeant
le plan d’actions retourné par le planificateur de taches avec le plan des dépla-
cements fourni par le module de raisonnement géométrique. C’est une interface
entre le processus de planification et ’architecture robotique.

3.1.2 Communication entre modules

Ces différents modules de I'architecture communiquent au travers d’un for-
malisme commun. Ces communications peuvent étre regroupées en deux classes
de messages. Les messages systéme permettant d’assurer le bon fonctionnement
de l'architecture et les messages internes au processus de planification.

Les échanges entre les deux modules de raisonnement durant le processus
de planification s’appuient, d’une part, sur des requétes permettant de trans-
mettre les données géométriques et des réponses a ces requétes et, d’autre
part, des conseils qui sont des messages optionnels ayant pour objectif de gui-
der le processus de planification vers une solution plus performante en termes
de déplacements.

3.1.3 Processus de planification

Du point de vue symbolique, le processus de planification se déroule par
chainage avant. Pour appliquer une action, le planificateur de taches vérifie
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que les préconditions sont en accord avec I’état du monde relatif au nceud en
développement. Cependant, certaines actions nécessitent une configuration ou
un déplacement particulier du robot dans I’environnement. Lors de la sélection
de ces actions, c’est-a-dire lorsqu’un opérateur a unifier contient des précon-
ditions géométriques, le planificateur de taches demande la satisfaction de ces
préconditions au module de raisonnement géométrique. Celui-ci calcule alors
les déplacements nécessaires et renvoie une réponse correspondant au résultat
de ceux-ci. Si les déplacements sont possibles, alors I'action peut étre appli-
quée. Dans le cas contraire, une autre action devra étre trouvée pour réaliser la
mission.

Le planificateur de taches a la possibilité de demander des conseils au
module de raisonnement géométrique lors du choix d’une action. Ce conseil
doit permettre le choix de la meilleure action selon un critére géométrique issu
d’un calcul heuristique.

Lorsque le plan calculé ne respecte pas les contraintes globales sur les res-
sources consommables du robot, les deux modules de raisonnement entrent dans
une phase de réparation du plan. Cette phase a pour objectif de produire un
plan alternatif, par permutation des actions, pour lequel ces contraintes sur les
ressources seraient respectées.

Suite & la production d’un plan solution ou sur proposition du module de
raisonnement géométrique, les deux modules de planification vont chercher &
optimiser le plan solution ou le plan partiel. Cette phase d’optimisation, guidée
par une fonction objectif, a pour but de fournir un plan solution globalement
optimal selon un critére géométrique et nécessite un échange de propositions
entre les deux planificateurs.

3.2 Description des opérateurs de planification

Le processus de planification hybride décrit dans le paragraphe précédent
nécessite la redéfinition des opérateurs de planification afin de tenir compte des
aspects géométriques du probléme a résoudre.

Dans le but de permettre au planificateur de taches de formuler des re-
quétes a 'attention du planificateur de mouvements, la description des opéra-
teurs de planification est étendue par rapport a la définition 1.1 en ajoutant un
nouveau type de préconditions : les préconditions géométriques et un nouveau
type d’effets : les effets et références géométriques. Ainsi, pour étre sélection-
née, une action devra respecter un ensemble de préconditions symboliques et un
ensemble de préconditions géométriques. Les effets géométriques permettent de
transmettre au niveau symbolique certaines valeurs qui ne peuvent étre calcu-
lées que par le module de raisonnement spécialisé. Les références géométriques
ont pour objectif de pointer sur une configuration géométrique particuliére du
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robot qui pourra intervenir dans les préconditions géométriques d’une action
ultérieure a ’action courante.

La définition 3.1 présente ce nouveau formalisme d’expression d’'un opéra-
teur de planification.

Définition. 3.1 (Opérateur de planification étendu)

Un opérateur de planification étendu o est défini par le tuple :

( name(0), symb_pre(o),geom_pre(o), geom_ eff(o), symb_eff(o) )
ol :

— name(o) est le nom de l'opérateur;

— symb_pre(o) est Pensemble des préconditions symboliques ;

— geom__pre(o) est 'ensemble des préconditions géométriques ;

— geom__eff(0) est I'ensemble des effets et références géométriques.
— symb__eff(o) est ’ensemble des effets symboliques;

Les différents ensembles d’un opérateur de planification peuvent étre vides.
Par exemple, celui-ci peut avoir des préconditions géométriques mais pas de
préconditions symboliques, ou encore il peut définir des effets uniquement sym-
boliques.

3.2.1 Préconditions géométriques

Nous distinguons deux types de préconditions géométriques : les précondi-
tions d’attitude et les préconditions de comportement. Les préconditions
d’attitude ont pour objectif de spécifier 'attitude, c¢’est-a-dire la configuration
que doit avoir le robot pour débuter ’exécution une action. Les préconditions de
comportement permettent d’exprimer le comportement que doit avoir le robot,
en termes de déplacements, durant la réalisation de ’action.

Ainsi pour qu’une action correspondant a une instanciation d’un opérateur
puisse étre sélectionnée, le module de raisonnement géométrique devra définir
une configuration du robot permettant d’initier la réalisation de 'action et
calculer un chemin permettant au robot de se déplacer de sa configuration
courante a cette nouvelle configuration. Puis, il devra calculer le déplacement
du robot durant la réalisation de ’action en respectant les contraintes fournies
par le planificateur de taches (figure 3.2).

En cas d’échec de satisfaction des préconditions de comportement, le plani-
ficateur de déplacements peut mettre en action un mécanisme de recherche d’une
nouvelle configuration géométrique satisfaisant les préconditions d’attitude et
permettre ainsi un nouvel essai de satisfaction des préconditions de comporte-
ment. Ce mécanisme est interne au planificateur géométrique et transparent du
point de vue du planificateur de taches.
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FIGURE 3.2 — Les différentes étapes de la sélection d’une action

L’opérateur de planification suivant définit la réalisation d’une action né-
cessitant la satisfaction de préconditions d’attitude et de comportement :

;5 Opérateur !film_objective
(Operator (!film_objective ?r 7o 7c)
;5 préconditions symboliques
((rover ?7r)(objective 7o)
(camera 7c) (has_camera ?r ?c) )
;5 préconditions d’attitude
((agent ?r)(object 7o)
(distance(?r, 7o) >= 10)
(distance(?r, 7o) <= 20))
;5 préconditions de comportement
((until(duration, 10))
(constant (?r.speed)))
;; effets géométriques
O
;; effets symboliques
((has_film ?r 70))

)

Cet opérateur de planification spécifie que, pour obtenir un film de I’ob-
jectif, le robot doit se placer & une distance comprise entre 10 et 20 unités
de l'objectif, puis qu’il doit maintenir sa vitesse constante durant 10 unités de
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temps. Cet exemple d’opérateur ne spécifie pas de comportement particulier
quant au chemin que le robot doit suivre durant ces 10 unités de temps.

Les préconditions géométriques sont exprimées au niveau symbolique du
planificateur de taches et sont interprétées par le planificateur de mouvements.
Ainsi, elles doivent étre exprimées dans un langage interprétable par celui-ci.
Le tableau 3.1 présente les concepts de base de ce langage sous une forme de
Bacchus-Naur. !

<precondition> :: (<statement>* <body>)

<body> 1 <command>* | <constraint>*

<statement> 1 (<concept> <var_C>)

<command > 0 c_ident(<arg>y,...,<arg>,)

<constraint> :: <elt_c¢> comparator <elt c¢> | <p_function>
<concept> 1 agent | object | reference

<property> :: <C_property> | <G_property>
<C_property> :: <var_(C>.<parameter>

<G _property> :: propriété globale

<var_C> 1 variable symbolique du planificateur de tiches
<parameter> 11 paramétre d’un agent ou objel

<elt _¢> ;1 <property> |<function> | <var_C> | constant
<function> o 1 ident(<arg>y,...,<arg>,)

<p_function>  :: constant(<arg>) | until(<arg>, <arg>)

<f ident> 1 entéte de fonction

<c_ident> 11 entéle de commande

<arg> tr <elt _c>

TABLEAU 3.1 — Description formelle de la syntaxe des préconditions géomé-
triques.

Une précondition géométrique est une liste de déclarations (statements)
liant les variables symboliques avec les éléments correspondants connus par le
planificateur de déplacements, suivie du corps (body) de la précondition. Ce
corps est :

— soit une liste de commandes d’affectation directe des composants du

vecteur d’état du robot (commands);

— soit une liste de contraintes sur l'attitude relative que le robot doit re-

joindre ou sur le comportement durant l'action (constraints).

1. La forme de Backus-Naur (BNF) est un méta-langage permettant de décrire for-
mellement les regles syntaxiques des grammaires et langages de programmation. Voir par
exemple [Naur, 1960].



78 Chapitre 3. Une architecture de planification hybride

Les déclarations

L’utilisation de ces déclarations permet de déléguer entiérement la gestion
du robot et des données géométriques de I'environnement au planificateur de
mouvements. Le planificateur de taches ne manipule plus que des étiquettes
identifiant les robots et objets. Ainsi, par exemple, il n’a pas besoin d’étre
informé sur la position des obstacles. Ces déclarations permettent d’établir un
lien entre les étiquettes symboliques et les données géométriques.

;; Exemple de concepts
(agent 7r)
(object 7o)

Dans cet exemple, les déclarations sont formulées avec les prédicats
(agent ?r) et (object 7o). Le premier prédicat indique le robot qui réalisera
I’action, ¢’est-a-dire le robot pour lequel un chemin doit étre calculé. Ce prédicat
n’est pas utile dans un contexte mono-agent mais apparait dans les déclarations
pour de futures extensions de l'architecture & la planification pour plusieurs
agents. La seconde déclaration indique que la variable 7o doit correspondre &
un élément de la liste des objets de 'environnement connus du planificateur
de mouvements. Les mots-clés agent, object et reference ont pour objectif de
spécifier si une variable symbolique correspond & un robot mobile, & un objet
statique de I’environnement ou a une configuration du robot issue d’un calcul
précédent.

Ces déclarations font intervenir des concepts, formalisés par la défini-
tion 3.2, qui caractérisent les agents et objets qui sont manipulés par les deux
planificateurs.

Définition. 3.2 (Concept)

Un concept est une étiquette sur une structure de données caractérisant un

élément de I'environnement. Cette structure de données est modélisée sous la

forme d’un tuple :

(identifiant(C), type(C), {propriétés(C)} )

ou :

— identi fiant(C') est 'identifiant du concept et permet de lier une variable
symbolique a la structure de données;

— type(C') est le type du concept : agent, object ou reference;

— {propriétés(C)} est Pensemble des champs de la structure de données
caractérisant le concept.

Un ensemble de propriétés appelées propriétés de concept est associé
a chaque concept. Ces propriétés de concept correspondent aux champs de la
structure de données d’un agent ou d’un objet. Pour un agent, ce sont, d'une
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part, les composantes géométriques de son vecteur d’état qui sont traitées uni-
quement par le planificateur de déplacements (e.g., position) et, d’autre part,
les ressources propres des agents (e.g., énergie). Les propriétés de concepts per-
mettent d’exprimer des contraintes sur les propriétés des robots et objets.

;; Exemples de propriétés de concept

?r.x ;3 <-- position en abscisse
r.y ;; <-- position en ordonnée
?r.heading ;3 <-- cap du robot

?r.energy_level ;; <-- niveau d’énergie du robot

Cet exemple exprime les propriétés de concept pour un robot dont les seules
variables d’état géométriques sont sa position et son cap et, pour seule ressource,
son niveau d’énergie.

Les propriétés globales, contrairement aux propriétés de concept, ne font
pas référence directement aux propriétés d’un agent ou d’un objet, mais font
référence aux propriétés du déplacement concerné. Elles permettent d’exprimer
des mots-clés qui sont utilisés dans les contraintes pour restreindre le déplace-
ment, par exemple duration fait référence a la durée du déplacement et length
fait référence a sa longueur. Ces propriétés globales interviennent également au
niveau des effets pour transmettre des données au module de raisonnement
symbolique.

;; Exemples de propriétés globales
energy_conso ;; <-- énergie nécessaire pour le déplacement
length ;3 <-- longueur de la trajectoire calculée
duration ;5 <-- durée du déplacement

Les commandes d’affectation directe

L’objectif des commandes d’affectation directe, lorsqu’il s’agit d’une pré-
condition d’attitude, est de permettre la gestion de 1’état initial du robot par
le planificateur de déplacement. Lorsque les commandes d’affectation directe
interviennent dans une précondition de comportement, elles modifient la confi-
guration du robot a la fin de 'action.

;; Opérateur 'init_rover_attitude
(Operator (!init_rover_attitude ?r 7o)
;3 préconditions symboliques
((location 7o) (not(initialized ?r)))
;; préconditions d’attitude
((agent 7r)(object 7o)
(setProperty(?r.x,%0.x))
(setProperty(?r.y,%0.y))
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(setProperty(?r.heading,0))
;5 préconditions de comportement

O

;; effets géométriques
O

;; effets symboliques
( (initialized ?r) )

)

La description de l'opérateur !init_rover_attitude illustre l'utilisation
d'une commande d’affectation directe du vecteur d’état du robot. Cette affec-
tation est formulée par l'utilisation de la fonction setProperty dont le premier
argument est une composante du vecteur d’état du robot (par exemple ?r.x)
et le second argument est une constante numérique ou une valeur déterminée
par 'accés & un champ de la structure de données d’un objet du planificateur
de mouvements (par exemple 7o.x).

Dans cet exemple, le robot r est positionné aux coordonnées cartésiennes
de l'objet o et son cap est fixé & 0 radian. Les caractéristiques de cet objet
ont été transmises par 'interface lors de l'initialisation de ’architecture et sont
donc connues par le planificateur de déplacements.

Les commandes d’affectation directe permettent également de mettre a jour
les ressources d’'un agent en cours de planification. L’exemple suivant illustre le
rechargement de la batterie du robot, a raison d’une unité d’énergie par unité
de temps, aprés avoir atteint la station de rechargement :

;5 Opérateur !reload_energy
(Operator (!reload_energy ?r 7Tstation 7qty)
;5 préconditions symboliques
((location 7station))
;; préconditions d’attitude
((agent 7r)(object 7?station)
(distance(?r, 7station) = 0))
;5 préconditions de comportement
((until(duration, ?qty))
(r.speed = 0)
(setProperty(?r.energy_level,?qty))
)
;3 effets géométriques
O
;; effets symboliques
O
)
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Les contraintes géométriques

Les contraintes géométriques sont formulées par l'utilisation de compa-
rateurs logiques spécifiant le type de la contrainte (égalité ou inégalité), par
des constantes numériques ou des propriétés de concept, et par des éléments
de contraintes correspondant aux fonctions géométriques. Ces fonctions sont
traduites par le planificateur de mouvements en un ensemble de fonctions ma-
thématiques.

La traduction est effectuée en sélectionnant les fonctions mathématiques
correspondant aux éléments de contraintes dans une bibliothéque de fonctions.
Des exemples d’éléments de contraintes et de fonctions associées sont donnés
par le tableau 3.4 du paragraphe 3.5.

;; Opérateur !take_photo

(Operator (!take_photo ?r 7o 7?c)

;3 préconditions symboliques
((rover ?r)(available 7r)
(location 7o) (need_photo_of 7o)
(has_camera 7r ?c) )

;5 préconditions d’attitude
((agent ?r)(object 7o)
(distance(?r, 7o) >= 10)
(distance(?r, 7o) <= 20)
(rel_angle(?r, 7o) = cos-and-sin(pi/2)) )

;; préconditions de comportement
0

;; effets géométriques
O

;3 effets symboliques
( (has_photo_of ?r 7o) )

)

L’opérateur !take_photo, représenté graphiquement par la figure 3.3,
illustre, suite aux déclarations, une conjonction de contraintes géométriques
sur l'attitude relative que le robot doit rejoindre afin de réaliser ’action
'take_photo. Ces contraintes se référent aux composantes du vecteur d’état
du modéle du robot utilisé par le planificateur de déplacements et sont pa-
ramétrées par les caractéristiques des objets intervenant dans la définition de
'action. Elles sont exprimées en termes de fonctions (par exemple distance et
rel_angle), de comparateurs logiques, de variables symboliques et de constantes
numériques.

Le tableau 3.2 présente les éléments de contraintes de type fonction géo-
métrique qui interviennent dans les exemples de ce paragraphe ainsi que leur
signification.
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FIGURE 3.3 — Le robot r doit prendre une photo de 'objectif A

distance(agent, objet) Distance euclidienne entre la position

de 'agent et la position de I'objet
rel_angle(agent, objet) cosinus et sinus de I’angle relatif entre le

cap de 'agent et le segment de droite entre
la position de 'agent et celle de I'objet
cos-and-sin(constante) valeur du cosinus et du sinus de 1’angle passé
en argument de la fonction

TABLEAU 3.2 — Exemples d’éléments de contraintes de type fonction.

Fonctions particuliéres

Les préconditions de comportement font intervenir des fonctions particu-
liéres (p_ function) qui ne sont pas présentes au niveau des préconditions d’at-
titude. C’est le cas des fonctions until et constant.

La fonction until permet de définir un critére d’arrét pour le déplacement
associé aux préconditions de comportement. Elle prend en argument une pro-
priété globale identifiant le critére d’arrét et une constante numérique ou une
fonction géométrique représentant la valeur du critére.

;; Exemple d’utilisation de la fonction until
until (duration, 10)
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Dans cet exemple, la durée du déplacement associé aux contraintes de com-
portement est de 10 unités de temps.

La fonction constant prend en argument une propriété de concept ou un
élément de contrainte de type fonction et permet de spécifier que cette propriété
ou cette fonction doit rester constante durant le déplacement.

;; Exemples d’utilisation de la fonction constant
constant (?r.heading)
constant (distance(?r, 70))

Le premier exemple signifie que, durant le déplacement, le cap du robot
doit rester constant. Le deuxiéme exemple contraint le robot & rester a4 une
distance fixe de 'objectif. Cette distance est le résultat de la satisfaction des
préconditions d’attitude, i.e., la distance entre la configuration de début de
réalisation de l'action et 'objectif 7o.

3.2.2 Effets et références géométriques

Le role du module de raisonnement géométrique est avant tout de calcu-
ler les déplacements du robot nécessaires a la réalisation des actions. Ce role
implique la délégation de ’ensemble des aspects géométriques du probléme au
raisonneur spécialisé. Cependant, le planificateur de taches peut avoir besoin
de données relatives aux déplacements des robots. Par exemple, il peut avoir
besoin de connaitre la quantité de carburant consommeée lors d’un déplacement
ou encore la distance parcourue durant ce déplacement. Par ailleurs, certaines
actions peuvent faire référence a des configurations du robot précédemment cal-
culées. Ainsi un opérateur de planification peut préciser les effets géométriques
résultant de 'exécution d’une action et les références géométriques sur les confi-
gurations du robot durant cette exécution.

Le tableau 3.3 présente la syntaxe des effets et références géométriques.

<effect> i <geom _effect>* <geom ref>*

<geom _effect> :: (<keyword> <var C> <var>)

<geom_ ref> 1 (<reference> <var>)

<reference> :: Qattitude | @behavior

<keyword > i1 correspond 4 <G__property> des préconditions
<var_C> : 1 correspond a <var__C> des préconditions
<var> :: variable a unifier

TABLEAU 3.3 — Description formelle de la syntaxe des effets géométriques.
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Effets géométriques

Les effets géométriques permettent de transmettre des valeurs issues des
calculs de déplacement au planificateur de taches.

Ces effets sont des prédicats qui, a la différence des effets symboliques,
sont unifiés par le module de raisonnement géométrique puis renvoyés au pla-
nificateur de taches. Ils sont exprimés sous la forme de prédicats symboliques
spécifiant la ressource et le concept, i.e., 'agent concerné; ainsi qu'une variable
résultat, ¢.e., la variable a unifier.

;3 exemple d’effet géométrique
(conso_energy 7r ?7qty)

Les prédicats permettant d’exprimer ces effets géométriques sont des termes
connus par le module de raisonnement géométrique : les propriétés globales. Par
exemple, conso_energy fait référence a la consommation en carburant du robot
?r durant ’action.

Références géométriques

Une référence géométrique permet de produire un prédicat symbolique qui
est une référence sur la configuration initiale ou la configuration finale du robot
lors de 'exécution d’une action. L’objectif de ces références est de pouvoir uti-
liser une configuration calculée pour une action antérieure lors de la réalisation
d’une nouvelle action.

Comme il existe deux types de préconditions géométriques, les précondi-
tions d’attitude et de comportement, les références géométriques peuvent faire
référence soit a la configuration résultante des préconditions d’attitude, c’est-
a-dire a la configuration du robot en début de réalisation d’action, soit a la
configuration résultante des préconditions de comportement, c’est-a-dire a la
configuration en fin d’exécution de l'action. Les références sont identifiées par le
caractére @ suivi de attitude pour la configuration associée aux préconditions
d’attitude ou de behavior pour celle associée aux préconditions de comporte-
ment.

L’opérateur !first_photo_4VP définit une référence géométrique produite
par les déplacements nécessaires a la réalisation de ’action.

;; Opérateur !'first_photo_4VP
(Operator (!first_photo_4VP ?r %o 7c)
;3 préconditions symboliques

((rover 7r)(available 7r)

(location 7o) (need_photo_of 7o)
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(has_camera ?r ?c) )

;5 préconditions d’attitude
((agent 7r)(object 7o)
(distance(?r, 7o) >= 50)
(distance(?r, 7o) <= 100)
(rel_angle(?r, ?0) = cos-and-sin(pi/2))

;5 préconditions de comportement
O

;; effets géométriques
((@attitude 7refphoto))

;; effets symboliques
((ref_photo ?7refphoto))

)

L’opérateur !'next_photo_4VP utilise cette référence dans les précondi-

tions d’attitude de la nouvelle action. Il produit également une nouvelle ré-

férence géométrique. Les contraintes géométriques font intervenir la fonction
rotate_right(?r 7o 7oldref) qui prend en argument un robot, un objet et

une référence. Cette fonction signifie que la nouvelle configuration du robot
doit correspondre & la configuration obtenue aprés rotation dans le sens anti-
trigonométrique ayant pour centre l'objet 7o et pour rayon la distance entre

7oldref et 7o (figure 3.4). La contrainte stipule que l'angle de cette rotation

doit étre de 90 degrés.

~A

r old

FIGURE 3.4 — La contrainte rotate_trigo( 7r 7o 7oldref) = pi/2
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;; Opérateur !'next_photo_4VP
(Operator (!next_photo_4VP ?r 7o 7c)
;5 préconditions symboliques
((rover ?r)(location 7o)
(has_camera ?7r 7c)
(ref_photo 7oldref))
;5 préconditions d’attitude
((agent ?r)(object 7o) (reference 7oldref)
(rotate_right(?r, ?oldref, 7o) = pi/2))
;; préconditions de comportement
O
;; effets géométriques
((@attitude ?newref))
;; effets symboliques
((not(ref_photo 7oldref))
(ref_photo Tnewref))

Dans le cadre de la planification hiérarchique, lorsque la mission nécessite
la réalisation de taches complexes telles que la prise de photos selon différents
angles, 'enchainement des actions peut étre spécifiée a I’aide d’une méthode :

;; méthode take_photo_4VP
(Method (take_photo_4VP ?r 7o ?c))
;; préconditions
((rover 7r)(location 7o) (camera ?c))
;; décomposition
(:ordered
('first_photo_4VP ?r 70 ?7c) ;; lere photo
(Inext_photo_4VP ?r 70 ?c) ;; 2eme photo
('next_photo_4VP ?r 70 ?c) ;; 3eme photo
(Inext_photo_4VP ?r 70 ?c) ;; 4eme photo

Utilisation des références

Lorsque les effets géométriques contiennent une référence, celle-ci n’est pas
directement ajoutée a I’état résultant de 'action mais doit étre utilisée dans les
effets symboliques.

Cette gestion des références au niveau du planificateur de taches permet au
concepteur du domaine de planification d’utiliser des étiquettes sur les références
pour produire des prédicats symboliques personnalisés qui seront ensuite insérés
dans I’état courant lors de I'application des effets de ’action.
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3.2.3 Récapitulatif

Afin de permettre 'expression des mouvements nécessaires a la réalisation
d’une action au niveau symbolique, nous avons redéfini la notion d’opérateur de
planification : en plus des préconditions et effets symboliques, I'utilisateur peut
spécifier, d'une part, les préconditions géométriques nécessaires a la réalisation
de l'action et, d’autre part, des effets et références géométriques engendrés par
I’exécution de 'action du point de vue des déplacements du robot.

Les préconditions géométriques peuvent étre de deux types : les précondi-
tions d’attitude stipulant tout ou partie de la configuration que le robot doit
rejoindre pour initier une action et, les préconditions de comportement permet-
tant de restreindre les déplacements du robot durant 1’action.

Ces préconditions géométriques sont constituées de déclarations identifiant
les agents et objets intervenant dans les préconditions, suivies de commandes
d’affectation directe permettant de spécifier directement le vecteur d’état du ro-
bot, et de contraintes géométriques permettant de restreindre les configurations
et déplacements du robot a des sous-ensembles de I’environnement.

Les effets géométriques permettent de transmettre au module de raison-
nement symboliques des données en rapport avec les calculs géométriques. Les
références géométriques permettent de réutiliser la configuration de début ou
de fin de réalisation d’une action précédemment planifiée. Ces références défi-
nissent ainsi un lien géométrique entre actions lors de la planification de taches
complexes dans lesquelles les sous-taches s’appuient sur les configurations géo-
métriques précédemment définies.

3.3 Gestion des ressources

Nous mettons en ceuvre un modeéle simplifié de gestion des ressources. Ce-
pendant, nous nous posons la question de la gestion des ressources intervenant
dans le processus de planification. Nous distinguons trois types de ressources :
les ressources symboliques gérées uniquement par le planificateur de taches, les
ressources géométriques gérées uniquement par le planificateur de déplacements
et les ressources dont la gestion est partagée par les deux modules de raisonne-
ment.

3.3.1 Les ressources symboliques

Les ressources symboliques sont des ressources qui interviennent unique-
ment au niveau symbolique. Elles peuvent étre réutilisables ou bien consom-
mables.
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Pour la gestion des ressources consommables, nous ne définissons pas de
traitement spécifique. Les contraintes sur le niveau de ressources nécessaires a la
réalisation d’une action sont spécifiées a 1’aide de prédicats logiques au niveau
des préconditions symboliques des opérateurs.

;» Opérateur !process_data
(Operator (!process_data 7r)
;5 préconditions symboliques
(
(rover ?r)
(available_memory ?r ?qty_mem)
(>= 7qty_mem 2048)

;; préconditions d’attitude
;; préconditions de comportement
;; effets géométriques

;; effets symboliques

Dans cet exemple, pour réaliser l'action, la variable ?qty_mem doit étre
supérieure ou égale a 2048.

3.3.2 Les ressources géométriques

Ces ressources correspondent aux données manipulées par le module de
raisonnement géométrique. Certaines de ces ressources sont gérées uniquement
par le planificateur de déplacements. C’est le cas des propriétés de concept dont
les valeurs ne sont pas accessibles au planificateur de taches.

3.3.3 Les ressources partagées

Les ressources partagées sont des ressources utilisées a la fois au niveau
symbolique pour effectuer les actions et au niveau géométrique pour réaliser les
déplacements du robot. Au niveau symbolique, la quantité de ressource néces-
saire peut étre spécifiée par les préconditions symboliques. Concernant 'utilisa-
tion de ces ressources pour les déplacements, la quantité de ressource nécessaire
est connue uniquement apreés le calcul du déplacement, c’est-a-dire aprés avoir
calculé des configurations vérifiant les préconditions géométriques.
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Différentes solutions

Pour gérer les contraintes sur les ressources partagées, différentes méthodes
sont envisageables :
I'utilisation d’heuristiques pour définir des bornes minimales et maxi-
males sur la consommation des ressources pendant les déplacements ;
— la mise en place d’un mécanisme de re-vérification des préconditions
aprés les calculs géométriques ;
— la délégation de ces contraintes au module de raisonnement géométrique ;
— suivant le principe du moindre engagement, les contraintes sont vérifiées
lors de la planification de I'action suivante.

L’utilisation d’heuristiques calculées par le module de raisonnement géomé-
trique est une méthode facile & mettre en place du point de vue algorithmique.
Cependant elle nécessite la définition d’heuristiques pour chaque ressource par-
tagée. De plus, ces définitions ne sont pas triviales. Par exemple, il semble
difficile d’estimer la consommation nécessaire au robot pour se déplacer d’un
point & un autre de ’environnement. En effet, lorsque le planificateur de taches
demande ce calcul, le point d’arrivée n’est pas encore défini.

La deuxiéme méthode proposée, la re-vérification des préconditions, fait
d’une part intervenir un mécanisme particulier afin de ne pas alourdir le pro-
cessus de planification et, d’autre part, nécessite I'identification des ressources
partagées au niveau des préconditions symboliques.

La délégation des contraintes sur les ressources au module de raisonnement
géométrique n’est pas envisageable car elle sous-entend la gestion compléte de
ces ressources par le module méme lors de la planification d’actions purement
symboliques. Les conséquences au niveau des performances de 'architecture en
termes de temps de résolution d’un probléme pourraient étre dégradées du fait
d’une augmentation des messages échangés entre les deux modules.

La derniére méthode envisagée est de ne pas chercher a satisfaire les
contraintes sur les ressources partagées au niveau d’une action mais durant
I’action suivante qui fait appel a la ressource concernée. Dans le cas, le planifi-
cateur de taches se "rend compte" que le niveau de la ressource est négatif et
peut alors remettre en question I'action précédemment planifiée.

Nous avons fait le choix, pour I'instant, d’appliquer cette derniére méthode
associée & un mécanisme de conseil de réparation du plan en cas de non respect
des contraintes sur les ressources partagées (paragraphe 3.7).
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Identification et utilisation des ressources partagées

La formulation d’un domaine de planification est trés libre. Le concepteur
peut utiliser n’importe quel terme pour représenter un objet, un concept ou
encore une ressource, tant que le domaine ainsi défini et le probléme associé sont
cohérents. Au niveau du module de raisonnement géométrique, les ressources
doivent étre formellement identifiées pour étre calculées. Or, ces calculs sont
demandés par le planificateur de taches. Ainsi, nous proposons de découpler les
ressources partagées, c’est-a-dire qu'une méme ressource physique peut avoir
une étiquette différente au niveau symbolique et au niveau géométrique.

Au niveau géométrique, lors de la définition d’une action, ces ressources
sont identifiées par des prédicats spécifiques qui sont des propriétés globales.
Par exemple,

(conso_energy 7r 7conso)

fait référence a la consommation en énergie du robot lors des déplacements
relatifs a ’action courante.

La réunion des deux consommations de ressource en une seule est effec-
tuée au niveau des effets symboliques de ’action de maniére explicite dans la
définition de l'opérateur. Par exemple ? :

;; Opérateur !make_sample
(Operator (!'make_sample ?r 7o)
;5 préconditions symboliques
(
(rover ?r)(location 7o)
(level_energy ?r 7qty)
(needed_energy_sample 7need_qty)
(call <= 7need_qgty 7qty)
)
;5 préconditions d’attitude
...
;5 préconditions de comportement
...
;5 effets géométriques
(
(conso_energy ?r 7conso)
)
;; effets symboliques
(
(not(level_energy ?r ?qty))

2. La syntaxe du langage de planification et la définition des termes particuliers tels que
call sont précisées en annexe B.
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(level_energy ?r (call - ?qty (call + ?conso ?need_qgty)))
)
)

Les variables ?conso et ?7need_qty font toutes les deux référence a I’énergie
consommeée. La premiére exprime ’énergie consommeée pour le déplacement et
la deuxiéme 1’énergie consommeée pour le prélévement.

3.4 Algorithme de planification associé

La définition proposée d’un opérateur de planification implique une modi-
fication des algorithmes de planification afin de prendre en compte les précondi-
tions et effets géomeétriques. L’algorithme 3.1 permet d’appliquer un opérateur
et produit un ensemble d’actions correspondantes.

Algorithme 3.1 InstantiateOperator(o, s, o)

Input: o un opérateur de planification

Input: s I’état courant du monde

Input: o une substitution

Output: A I'ensemble correspondant des actions applicables
1: 0 <« FindSubstitution(symb_pre(o),s,o);
2: for each (v € 0) do

3: 0, < substitute(geom_pre(o),v);

4:  sendPlanningRequest(geom _pre(o), geom_ef f(0),0,);

5. if (getMotionAnswer() = success) then

6: ef fy — getMotionEffects() ;

7 m__id < getMotionldentifier() ;

8: a < instantiateAction(symb_pre(o), symb_ef f(o),ef fg,m_id,~);
9: A—A+a;
10: end if
11: end for

12: return A;

Cet algorithme prend en entrée un opérateur de planification o a instan-
cier, I’état courant du monde s et un ensemble de contraintes d’instanciation o
possiblement vide.

A la ligne 1, l'algorithme instancie les variables des prédicats présents
dans les préconditions de 'opérateur et s’assure que les préconditions sont vé-
rifiées dans I’état courant du monde s. Pour chaque substitution possible (ligne
2), c’est-a-dire pour chaque ensemble de couple (variable, valeur) satisfaisant
les préconditions, ’algorithme instancie les variables des préconditions géomé-
triques (ligne 3). Puis, il envoie au module de raisonnement spécialisé I’ensemble
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des préconditions géométriques et 'ensemble des effets ainsi que les substitu-
tions correspondantes (ligne 4). Si le planificateur de déplacements peut calculer
un chemin respectant les contraintes géométriques (ligne 5), alors ’algorithme
récupeére les effets géométriques produits par le module de raisonnement spé-
cialisé (ligne 6) et créé une nouvelle action (ligne 8).

L’application d’une action, c’est-a-dire son insertion dans le plan solution,
nécessite une manipulation des effets de ’action. Les effets sont issus du pro-
cessus symbolique et du processus géométrique et une simple union de ces deux
types d’effets n’est pas possible. En effet, les effets géométriques ne modifient pas
directement I’état courant du monde mais interviennent dans les effets symbo-
liques. Les variables présentes dans ces effets géométriques sont utilisées pour
mettre a jour les ressources partagées. L’algorithme 3.2 illustre l'application
d’une action.

Algorithme 3.2 applyAction(a, s)
Input: a une action a appliquer
Input: s I’état courant du monde
Output: s le nouvel état courant
1. ef f < computeEffects(symb_ef f(a),geom_ef f(a));
2: s « applyEffects(ef f, s);
3. validateMotion(motion_id(a));
4: return s

Les effets de ’action sont calculés a partir des effets symboliques et des
effets géométriques (ligne 1) et sont appliqués a 'état courant du monde pro-
duisant ainsi un nouvel état (ligne 2). Ce calcul est effectué en unifiant les
variables libres des effets symboliques avec les subtitutions produites par le mo-
dule de raisonnement géométrique. Puis les déplacements associés a ’action sont
validés (ligne 3), c’est-a-dire que le planificateur de chemins est informé que ces
déplacements font partis du plan solution.

Par exemple, 'exécution de I'action !'make_sample implique une consomima-
tion d’énergie de 10 unités pour la réalisation du prélévement et une consom-
mation supplémentaire d’énergie pour les déplacements du robot afin de réaliser
cette action. Par ailleurs, elle produit une référence géométrique sur 'attitude
du robot lors du prélévement.

;; Opérateur !'make_sample
(Operator (!make_sample ?r 7o)
;3 préconditions symboliques
(
(rover ?r)(location 70)
(level_energy ?r 7qty)
(call <= 10 ?qty)
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)
;5 préconditions d’attitude
(...
;; préconditions de comportement
(...
;; effets géométriques
(
(conso_energy 7conso)
(Gattitude Trefsample)
)
;; effets symboliques
(
(not(level_energy ?r 7qty))
(level_energy ?r (call - ?qty (call + 7conso 10)))
(sample_at ?refsample)
)
)

Pour cet exemple, soit s; ’état courant du monde :

| rover(r1),location(loc1),
%= level energy(r1, 100)

Si le module géométrique renvoie leffet (conso_energy 55) et la référence
(@attitude rf01), alors I’état du monde devient :

rover(r1), location(loc1),
Sit1 =1 level energy(ri, 35),
sample at(rf01)

Remarque. Dans ce paragraphe, nous avons présenté les algorithmes de pro-
duction et d’application des actions comme découplés. Cependant lors de leur
mise en ceuvre, ceux-ci peuvent étre regroupés ou modifiés afin d’optimiser le
processus de planification en termes de requétes échangées et de calculs du
module de raisonnement géométrique. Par exemple, les requétes peuvent étre
transmises uniquement au moment de ’application des actions.

3.5 Satisfaction des préconditions d’attitude

Pour trouver un vecteur d’état du robot satisfaisant les contraintes géomé-
triques correspondantes aux préconditions d’attitude, plusieurs techniques de
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résolution peuvent étre appliquées. Par exemple, les algorithmes génétiques, les
CSP sur domaines continus... Nous choisissons de représenter les contraintes
géométriques en termes de fonctions de pénalisation. La méthode adoptée pour
résoudre ces contraintes géométriques s’appuie sur une technique de program-
mation non linéaire classique et robuste : la descente de gradient.

3.5.1 Modéle formel de résolution

La recherche d’un état de destination satisfaisant les contraintes contenues
dans la requéte envoyée par le planificateur de taches s’appuie sur la résolution
d’un probléme de programmation non linéaire dans lequel les variables d’opti-
misation sont les composantes géométriques du vecteur d’état r. Le critére a
optimiser est composé de fonctions de pénalisation des contraintes.

Le probléme de programmation non linéaire est défini de la facon suivante :

min F/(r) (3.1)
F(r) = 3 Gi(h(1) (32)

— n est le nombre de fonctions mathématiques dérivées des contraintes ;
— @G, est la fonction de pénalisation associée & la "¢ contrainte ;
— fi(r) est une fonction déduite de la réécriture des contraintes.

Concernant la fonction de pénalité, il est nécessaire de distinguer les

contraintes de type égalité des autres contraintes. Lorsque la "¢ contrainte
est une contrainte d’égalité, nous avons :
Lo
Gi(X) = §X (3.3)
Sinon, nous avons :
1
Gi(X) = 5X2H(X) (3.4)

ou H(X) est la fonction de Heaviside qui prend une valeur de 0 lorsque X
est négatif et 1 dans le cas contraire. Cette fonction permet de pénaliser les
contraintes d’inégalité uniquement lorsqu’elles ne sont pas respectées.

La construction d’une fonction f;(r) par réécriture est faite par soustrac-
tion de la fonction associée a I’élément de contrainte elt_c présent a droite du
comparateur, de la fonction associée a ’élément de contrainte présent a gauche.
Si le comparateur est >, le signe de la fonction ainsi construite est inversé.
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Par ailleurs, certaines contraintes peuvent étre exprimées par plusieurs
fonctions mathématiques. Par exemple, lorsque la contrainte recue porte sur
un angle, le modéle y fait correspondre deux contraintes numériques. L’une
concerne le cosinus et 'autre le sinus.

3.5.2 Algorithme de résolution

La minimisation de la fonction F' (équation 3.1) est effectuée par descente
de gradient. L’évolution du vecteur d’état est :

Thk+1 =Tk — /\kVF(Tk) (35)
ol :
— 1y est la valeur du vecteur d’état a l'itération k;
— A est le pas optimisé & chaque itération. A chaque itération, A\, est

initialisé & % puis divisé par 2 tant que F(rgy1) > F/(rg)
— VF(ry) est la valeur du gradient de F'() pour le vecteur d’état a I'itération
k.
Nous avons : _
VE(r) =Y Vfi(r)VGi(fi(r)) (3.6)
i=1

avec deux cas pour VG;(X) :
VG(X)=X (3.7)
lorsque G;(X) est exprimée par I’équation 3.3, et
VGi(X) = XH(X) (3.8)
lorsque G;(X) est exprimée par I’équation 3.4.

Le calcul de V f;(r) est effectué par association de codes dérivés a chaque
fonction mathématique des contraintes géométriques. En effet, les fonctions de
la bibliothéque ont des codes dérivés associés (voir tableau 3.4) et la construc-
tion des fonctions f;(r) a partir des contraintes géométriques ne fait intervenir
que des additions, soustractions et changements de signe. L’impact de ces opé-
rations sur la fonction dérivée est facilement calculable. De plus, les constantes
apparaissant dans les contraintes ont une dérivée nulle.

3.5.3 Exemples de fonctions et codes dérivés

Le tableau 3.4 présente les fonctions associées aux éléments de contrainte
distance et rel_angle qui interviennent dans les préconditions géométriques
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des exemples du paragraphe 3.2. La fonction distance correspond a la fonction
distance euclidienne et ne fait intervenir que les positions du robot et de I'objet.
La fonction rel_angle a pour objectif d’exprimer des contraintes d’angle entre
le cap du robot et la direction du vecteur formé par le couple (position du robot,
position de 1'objet).

Pour ces exemples de fonctions, nous avons choisi de ne définir que les
codes dérivés utilisés. Par exemple, la fonction associée a I’élément de contrainte
rel_angle a des dérivées partielles correspondantes aux composantes du vecteur
d’état du robot relatifs a la position, mais nous n’avons défini que la dérivée
partielle correspondant au cap du robot, car un changement de cap peut étre
effectué par rotation du robot. Les codes dérivés non définis sont égaux a 0.

3.6 Satisfaction des préconditions de comporte-
ment

Contrairement aux préconditions d’attitude, les préconditions de compor-
tement sont des préconditions qui ne définissent pas une attitude & un instant
donné mais qui caractérisent une trajectoire durant la réalisation de l'action.
Elles sont définies par un ensemble de contraintes restreignant le déplacement
du robot et par un critére d’arrét, défini par la fonction until, correspondant a
la fin de réalisation de ’action.

3.6.1 Algorithmes de planification

Pour définir un chemin sans connaitre précisement la configuration ter-
minale du mouvement, une solution possible est d’estimer cette configuration
finale puis de calculer un chemin qui respecte les contraintes définies par les pré-
conditions de comportement. Cependant, la seule information disponible pour
définir cette configuration est la valeur du critére d’arrét.

La famille d’algorithmes de planification de déplacements la plus simple a
mettre en ceuvre pour le calcul d’une trajectoire dont la configuration terminale
n’est pas connue & l'avance sont les algorithmes par construction incrémentale
dans le sens du déplacement. Le chemin est construit par étape, a partir de
lorigine, en respectant les contraintes de comportement et en vérifiant que la
valeur du critére d’arrét n’est pas encore atteinte. Cette famille d’algorithmes
permet de ne pas définir a prior: une configuration terminale et de considérer
les contraintes relatives a la fonction until.
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3.6.2 Satisfaction des contraintes

Les contraintes de comportement qui ne définissent pas le critére d’arrét
sont de deux types :

— les contraintes d’égalité et d’inégalité ;
— et les contraintes faisant intervenir la fonction constant.

Contraintes d’égalité et d’inégalité

Les contraintes comportant un opérateur de comparaison peuvent étre ré-
solues de la méme maniére que les contraintes intervenant dans les préconditions
d’attitude, .e., par réécriture en une fonction puis minimisation de cette fonc-
tion. Lors de la construction du chemin, chaque configuration intermédiaire est
calculée a partir de cette fonction.

Contraintes constantes

Les contraintes constantes sont des contraintes spécifiant qu’une certaine
propriété doit rester constante durant tout le déplacement du robot lors de
la réalisation de l’action. Elles peuvent prendre en argument deux types de
données : soit une propriété de concept, soit un élément de contrainte de type
fonction.

Lorsque I'argument est une propriété de concept, la valeur de la variable
d’état correspondante du robot est alors fixée. Les valeurs des autres parameétres
du robot peuvent alors étre calculées & partir des autres contraintes.

Lorsque 'argument est une fonction, le résultat de la fonction est calculée
a partir du vecteur d’état défini par les contraintes d’attitude, puis la contrainte
est transformée en contrainte d’égalité. Par exemple, soit la contrainte :

(constant(distance(?r, 70)))

Cette contrainte indique que la distance entre le robot et I'objectif doit rester
constante durant le déplacement. Si cette distance est, par exemple, égale & 20
unités au début de réalisation de ’action, alors cette contrainte est transformée
en :

(distance(?r, 7o) = 20)

La contrainte devient donc une contrainte d’égalité et peut étre résolue
comme telle.
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3.7 Calculs heuristiques, optimisation et répara-
tion du plan

Des modules additionnels pour la construction d’un plan solution com-
plétent le processus de planification décrit au paragraphe 3.2. Il s’agit d’une part
de T'utilisation d’heuristiques pour guider la construction du plan et, d’autre
part, d'une phase d’optimisation visant a améliorer la qualité du plan ainsi que
d’une phase de réparation du plan.

3.7.1 Heuristiques pour la construction du plan

Bien que la méthode de couplage entrelacée soit plus performante que les
méthodes hiérarchiques en termes de temps de calcul (¢f. chapitre 2), la solution
n’est pas globalement optimale pour les problémes ou I'ordre de réalisation des
objectifs n’est pas préalablement fixé. En effet, le déplacement du robot est
calculé par segments, i.e., entre deux zones d’action. Ainsi, nous proposons
I'utilisation d’heuristiques calculées par le module de raisonnement spécialisé
permettant de guider le processus de construction du plan symbolique.

Ces calculs sont effectués par le module de raisonnement géométrique car,
comme nous l’avons vu précédemment, le planificateur de taches n’a pas de
connaissance de ’environnement hormis des étiquettes sur les agents, objets et
références de cet environnement.

Le planificateur de taches envoie une demande de conseil. Cette requéte-
conseil ne modifie pas la configuration du robot mais déclenche des estimations
au niveau du planificateur de déplacements dont les résultats permettent ensuite
de guider le planificateur de taches lors de la sélection d’une action.

Au niveau symbolique

Le planificateur de taches, pour pouvoir profiter de 'expertise du module
de raisonnement géométrique, doit avoir un mécanisme lui permettant de tenir
compte de ces conseils lors de la sélection d’une action.

Dans le paragraphe 1.2.5 nous avons présenté la planification par recherche
heuristique. Ici, nous ne cherchons pas a utiliser une heuristique pour tous les
choix d’actions mais uniquement lorsque la prochaine action implique un cal-
cul de chemin. La valeur de I'heuristique est calculée par le planificateur de
déplacements puis envoyée au planificateur de taches.

Contrairement aux préconditions géométriques, il n’est pas nécessaire de
modifier les structures de représentation du langage de planification. Comme
un conseil heuristique correspond a la réception d’une valeur numérique, la de-
mande d’heuristique peut étre définie par 'utilisation d’un prédicat symbolique
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particulier. Ainsi, Cette demande est modélisée par 'utilisation d’un prédicat
contenant le mot-clé heuristic. Lorsque le planificateur de taches rencontre ce
type de prédicats, il envoie un message au module de raisonnement géométrique.

Une solution possible pour permettre le choix de la prochaine action est
d’affecter un cott de sélection a chaque action. Ainsi le planificateur de taches
choisira 'action de moindre cotit. Ce cout peut étre, par exemple, la distance
approximative que doit parcourir le robot pour réaliser ’action. Par exemple :

(Operator (!make_sample ?r 7o)
;5 préconditions symboliques
((rover ?r)(location 7o)
(heuristic(distance_from_object ?r 7o ?distance))
)
;; préconditions d’attitude
(...

;; préconditions de comportement
(...)

;; effets géométriques
(...

;; effets symboliques

(...
;; colit de 1’action
(cost 7distance)

Si nous faisons le choix de représenter le domaine de planification symbo-
lique de maniére hiérarchique (HTN), c’est-a-dire a 1'aide de méthodes expri-
mant comment décomposer des taches en sous-taches et a 'aide d’opérateurs
correspondant aux taches élémentaires, I’appel & un calcul heuristique peut étre
défini au niveau des préconditions des méthodes. Ainsi, en plus de 'expertise
humaine décrivant la maniére de décomposer les taches, le planificateur peut
utiliser 'expertise du raisonneur spécialisé pour guider cette décomposition.

Par exemple, dans la description de la méthode suivante, ’heuristique
distance_from_object est utilisée et permet de choisir comme prochain objectif,
I'objectif le plus proche de la position actuelle du robot.

(Method (choose-objective)
;3 choix d’un objectif
(:sort-by ?distance < (
(goal (has_soil_data ?wp))
(heuristic (distance_from_object ?r ?wp ?distance)) )
)
((realize-objective 7wp) (choose-objective))

)
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Dans cet exemple, a chaque appel récursif de la méthode choose-objective
et pour chaque unification de la variable ?wp, une demande de calcul heu-
ristique est envoyée. Suite a la réception de ’ensemble des réponses des cal-
culs puis de l'unification des valeurs avec la variable ?distance dans les pré-
dicats (distance_from_waypoint ?r ?wp 7distance), le planificateur de taches
trie ces prédicats selon la valeur des différentes distances puis appelle la mé-
thode realize-objective avec comme argument 'objectif le plus proche de la
position actuelle du robot.

Au niveau géométrique

Cette demande de calcul heuristique de la part du planificateur de taches
au module de raisonnement spécialisé nécessite un traitement géométrique. Ce
traitement peut correspondre au calcul d’'un chemin qui est ensuite annulé.
Cette approche est la plus simple & mettre en ceuvre lorsque le module spécialisé
est uniquement composé d’un planificateur de mouvements standard, mais est
cotiteuse. Nous avons fait le choix de développer un sous-module responsable des
calculs heuristiques. L’objectif de ce sous-module est de fournir une réponse au
planificateur de taches en un temps inférieur au temps nécessaire pour calculer
un chemin.

Par exemple, dans le cas de I'heuristique distance_from_object un simple
calcul de distance euclidienne entre la position du robot et la position de 1’objet
concerné est effectué.

3.7.2 Optimisation du plan

La phase d’optimisation du plan est une phase qui vise & améliorer la qualité
du plan du point de vue des déplacements. C’est ainsi une phase optionnelle.
Elle a lieu a la fin du processus de planification, lorsqu’un plan solution a été
calculé.

Critére d’optimisation

Le critére d’optimisation du plan doit étre un critére géométrique. En effet,
la phase d’optimisation est effectuée par le module de raisonnement géométrique
en proposant un nouvel ordre des déplacements entre les actions planifiées. Cette
permutation des actions implique le calcul de nouveaux chemins entre la fin de
réalisation des actions et le début des actions suivantes. Le déplacement du
robot durant la réalisation d’une action n’est, quant a lui, pas modifié.

Le critére d’optimisation le plus évident est la distance totale parcourue.
Cependant d’autres critéres peuvent étre envisagés tels que la quantité de car-
burant consommeée ou encore le temps nécessaire a la réalisation de la mission.
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Ces critéres correspondent aux ressources partagées entre les deux planificateurs
(paragraphe 3.3).

Soit f la fonction de cott associée a un déplacement selon le critére d’op-
timisation. Le cofit total de la mission est :

Z(f(%andi_l ) QStarti) + f(q‘startu Qendi»

i

ol Gstart; €St la configuration du robot au début de la réalisation de 'action ¢
et Qena, sa configuration en fin de réalisation. Ainsi le cott de la mission est la
somme des déplacements entre actions plus la somme des déplacements durant
la réalisation d’une action, avec g.,q, la configuration initiale du robot.

Durant le processus d’optimisation, il est trop coiiteux de calculer une
valeur exacte du critére entre chaque configuration. Ainsi, nous utilisons une
heuristique. Soit A la fonction heuristique associée au critére choisi, la valeur du
critére pour le déplacement entre deux configurations ¢;_; et ¢; est :

v = h(‘]endi_n QStarti) + f(QStartia Qendi)

Par exemple, si on cherche a optimiser la distance, alors la valeur du critére
est :
v = h(Qendi_1 y QStarti) + d(QStaTti7 Qendi)

ol h est la distance euclidienne entre deux configurations et d est la longueur
du chemin parcouru durant la réalisation de I’action 7.

Processus d’optimisation

Le probléme d’optimisation de la mission est similaire au probléme du voya-
geur de commerce. L’objectif est de "visiter" toutes les configurations associées
aux actions une seule fois en minimisant la somme des cotits de trajet. Le temps
mécessaire pour calculer toutes les permutations possibles entre les différentes
actions est exponentiel. En effet, le probléme du voyage de commerce est un
probléme NP-complet.

Ainsi nous proposons d’utiliser un algorithme glouton pour définir un nou-
vel ordonnancement des actions. Cependant, la phase d’optimisation doit res-
pecter un certain nombre de contraintes entre les actions : les contraintes d’ordre
et les liens causaux.

Les contraintes d’ordre sont envoyées par le planificateur de taches au début
du processus d’optimisation. Elles spécifient les relations de précédence entre
actions sous la forme a; < aj, i.e., 'action a; précede I'action a;. Les liens cau-
saux précisent les relations de type producteur / consommateur. Par exemple,
la relation a; - a; indique que le prédicat p produit dans les effets de I'action a;
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intervient dans les préconditions de 'action a;. Ces liens causaux sont vérifiés
par le planificateur de taches.

L’algorithme 3.3 illustre le processus d’optimisation du plan solution.

Algorithme 3.3 PlanOptimization(A, <)

Input: A= {aop,...,a,} est 'ensemble des actions du plan
Input: < est 'ensemble des contraintes d’ordre
1: Result < (;

2: cur «— Rinit;

3: while (A # () do

4: i+ select best action index(A, cur, Result, <);
5. path <« compute _path(cur, gsar,) ;

6: if (path # null) then

7: send _advice(optimization, a;) ;

8: if (advice.answer = ACK) then

9: add(a, Result);

10: remove(a;, A);

11: CUT < (end,

12: end if

13:  end if

14: end while

Le déroulement de 'algorithme d’optimisation est le suivant : A partir de
I’ensemble des actions nécessitant un déplacement dans le plan précédemment
calculé, 'algorithme sélectionne la meilleure action par rapport au critére d’op-
timisation (ligne 4). Puis, il calcule un nouveau chemin entre la configuration
finale de ’action précédente (ou de la position initiale du robot pour la premiére
action) et la configuration initiale de la nouvelle action (ligne 5). S’il existe un
chemin permettant de rejoindre la configuration alors 1’algorithme soumet I’ac-
tion au planificateur de taches pour vérification des liens causaux (ligne 7).
Si I'action est validée, le processus est itéré et ’action suivante est recherchée
en utilisant comme configuration actuelle du robot la configuration finale de
I’action validée.

La sélection de la meilleure action par rapport au critére d’optimisation est
illustrée par ’algorithme 3.4.

Pour chaque action de 'ensemble A, 'algorithme calcule le coiit heuristique
d’un nouveau chemin (ligne 5) en additionnant le résultat de I’heuristique pour
atteindre la configuration de début d’action au coiit de déplacement durant
la réalisation de l'action. Si le cott de déplacement pour cette nouvelle action
est inférieur aux cotit de déplacement des autres actions, alors ’ensemble des
contraintes d’ordre dans lesquelles I'action apparait en partie de droite est sé-
lectionné (ligne 7). Puis I'algorithme vérifie que I’action apparaissant a gauche,
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Algorithme 3.4 select best action index(A, cur, Result, <)
11+ 0;
2: best_v « heuristic(cur, gstart;) + value(qstart;, Gend; ) ;

3. for each (a € A) do

4:  j < index(a);

5. wal < heuristic(cur, Gsart;) + value(qsiare;» Gend,)
6: if (val < best_v) then

7: listConstraints «— getOrderConstraints(a, <) ;
8: 1sSatis fied «— true;

9: for each (c € listConstraints) do

10 if (left part(c) ¢ Result) then

11: isSatisfied <« false;

12: end if

13: end for

14: if (isSatisfied = true) then

15: 1 7

16: end if

17 end if

18: end for

19: return ;

i.e., l'action précédente, appartient déja au nouveau plan (ligne 10). Si I'in-
sertion de 'action dans le nouveau plan respecte les contraintes d’ordre, alors
laction devient la nouvelle meilleure action. L’algorithme se termine lorsque
toutes les actions ont été testées. Le coiit de déplacement de ’action choisie est
alors localement optimale.

Du point de vue du module de raisonnement géométrique, les actions in-
tervenant dans ce processus d’optimisation sont uniquement les actions faisant
intervenir un déplacement. Au niveau du planificateur de taches, a la réception
des actions envoyées par le module de raisonnement géométrique, celui-ci com-
pose le plan optimisé a partir des actions recues et des actions ne nécessitant
pas de déplacements en respectant les contraintes d’ordre et les liens causaux.

Ces deux algorithmes sont complétés par un mécanisme empéchant qu’'une
action déja sélectionnée et testée soit de nouveau sélectionnée.

Vérification du plan optimisé

Comme le planificateur de taches recoit les actions dans I'ordre du plan op-
timisé, il peut vérifier simplement les liens causaux. Lorsqu’il recoit la premiére
action, il applique sur ’état initial. A chaque nouvelle action recue, il applique
celle-ci sur I’état courant. Lorsqu’un défaut apparait alors ’action est rejetée.
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Cette vérification se décompose en trois traitements successifs. Lors de la
réception d’une action a, envoyée par le module de raisonnement géométrique,
le planificateur de taches :

1. vérifie qu’il peut appliquer toutes les actions purement symboliques a,
liées par une contrainte d’ordre de la forme (a; < a,) et modifie I'état
courant ;

2. vérifie qu’il peut appliquer 'action a, et modifie I’état courant ;

3. vérifie qu’il peut appliquer toutes les actions purement symboliques ag
liées par une contrainte d’ordre de la forme (a, < a,) et produit modifie
I’état courant.

La figure 3.5 illustre les séquences de déplacements du robot avant optimi-
sation du plan et apreés. Les étoiles représentent les objectifs; le point rouge, la
configuration initiale du robot; et les points noirs, les configurations de début
et de fin d’action.

* *

N\

* *

(a) avant optimisation (b) apres optimisation

FI1GURE 3.5 — Déplacements du robot durant la mission avant et aprés la phase
d’optimisation

3.7.3 Réparation du plan

Plusieurs types de défauts peuvent intervenir lors de la création du plan. Le
défaut peut étre purement symbolique, 7.e., lors de la sélection d’une action, les
préconditions ne sont pas respectées et, dans ce cas, le planificateur de taches
cherche & appliquer une autre action. Le défaut peut étre purement géométrique,
par exemple, il n’existe pas de chemin pour réaliser ’action. Dans ce cas ’action
courante est rejetée et le planificateur de taches essaie de planifier une nouvelle
action. Le défaut peut concerner les ressources partagées (cf. paragraphe 3.3).
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Par exemple, il n’y a pas assez de carburant pour continuer la mission. Dans ce
cas, une phase de réparation du plan est entamée.

Ces défauts sur les ressources partagées peuvent étre réparés de plusieurs

manieres :

— Symboliquement. Le planificateur de taches gére le défaut comme un dé-
faut purement symbolique. Il cherche & planifier une autre action puis
entame une phase de retour en arriére jusqu’a obtenir un plan sans dé-
faut.

— Géométriquement. Le probléme est traité par le module de raisonne-
ment géométrique en remettant en cause l'ordre d’exécution des actions
précédemment planifiées.

L’inconvénient de I’approche symbolique est que toutes les actions peuvent
étre remises en cause méme celle ne faisant pas intervenir de ressources parta-
gées. De plus, comme la recherche d’un nouveau plan satisfaisant les ressources
n’est pas guidée, celle-ci peut étre longue et remonter jusqu’a la premiére action
du plan.

La réparation du défaut par le module de raisonnement géométrique fait
intervenir le processus d’optimisation du plan précédemment présenté. En ef-
fet, comme la consommation des ressources, au niveau du module de raison-
nement géométrique, correspond & une évolution strictement décroissante, di-
minuer cette consommation peut permettre d’éviter le défaut. Ainsi, lorsque
le module de raisonnement géométrique recoit une demande de réparation, il
démarre le processus d’optimisation sur le plan partiel courant.

Lorque la phase d’optimisation est terminée, si le défaut est réparé alors le
processus de planification continue en utilisant comme début de plan solution
le plan optimisé.

Si la réparation du plan par optimisation du parcours du robot n’est pas
possible, la réparation est alors effectuée de maniére symbolique, ¢’est-a-dire de
maniére classique. Ainsi, ’objectif de cette phase de réparation par le module de
raisonnement géométrique est d’utiliser les connaissances sur ’environnement
pour guider et accélérer la résolution des défauts sur les ressources du robot.

3.8 Interactions au sein de ’architecture

Au paragraphe 3.2, nous avons défini un formalisme permettant d’exprimer
les préconditions géométriques en termes de concepts, propriétés de concept,
commandes et contraintes. Puis au paragraphe 3.7 nous avons présenté com-
ment exprimer les demandes de calcul d’heuristiques. Ces différents éléments
de langage, ou primitives de communication, sont encapsulés dans des messages
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transmis entre les planificateurs. Ces messages sont exprimés sous la forme de
requétes, de réponses a ces requétes et de conseils.

3.8.1 Apercu des interactions

La figure 3.6 illustre 'ensemble des messages échangés par les différents
modules. Les rectangles représentent les différentes phases du processus de pro-
duction d’un plan solution et les fléches représentent les messages permettant
de passer d’un traitement & un autre.

Les modules producteurs des messages sont représentés par le tableau 3.5
et la signification de ces messages est donnée par le tableau 3.6.

I. | interface
TP. | module de raisonnement symbolique
PP. | module de raisonnement géométrique

TABLEAU 3.5 — Expéditeurs des messages

system_req requéte systéme
planning_req | requéte de planification
cancel_req | requéte d’annulation
advice_req | requéte de conseil
heur_advice | conseil heuristique
optim_advice | conseil d’optimisation
repair_advice | conseil de réparation

X_success accusé de succeés
x_failure constat d’échec
X_content retour de données

TABLEAU 3.6 — Principaux codes et significations des messages échangés, avec
x € {req, advice, planning}

Dans la suite, nous détaillons la signification de ces différents messages.

Remarque. Afin de généraliser et de clarifier les interactions au sein de 'ar-
chitecture hybride de planification, nous découplons les envois des requétes de
planification des préconditions d’attitude et des préconditions de comporte-
ment ainsi que les demandes d’unification des effets géométriques. Cependant,
ces deux types de préconditions géométriques ainsi que les effets géométriques
peuvent étre transmis a ’aide d’une seule requéte de planification comme indi-
qué dans 'algorithme 3.1.
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PP. req_content

TP.advice_req

|.system_req

PP.heur_advice

TP.planning_req |
TP.cancel_r

TP.planning_req |
TP.cancel_req
PP. req_success |
PP.req_failure

TP.planning_req |
TP.cancel_req

PP. req_success |
PP.req_failure

TP.advice_req
| TP.adv_failure,

TP.adv_success

TP.planning_failure
TP.planning_success

TP.advice_failure

PP.repair_advice
PP.optim_advice

|.system_req |.system_req

TP.planning_content

PP.planning_content

FIGURE 3.6 — Automate de contextualisation du dialogue
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3.8.2 Les requétes

Nous pouvons distinguer quatre types de requétes permettant aux différents
modules de l'architecture d’interagir : les requétes de planification et les
requétes d’annulation pour les échanges entre le planificateur de taches et
le module de raisonnement géométrique ; les requétes systéme permettant a
I'interface de gérer 'ensemble du processus de planification ; et les demandes
de conseil heuristique.

Les requétes de planification

Les requétes de planification permettent au planificateur de taches de trans-
mettre au module de raisonnement géométrique, d’une part, les préconditions
géométriques qui doivent étre satisfaites et d’autre part, les effets géométriques.

Définition. 3.3 (Requétes de planification)
Une requéte de planification R est définie comme un tuple
< Type(R), Agent(R), Idgetion(R),C(R) >

— Type(R) est le type de requéte. Par exemple, attitude pour définir une
requéte de vérification des préconditions d’attitude, behavior pour une
requéte concernant les préconditions de comportement, ou effects pour
une requéte de demande d’unification des effets géométriques;

— Agent(R) permet d’identifier 'agent concerné par la requéte dans un
cadre multi-agent ;

— Idaetion(R) est un identifiant d’action permettant de maintenir une co-
hérence entre la résolution du planificateur symbolique et celle du plani-
ficateur spécialisé ;

— C(R) est 'ensemble des contraintes géométriques qui doivent étre satis-
faites durant les phases de déplacement des robots, ou I'ensemble des
prédicats a unifier dans le cas des effets géométriques.

Exemple de requéte de planification :
planning_req(attitude, robotl, 1, {distance(robotl, 0)>=10),...})

Cette requéte signifie que 'agent considéré est robotl et qu’il doit se po-
sitionner & plus de 10 unités de distance de I'objet o. Les champs attitude
et 1 indiquent que cette requéte correspond aux préconditions d’attitude de la
premiére action envisagée par le planificateur de taches.

L’accusé de réception retourné par le module de raisonnement géométrique
contient le résultat de la requéte. Ce résultat est de type success ou failure lors-
qu’il correspond & une demande de satisfaction des préconditions d’attitude ou
de comportement. Il est de type content et contient un ensemble de substitutions
lorsqu’il correspond & une demande d’unification des effets géométriques.
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Les requétes d’annulation

Les requétes d’annulation sont envoyées par le planificateur de taches au
module de raisonnement géométrique lorsqu’une action symbolique est annulée.
Elles permettent de demander ’annulation des déplacements correspondant a
I’action concernée. Le vecteur d’état du robot est alors remplacé par ’ancien
vecteur d’état.

Les requétes systéme

Les messages systéme sont utilisés par I'interface pour donner des instruc-
tions aux différents planificateurs et par les planificateurs pour transmettre
leurs résultats finaux. Ces instructions permettent d’initialiser, de guider et de
finaliser la construction du plan.

Lors de l'initialisation, I'interface transmet le domaine et le probléme de
planification au planificateur de taches et la carte de ’environnement ainsi que
les modéles cinématiques des robots qui interviendront durant la mission au
module de raisonnement géométrique. A la fin du processus de planification,
Iinterface demande les résultats a chacun des modules et produit un plan global
comportant des actions symboliques et des actions géométriques transmises par
les planificateurs.

Les demandes de conseils

Ces demandes sont des requétes envoyées par le planificateur symbolique
au planificateur spécialisé afin de lui demander un conseil. Elles sont utilisées
lorsque le planificateur symbolique est face a un choix relatif & ’environnement
comme, par exemple, faire quelque chose au point A ou faire quelque chose au
point B.

3.8.3 Les consells

Les conseils sont des messages envoyés par le module de raisonnement
géométrique au planificateur de taches. Ils permettent ’apport de connaissances
de la part du module de raisonnement géométrique afin d’aider et d’optimiser
le processus de planification. Ce sont des messages optionnels envoyés par le
module spécialisé suite a une demande du planificateur de taches.

Nous pouvons distinguer deux types de conseils : les conseils heuristiques
qui sont fournis a la demande du planificateur de taches et ont pour objectif de
guider le choix d’une action et les conseils d’optimisation qui expriment cer-
taines propositions du module de raisonnement géométrique en vue d’optimiser
le plan solution.
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Définition. 3.4 (Conseil)
Un conseil A est défini comme un tuple
< Type(A), Content(A), Agent(A), set{Idaction(A)} >

— Type(A) est le type de conseil : heuristique ou optimisation ;

— Content(A) est le contenu du conseil ;

— Agent(A) permet d’identifier I’agent concerné par le conseil dans un
cadre multi-agent ;

— set{Idgction(A)} est un ensemble d’identifiants d’actions.

Les conseils heuristiques et les conseils d’optimisation peuvent étre vus
comme des requétes optionnelles : s’ils ne sont pas pris en compte, un plan
solution peut étre construit mais celui-ci pourra étre de moindre qualité.

Conseil heuristique

Un conseil heuristique est renvoyé par le sous-module de calcul heuristique
du raisonneur géométrique au planificateur de taches uniquement suite a la
réception d’une demande de conseil. Ce message contient le résultat du calcul
heuristique. Content(A) est alors une valeur numérique.

Exemple de conseil heuristique :
heur_advice (100, robotil,{})

Ici, la réponse a la demande heuristique de calcul de distance entre le robot et
un objectif est la valeur 100.

Conseil d’optimisation

Les conseils d’optimisation sont envoyés par le module de raisonnement géo-
métrique a la fin du processus de planification. En effet, & la fin du processus
de planification, le module de raisonnement géométrique a une entiére connais-
sance des déplacements qui devront étre effectués durant la mission. Ainsi, il
peut proposer des alternatives d’ordre de réalisation des différentes taches afin
d’optimiser la distance totale parcourue durant la mission. Content(A) est alors
un code d’opération a effectuer sur les taches.

Exemple de conseil d’optimisation :
optim_advice(reverse, robotl,{1,2})

Dans cet exemple, le planificateur de déplacement demande au planificateur
symbolique s’il peut inverser la réalisation des taches 1 et 2.

A la réception du conseil, le planificateur de taches vérifie s'il est applicable.
Pour étre appliqué, un conseil ne doit pas remettre en cause les contraintes
d’ordre et les contraintes d’instanciation entre actions.
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3.8.4 Exemple d’interactions

Comme support a I’étude des interactions entre les différents modules de
Parchitecture de planification, nous prenons un exemple simple de mission pour
un robot mobile et deux objectifs.

Exemple

L’environnement de la mission est représenté par la figure 3.7. Dans cette
mission, un rover doit prendre des photos de I'objectif A (action 1) et de 'ob-
jectif B (action 2). Il doit également prélever des échantillons de roches sur
I'objectif A (action 3).

FIGURE 3.7 — Exemple de mission avec deux objectifs

Messages échangés

Le diagramme de séquence (figure 3.8) représente un exemple de séquence
des messages échangés entre le planificateur de taches et le module de raison-
nement géométrique durant la construction d’'un plan solution.

Aprés la phase d’initialisation (ligne 1), le planificateur de taches essaie
de planifier la premiére action (filmer 1’objectif A). Il envoie une requéte (ligne
2) au planificateur de déplacements afin de vérifier les préconditions d’attitude
de cette action. La requéte contient les contraintes géométriques spécifiées dans
Iopérateur de planification £ilm_objective. Le planificateur de déplacement ré-
pond positivement (ligne 3), i.e., les mouvements nécessaires au positionnement
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PL-R?\ISNKER INTERFACE

™) system_reqg(domain, problem) system_reqg(map, objects) >
) planning_req(attitude, R, 1, Ca(A1)) >
3) | req_success

4) planning_req(behavior, R, 1, Cb(A1)) >
5) | req_success

©) planning_req(attitude, R, 2, Ca(B2)) >
@ le req_success

®) planning_req(behavior, R, 2, Cb(B2)) >
©) |le req_success

(10) planning_req(attitude, R, 3, Ca(A3)) >
(1) req_success

(12) planning_req(behavior, R, 3, Cb(A3)) >
(13) | req_success

(14) advice_req >
(15) |l optim_advice(reverse, R, {2, 3})
(16) adv_success >
(17) < planning_success

(18) | system_req(get_plan) system_req(get_plan) >
(19) planning_content([actions plan]) > | < planning_content([paths plan])

PATH
PLANNER

FIGURE 3.8 — Diagramme de séquence simplifié des messages échangés durant
la construction du plan.
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du robot sont possibles. Le planificateur de taches envoie une seconde requéte
qui a pour but de vérifier les préconditions de comportement (ligne 4).

De la méme facon, les deux planificateurs échangent des messages pour
planifier ’action film_objective au point B (lignes 6 4 9) et ’action sample_rock
au point A (lignes 10 a 13).

A ce niveau de la construction du plan, le planificateur de taches n’a plus
d’action a planifier, i.e., tous les objectifs ont été atteints : le planificateur a
réussi a décomposer les taches de haut niveau qui lui ont été spécifiées en un
ensemble de taches primitives réalisables par le robot.

Comme le planificateur spécialisé a calculé les chemins du robot pour I’en-
semble de la mission, il a une vision globale des déplacements de ’agent. 1l peut
maintenant chercher a optimiser la solution. Ainsi il propose, sur demande du
planificateur de taches (ligne 14) un conseil d’optimisation (ligne 15). La propo-
sition est d’inverser ’ordre de réalisation des actions 2 et 3. Comme la séquence
des taches de haut niveau a été spécifiée en tant que séquence non ordonnée
(i.e., les actions peuvent étre planifiées dans n’importe quel ordre) et que cette
inversion ne remet pas en cause les différentes contraintes entre actions, le pla-
nificateur de taches répond positivement a ce conseil (ligne 16). Modifier I'ordre
d’exécution des actions n’impacte pas le reste du plan.

Le plan final peut alors étre construit et envoyé au gestionnaire de mis-
sion (lignes 18, 19). Cette construction est effectuée en entrelagant le plan des
actions fourni par le planificateur de taches avec le plan des déplacements du
planificateur spécialisé. La correspondance entre les actions symboliques et les
déplacements se fait grace aux identifiants des actions présents dans les messages
échangeés.

3.9 Conclusion

Nous avons proposé une architecture de planification hybride dans laquelle
les raisonnements symbolique et géométrique sont fortement couplés par 1'ex-
pression de préconditions et d’effets géométriques dans la définition des opéra-
teurs de planification et par ’échange de messages entre le module de raisonne-
ment symbolique et le module de raisonnement géométrique.

Les préconditions géométriques définies au niveau des opérateurs de plani-
fication permettent ’expression de contraintes sur I'attitude que doit adopter
le robot pour réaliser une action, ainsi que sur son comportement durant la
réalisation de I’action. Ces contraintes géométriques sont transmises au module
de raisonnement géométrique par 'utilisation de requétes de planification. Puis
elles sont traitées par un sous-module de satisfaction de contraintes du raison-
neur géométrique par des techniques d’optimisation non linéaire.
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Les effets géométriques permettent d’une part, de transmettre des réfé-
rences sur des configurations calculées du robot et, d’autre part, de partager
des variables sur les ressources des agents entre le raisonnement symbolique et
le raisonnement géométrique.

Par ailleurs, le planificateur de taches peut faire appel au module de raison-
nement géométrique pour guider la construction du plan en demandant des cal-
culs heuristiques. Les deux planificateurs peuvent également entamer une phase
d’optimisation du plan ainsi qu’une phase de réparation en cas de mauvaise
gestion des ressources partagées. Ces échanges prennent la forme de demandes
de conseil et de conseils.

La proposition d’architecture présentée ici reste a un niveau abstrait. En
effet, une certaine flexibilité existe encore au niveau du choix des deux pla-
nificateurs. Pour pouvoir démontrer la faisabilité de cette architecture, il est
nécessaire de choisir un planificateur de taches et un planificateur de déplace-
ments et de les adapter au cadre proposé. Ceci est ’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Mise en ceuvre de ’'architecture

Dans ce chapitre, nous présentons un exemple de mise en ceuvre d’une
architecture de planification hybride qui s’appuie sur les fondements théoriques
présentés au chapitre précédent.

Dans un premier temps, nous adaptons le planificateur hiérarchique utilisé
lors des expérimentations préliminaires (chapitre 2) afin de permettre ’expres-
sion et la prise en compte des préconditions et effets géométriques. Puis, nous
présentons le module de raisonnement géométrique développé pour répondre
aux requétes et demandes de conseils du planificateur de taches. Le planifica-
teur de déplacement au coeur du module de raisonnement géométrique est le
planificateur CELL-RRT [Guitton, 2009; Guitton et al., 2009]. Pour rechercher
un chemin solution entre une attitude initiale et une attitude finale du robot,
CELL-RRT s’appuie sur un algorithme probabiliste incrémental : 1'algorithme
RRT, optimisé par une phase de réduction de I’espace de recherche. Finalement,
nous présentons un apercu de l'architecture développée et des connexions entre
modules de planification.

4.1 Adaptation du planificateur hiérarchique

Dans cet exemple de mise en ceuvre d’une architecture de planification
hybride, nous avons utilisé le planificateur hiérarchique présenté au chapitre 2.
Dans un premier temps, nous présentons son adaptation permettant la prise en
compte des contraintes et effets géométriques. Puis, nous détaillons la maniére
dont les demandes de calculs heuristiques sont formulées et envoyées au module
de raisonnement géométrique.

117
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4.1.1 Préconditions et effets géométriques

Les préconditions d’attitude et de comportement sont prises en compte lors
de la sélection d’un opérateur a appliquer pour réaliser la tache courante lorsque
celle-ci est une tache primitive. [’algorithme 4.1 présente les modifications ap-
portées a l'algorithme 2.2 pour la gestion de ces préconditions.

Lors de la sélection d’un opérateur a appliquer, aprés avoir testé les précon-
ditions symboliques (ligne 5), 'algorithme envoie une requéte de planification
au module de raisonnement géométrique (ligne 8). Cette requéte contient les
préconditions d’attitude définies au niveau de 'opérateur et unifiées avec les
substitutions résultantes de 'unification des préconditions symboliques. Si les
préconditions d’attitude sont satisfaites, i.e., il existe un chemin permettant
d’initier 'action courante, alors le planificateur de taches transmet une seconde
requéte contenant les préconditions de comportement (ligne 10). Si celles-ci sont
satisfaites, alors 'opérateur peut étre inséré dans le plan.

Les effets géométriques sont récupérés par 'envoi d’un troisiéme message
fournissant les prédicats associés (ligne 12). Aprés analyse, le module de raison-
nement géométrique remplace les variables libres de ces prédicats par les valeurs
correspondantes issues des calculs géométriques. A la réception de la réponse,
le planificateur de taches ajoute les couples (variable, valeur) a I'ensemble de
substitutions o (ligne 13) puis applique les effets symboliques sur I’état courant
(ligne 14).

Dans le cas ot I'un des deux ensembles de contraintes géométriques ne peut
pas étre satisfait 'opérateur est rejeté. Dans ce cas, le planificateur de taches
envoie des requétes d’annulation (ligne 21 et 22) des demandes de calcul de
chemins avant d’effectuer un retour arriére afin de tester une autre tache.

4.1.2 Utilisation d’heuristiques

Les demandes de conseils heuristiques sont spécifiées par I'utilisation du
mot-clé heuristic au niveau des préconditions des méthodes.

La prise en compte des résultats du calcul heuristique est faite au niveau
de l'algorithme FindSubstitutions (algorithme 4.2).

Durant I'unification des prédicats contenus dans les préconditions de la
méthode, si le mot clé heuristic est rencontré, alors une demande de conseil
est envoyée au module de raisonnement géométrique. La valeur résultante est
ensuite intégrée a I’ensemble o des substitutions courantes.



4.1 Adaptation du planificateur hiérarchique 119

Algorithme 4.1 Modification de Develop(n, O, M)

1: ...

2: for each (opérateur o € O) do

3: 0« Unify(name(ty), name(o), 0);

4: if (0 # null) then

5: Y, « FindSubstitutions(symbPreconds(0), s, 0);

6: if (X # null) then

7 for each (substitution o € 3) do

8: att_req < Request(attitude, attitudeConds(o,0));
9: if (result(att_req) = true) then

10 behav _req < Request(behavior, behavConds(o,0));
11: if (result(behav _req) = true) then

12: resultE f fects «— Request(effects, geomE f fects(o,0));
13: 0 <« addSubstitutions(o, resultEf fects);
14: s' « appliquer symbE f fects(o,0) & s;

15: n — (&, <ty ty >);

16: Develop(n/, O, M);

17: if (n’ # null) then

18: ajouter n’ en tant que fils a n;

19: return n;

20: else

21: Req_Cancel(att req);

22: Req_Cancel(behav req);

23: end if

24: else

25: Req_Cancel(att req);

26: end if

27: end if

28: end for

29: end if
30: end if
31: end for

wo
o
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Algorithme 4.2 Modification de FindSubstitutions(preconds, s, o)

1: result < ensemble vide de substitutions
2. if (preconds = () then

3: return o;

4: end if

5: p < le premier prédicat de preconds;

6: R < le reste des prédicats de preconds
7. if (p begin with heuristic) then

8:  heurResult <+ RequestAdvice(heuristic, p);
9: 0 « Unify(p, heurResult, o)

10: ¥ « FindSubstitutions(R, s, 0);

11:  for each (substitution v € ¥) do

12: ajouter v a result;

13: end for

14: else

15:  for each (predicat p’ € s) do

16: 0 «— Unify(p, p', 0);

17: if (0 = null) then

18: return null;

19: else
20: Y « FindSubstitutions(R, s, 0 +0);
21 for each (substitution v € ) do
22: ajouter v a result;
23: end for
24: end if
25:  end for
26: end if
27: return result;

4.2 Le module de raisonnement géométrique

Le planificateur de déplacements CELL-RRT est le sous-module principal
du module de raisonnement géométrique. Il permet de répondre aux requétes
de planification envoyées par le planificateur de taches pour les préconditions
d’attitude. Il est aidé par le sous-module de satisfaction de contraintes qui est
en charge de transformer les préconditions d’attitude en une configuration de
destination. Pour la gestion des préconditions de comportement, nous avons mis
en ceuvre un second planificateur de déplacements. Les demandes de conseils
heuristiques émises par le planificateur de taches sont gérées par le sous-module
de calcul heuristique.
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4.2.1 Justifications et présentation de CELL-RRT

L’algorithme que nous proposons pour CELL-RRT se compose de deux
traitements principaux. Tout d’abord I'environnement est découpé en cellules.
A partir de cette grille, un ensemble de zones de passage est recherché. Cet
ensemble de zones permet de limiter la recherche d’un corridor connectant 1’ori-
gine & la destination & certaines parties de 'environnement. Le résultat de ce
traitement est un ensemble de cellules pour lesquelles sont définis deux points
de passage : un point d’entrée et un point de sortie. Puis, un algorithme de
type RRT est appliqué sur chacune de ces cellules fournissant ainsi un ensemble
d’arbres qui, connectés entre eux, définissent un chemin solution permettant de
rejoindre la configuration finale & partir de la configuration initiale.

Cet algorithme permet de calculer un chemin entre la configuration ini-
tiale et la configuration finale tout en respectant les contraintes cinématiques
spécifiées par le modéle du robot utilisé et par les préconditions d’attitude.

Un des reproches que I'on peut faire aux planificateurs s’appuyant sur 1’al-
gorithme RRT est leur manque d’efficacité en terme de temps de calcul lorsque
la recherche d’'un chemin solution est effectuée dans des environnements com-
plexes tels que les environnements labyrinthiques. En effet, dans le cas de la
version originale de la méthode RRT-Extend, I'algorithme étend un réseau de
configurations possibles uniformément dans l'espace de configurations, ou en
direction de 'objectif si le tirage aléatoire est biaisé, mais ne tient pas compte
de la topologie de I’environnement.

Pour pallier ce manque d’efficacité, nous proposons une méthode permet-
tant de restreindre I’espace des configurations a un corridor dont les deux extré-
mités contiennent les configurations initiales et finales. Ce corridor est constitué
d’un ensemble de cellules qui sont sélectionnées a ’aide de ’algorithme de re-
cherche du plus court chemin A*. La grille contenant 'ensemble des cellules est
une représentation de la topologie de I'environnement au moyen du calcul de la
traversabilité de chaque cellule.

Dans un premier temps, nous présentons la modélisation choisie pour re-
présenter 'environnement et le robot mobile. Puis nous détaillons les deux
principaux traitements au coeur de ’algorithme mis en place : la méthode de
restriction de l'espace de configuration & un corridor, puis I'algorithme RRT
permettant d’obtenir un chemin solution.

4.2.2 Modélisation de ’environnement et du robot

Dans ce paragraphe, nous présentons les choix effectués pour la modélisa-
tion de I'environnement dans lequel doit évoluer le robot mobile ainsi que la
modélisation du robot utilisé.



122 Chapitre 4. Mise en ceuvre de [’architecture

Modélisation de ’environnement

Dans un grand nombre de travaux, les obstacles de 'environnement sont
modélisés comme un ensemble de polygones. Cette modélisation présente I'avan-
tage de restreindre la mémoire utilisée pour représenter I’environnement. Cepen-
dant, elle entraine une certaine dégradation de cette représentation par rapport
a la réalité. Nous avons fait le choix de représenter I’environnement sous la forme
d’une image, c’est-a-dire, sous la forme d’un tableau dans lequel chaque couple
de coordonnées est un point de 'environnement. Ainsi a ’échelle 1, chaque point
de 'environnement a une correspondance dans le tableau. En deux dimensions,
un point appartenant a un obstacle prend la valeur 1, et 0 correspond a ’absence
d’obstacle, i.e., & une position libre. En trois dimensions, cette valeur représente
'altitude du terrain au point (z,y) avec la valeur 0 correspondant au niveau de
la mer.

Modélisation du robot

Le robot mobile que nous considérons pour nos expérimentations est un
véhicule terrestre de type voiture. Si nous négligeons la dynamique, ce type de
robot peut étre décrit par trois variables (x,y, #). Nous considérons que le robot
se déplace a vitesse constante (v = cte > 0) et que son angle de giration ¢ est
borné :

_Qbmax S ¢ S ¢mam

Le modeéle cinématique du robot est décrit de la maniére suivante :

= wv.cos(f)
v.sin(0) (4.1)
= tan(9)

SRV SR
I

x et y sont les coordonnées cartésiennes de la position du robot dans I’environ-
nement, 6 le cap, ¢ 'angle de giration, v la vitesse et L la longueur entre I’essieu
et le centre d’inertie du véhicule.

Calculer un déplacement du robot correspond a intégrer ce modéle sur un
intervalle de temps At. Afin de limiter 'espace de recherche, les changements
de 'angle de giration sont modélisés par une commande a trois états :

¢ = {_¢max707¢maw}

Ainsi le robot peut soit se déplacer en ligne droite, soit effectuer des virages
avec un rayon de giration r,,;, fixe.

L
tan(¢maw )

Tmin =
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Modélisation d’une configuration

A partir du modéle cinématique du robot, une configuration est définie par
le triplet :
qg =<uxz,y,0>

dans lequel = et y sont les coordonnées cartésienne et 6 est le cap du robot.

Modélisation d’une transition entre deux configurations

Une transition entre deux configurations du robot est représentée par la

paire < ¢, At > :

<¢p,At>
<z,y,0 > S0A 2y, 0 >
oll ¢ est 'angle de giration associé au mouvement et At est la durée du mou-

vement.

4.2.3 La boucle principale du planificateur

L’algorithme centralisant les différentes fonctions du planificateur est pré-
senté ci-dessous (algorithme 4.3) :

Dans un premier temps, le planificateur découpe I'environnement en un
ensemble de cellules (ligne 2), calcule la traversabilité de chacune d’elles (ligne
4) et définit 'ensemble des points de passage permettant de connecter les cellules
entre elles (ligne 5). Puis il cherche un corridor solution entre la configuration
initiale et la configuration finale (ligne 9). A partir de ce corridor, les sous-arbres
sont calculés pour chaque cellule en utilisant comme configuration initiale et
finale les points de passages entre les cellules adjacentes du corridor (ligne 15).
Si une cellule du corridor ne contient pas de solution alors une pénalité lui est
attribuée (ligne 17) afin d’empécher 'algorithme A* de la rechoisir lors de la
recherche d’un nouveau corridor. La boucle est itérée jusqu’a obtenir un chemin
solution ou un échec. Il y a échec lorsqu’il n’est plus possible de trouver de
corridor et donc de chemin solution. En cas de succés, le chemin solution est
construit en assemblant les plus courts chemins extraits des arbres de chaque
cellule appartenant au corridor (ligne 25).

4.2.4 Découpage de I’environnement et calcul du corridor

Dans la premiére partie de I'algorithme mis en ceuvre dans le planifica-
teur, 'environnement est discrétisé sous la forme d’un ensemble de cellules. Cet
ensemble permet de limiter la recherche d’un chemin solution & une partie de
I’environnement que I'on nomme corridor. Dans un premier temps, un poids
est associé a chaque cellule de la grille. Ce poids permet de guider la recherche
du corridor en favorisant les zones contenant peu d’obstacles, i.e., les zones les
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Algorithme 4.3 CellRRTMainLoop(environmentFile, Gsiart; goat)

1. environment < loadEnvironment(environmentFile)
2: tabCells < decomposeIntoCells(environment);

3: for each (cell of tabCells) do

4:  computeCellTraversability(cell)

5. findCellWaypoints(cell);

6: end for

7: solutionFound < false;

8: while (not solutionFound) do

9:  path «— searchAStar(tabCells, Gsiart; Qgoat) ;

@ «

1 if (path # null) then

11: solutionFound « true;

12: for each (cell of path) do

13: Jin < getStartConfiguration(cell);

14: Qout < getGoalConfiguration(cell)

15: rrt < computeRRTExtExt(cell, Gin, Gout) ;
16: if (rrt = null) then

17: addPenaltyToCell(cell) ;

18: solution Found <+ false;

19: else

20: addPartialSolution(environment, rrt);
21: end if

22: end for

23:  end if

24: end while
25: return extractPathSolution(environment);

plus traversables. Dans un deuxiéme temps, des points d’entrée et de sortie sont

calculés pour chaque cellule. Enfin, le corridor est calculé a I’aide de ’algorithme
A*.

Découpage et calcul de la traversabilité

La figure 4.1 représente le découpage de trois environnements qui serviront
d’illustrations dans la suite de ce chapitre. Les environnements 1 et 3 sont
découpés selon un quadrillage de 8 par 6 cellules. L’environnement 2 est découpé
selon un quadrillage de 5 par 5 cellules. Chaque cellule est stockée dans un
tableau et sera considérée par la suite comme un environnement & part entiére,
c’est-a-dire qu’il lui est associé une configuration initiale et une configuration
finale. Si cette cellule appartient au corridor solution, alors elle doit contenir un
chemin entre ces deux configurations.
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FIGURE 4.1 — Exemple de découpages en cellules de trois environnements

Pour chaque cellule ¢; de 'environnement, un poids correspondant a la
traversabilité de la cellule ¢(¢;) est calculé. Ce poids est le ratio d’occupation
des obstacles par rapport aux zones libres. Pour un environnement en deux
dimensions, il suffit de calculer le rapport du nombre de point valant 1 sur le
nombre total de points de la cellule. En environnement a trois dimensions, la
cellule est caractérisée par sa trace au sol. On somme alors pour chaque point :

- 0siz(z,y) <= Zmin;

- 1siz(z,y) > Zmae-

Zmin €st laltitude la plus basse de I’environnement et z,,,, est liée aux capacités
du robot. Puis on divise par le nombre de points de la cellule.

Un poids de 0 correspond a une cellule sans obstacle et donc parfaitement
traversable. Par contre, suivant la direction de traversée choisie, la configuration
des obstacles peut faire que, méme avec un faible ratio d’occupation, la traversée
ne soit pas possible Par exemple, la majorité des cellules de I'environnement 3
sont dans cette situation. L’algorithme considére donc un seuil de traversabilité
tymax & partir duquel on interdit a la cellule d’appartenir au corridor solution :

t(Cl) > tyax = t(Cl) =1

Définition des points de passage

Pour qu’une cellule de I'environnement appartienne au corridor solution,
elle doit pouvoir contenir un chemin solution. Or, a ce stade, il n’est pas possible
de calculer le chemin car le but de cette partie de 'algorithme est de restreindre
efficacement et rapidement ’espace de recherche. Pour que le chemin solution
puisse traverser une cellule, celle-ci doit contenir un point de passage en com-
mun avec les cellules adjacentes sur chacune de ses frontiéres traversées. Ces
points de passage doivent étre le plus éloigné possible des obstacles que ce soit
longitudinalement ou latéralement. Il faut donc, pour les choisir, tenir compte
de I'espace a la fois le long de la frontiére et perpendiculairement a la frontiére.
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En deux dimensions, les points de passage sont calculés de la maniére sui-
vante : pour chacune des frontiéres de la cellule considérée, les segments libres
dont la longueur est supérieure a un seuil dépendant des caractéristiques du
robot sont identifiés. Ces segments sont ensuite divisés récursivement en sous-
segments jusqu’a atteindre une taille minimale égale au seuil. Pour chacun des
segments seg;, on calcule un critére C,.y, correspondant a la surface d’un carré
dont la longueur des cotés est définie par le minimum entre la longueur du
segment et la longueur du segment libre de la médiatrice correspondante, c’est-
a-dire ne contenant pas d’obstacles au niveau de la médiatrice dans les deux
cellules adjacentes :

Cieq; = min(sL(seg;),mL(seg;))?
Ou sL et mL sont respectivement la longueur du segment et de sa médiatrice.

Le point de passage associé a la frontiére considérée est le centre du segment
Seg ayant une valeur C,., maximale :

Seg = maw;(Cseg,)

Cette méthode, représentée sur la figure 4.2, permet de tenir compte de la
longueur du passage entre deux cellules en plus de sa largeur et donc d’éviter
les passages étroits. En effet, plus la surface correspondante est grande, plus le
planificateur pourra trouver des configurations permettant de connecter deux
cellules adjacentes en respectant les contraintes cinématiques du robot. Le point
de passage correspondant a la plus grande surface est représenté par une croix
rouge.

FIGURE 4.2 — Méthode de calcul des points de passage a partir des surfaces

La figure 4.3 illustre les points de passage possibles calculés pour les cellules
de I'environnement 1.
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FIGURE 4.3 — Exemples de points de passage pour I’environnement, 1

Calcul du corridor solution

Une fois I’ensemble des points de passage calculé, un corridor solution entre
la cellule contenant la configuration initiale du robot et celle contenant la confi-
guration finale est calculé avec I'algorithme A*. Une heuristique possible pour
le choix de la prochaine cellule ¢; du chemin est la distance euclidienne entre le
centre de la cellule et le centre de la cellule destination cgoq et comme fonction
de cout de transition la distance d(.,.) entre les deux cellules, pondérée par le
coefficient de traversabilité ¢(.) de la cellule :

{g<c@-> = g(cim1) + (d(cimr, &) x (147 x t(c;)))

(Ci7 C oal)
g

Ou v est un parameétre positif permettant d’ajuster 'influence de la distance
par rapport a la traversabilité dans le calcul du corridor.

Si la cellule ¢; ne contient pas de point d’entrée sur sa frontiére avec la cellule
précédente c;_; alors elle est abandonnée et la cellule suivante de moindre cott
est sélectionnée. Le corridor solution est obtenu lorsque 'algorithme atteint la
cellule destination, i.e., la cellule contenant la configuration finale et que toutes
les cellules pendantes ont été traitées.

Les corridors formés par les cellules en rose (figure 4.4) sont les solutions
de I'algorithme A* pour les trois environnements tests.
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(a) environnement 1 (b) environnement 2 (c) environnement 3

FIGURE 4.4 — Exemple de corridors solutions pour les trois environnement

4.2.5 Détails de lalgorithme RRT

Une fois que 'espace de recherche a été restreint & un corridor, un chemin
respectant les contraintes cinématiques du robot est calculé. L’algorithme utilisé
est Palgorithme RRT dans sa version RRT-ExtExt (c¢f. paragraphe 1.3.3). La
principale difficulté est de trouver une méthode efficace pour connecter les deux
arbres. Nous avons utilisé la méthode Cercle-Segment-Cercle (CSC), inspirée des
travaux de [Dubins, 1957], qui permet de connecter tout couple de configurations
espacées d’au moins deux fois le rayon de giration minimum.

Comme nous I'avons vu dans le paragraphe 1.3.3, I'algorithme RRT est di-
visé en trois fonctions principales : le tirage d’une configuration aléatoire giqyget,
le choix de la configuration g,eqrest 1a plus proche appartenant a 'arbre et ’ex-
tension de Gnearest VETS Grarger qui permet d’obtenir une nouvelle configuration
Gnew- Nous décrivons dans la suite le fonctionnement de ces trois fonctions ainsi
que la fonction de génération d’une nouvelle configuration.

Tirage de la configuration aléatoire

Afin de diriger le développement de l'arbre en direction de la configu-
ration finale, la distribution aléatoire des configurations peut étre non uni-
forme. Selon une probabilité probabilityGoal, 1'algorithme va tirer des confi-
gurations qui se trouvent a moins de radius unités de la configuration finale.
Cette probabilité est appelée biais de tirage. Sinon, dans le cas de probabi-
lité (1 — probabilityGoal), le tirage est uniforme. La méthode est décrite par
I’algorithme 4.4.

Choix du nceud le plus proche

L’objectif de 'algorithme 4.5 est de choisir un nceud dont la configuration
associée sera ensuite étendue vers la configuration tirée aléatoirement. Pour
choisir ce nceud, nous utilisons comme heuristique la distance euclidienne entre
deux configurations. Ainsi le noeud de 'arbre le plus proche de g4yget €st sélec-
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Algorithme 4.4 chooseTarget()
p < random([0,1]) ;
if (p < probabilityGoal) then
Qtarget < randomNodeAroundGoal(gyoa, radius) ;
else

Qtarget < TandomNode() ;
end if
return  Gigrget ;

tionné. Cependant, il doit étre a une distance supérieure a minDistance de la
position cartésienne de la configuration guar4e; afin de permettre une extension
respectant les contraintes cinématiques du robot. Cette distance minimale est
fixée & deux fois le rayon de giration minimal r,,;, du robot.

Algorithme 4.5 nearestNeighbor(gqrget)

1: bestDistance < +00;
2: for each (¢ € T') do
3:  distance < euclidianDistance(q,Giarget)

4: if ((distance < bestDistance ) and ((distance > minDistance)) then
5: Qnearest < 4 ;

6: best Distance «— distance;

7. end if

8: end for

9: return Qcarest ;

Ajout d’une nouvelle configuration

Cet ajout est effectué en étendant la configuration g,cqrest vers la configura-
tion qyarger. 1'algorithme 4.6 présente cette extension. La premiére étape consiste
a calculer ¢, c’est-a-dire a calculer si le robot doit aller en ligne droite pour re-
joindre la configuration cible, ou bien s’il doit tourner a droite ou a gauche.
Pour choisir la commande a appliquer on vérifie que la cible est dans un cone de
visibilité restreint minCone du robot. Si c¢’est le cas alors le robot doit avancer
en ligne droite, sinon il doit se rapprocher de cette direction. Puis la nouvelle
configuration est générée. Elle correspond a la configuration dans laquelle le
robot se trouvera au bout d’un intervalle de temps At. Cet intervalle est le pas
d’incrémentation de l'algorithme. Enfin, la fonction vérifie que le déplacement
de la configuration g,eqrest & cette nouvelle configuration est possible.



130 Chapitre 4. Mise en ceuvre de [’architecture

Algorithme 4.6 extend(qneqrests Grarget, At)

1: ay < computeDirection(qnearests Gtarget)
20— ('Q(qnearest) + 011)% 2Xm;

3: if (Ja| > minCone) then

4 O — Pz X signum(a);

5: else

6: ¢« 0;

7: end if

8 q generateConfiguration(qnearest, o, At) ;
9: if (notInObstacle(q) and isConnectable(qyeqrest, ¢)) then
100 Gnew < ¢

11: else

12:  Qpew < null;

13: end if

14: return @uey ;

Génération d’une configuration

Cette génération (algorithme 4.7) correspond a lintégration du modéle
citématique du robot décrit a I’équation 4.1 sur I'intervalle de temps At.

Les équations correspondantes aux modéles cinématiques (lignes 9 a 11)
ont été simplifiées pour le cas ou 'angle de giration ¢ est égal a 0 (lignes 5 a
7), c’est-a-dire dans le cas ou le robot se déplace en ligne droite.

Algorithme 4.7 generateConfiguration(guearest; ¢, At)

1t Zo < Qnearest-T;

2: Yo = Qnearest-Y s

3: Oy — qnearest-e;

4: if (¢ = 0) then

5. x1 — xo + At X v X cos(by);

6: Yy — yo + At x v x sin(fy) ;

T 01 — 90,

8: else

9:  xy — x0 + (sin(At x v x tan(¢) + 60p) - sin(6y)) / tan(¢);
100 41 < yo + (-cos(At x v x tan(¢) + 6p) + cos(by)) / tan(¢);
11: 0 «— 0y + At x v x tan(¢);

12: end if

—
w

. q < new configuration(z, y1, 01, ¢, At);
: return ¢;

—
=~
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Connection des arbres : la méthode CSC

L’algorithme RRT-ExtExt développé génére simultanément deux arbres
et se termine lorsque les configurations associées a deux nceuds feuilles de ces
arbres peuvent étre connectées ensemble. Afin de connecter ces deux arbres,
nous utilisons la méthode CSC.

Le robot modélisé correspond & un robot de type Dubins Car. En effet, sa
vitesse est positive et fixe, et le rayon de giration est fixé au rayon minimum.
La trajectoire du robot peut alors étre modélisée par des courbes de Dubins.
Il a été montré dans [Dubins, 1957] que le chemin le plus court entre deux
configurations peut toujours étre exprimé par une combinaison d’au maximum
trois mouvements. Ces mouvements peuvent étre "aller tout droit" (S pour
segment), "tourner a droite" (R pour right) ou "tourner a gauche" (L pour
left). La séquence des mouvements est appelée mot. Il n’existe que dix mots
de longueur trois et seulement six d’entre eux peuvent modéliser un chemin

optimal entre deux configurations : {LRL, RLR, LSL, LSR, RSL, RSR}.

La méthode CSC correspond & l'utilisation uniquement des mots {LSL,
LSR, RSL, RSR} pour connecter deux configurations, i.e., le robot doit effectuer
un premier virage, un parcours en ligne droite, puis un deuxiéme virage pour
rejoindre la configuration de destination.

Qtarget

gnearest

FIGURE 4.5 — Connexion entre deux cercles : 4 tangentes possibles

Le déroulement est le suivant (algorithme 4.8) : les deux cercles de rayon
égal au rayon minimum de giration sont calculés pour chacune des deux confi-
gurations a connecter. Puis les bitangentes permettant de relier deux a deux
les cercles sont calculées. Il existe quatre tangentes possibles (figure 4.5) car
les cercles sont orientés suivant les caps des configurations. Ensuite la longueur
des quatre trajectoires {LSL, LSR, RSL, RSR} est calculée. Enfin les configu-
rations intermédiaires permettant de relier les configurations gnearest €t Grarget
sont générées a partir de la séquence de mouvements de longueur minimale.

La figure 4.6 illustre la connexion des deux arbres lors de la recherche d’un
chemin solution pour I'environnement 1 sans utiliser de découpage.
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Algorithme 4.8 computeCSC(gnearest; Qtarget)

C1r < computeCircleCenter(Gneqrest, Tight’);

C11, < computeCircleCenter((pearest; 1eft’);

Csr < computeCircleCenter(qigrget, right’);

Cyr, — computeCircleCenter(thget, ’left’);

TRR — ComputeTangent(Qnearest; th‘get; CIR; C2R);
TLL — ComPUteTangent(qnearest7 Gtarget 01L702L) ;
TRL — ComputeTangent(Qnearesta qmrgeta 01R702L);
TLR — ComPUteTangent(Qnearesta qmrget; ClLchR);
T «+ bestPathTangent(TRR, TLL7 TRL; TLR)
{¢1,¢2} < computeConfigurations(Gnearests Qtargets 1) ;
c return {q1,¢2};

—_ =
= O

FIGURE 4.6 — Exemple d’arbres connectés pour ’environnement 1

La figure 4.7 représente un chemin solution pour 'environnement 2 avec
un découpage en 5 x 5 cellules.

Réutilisation des arbres et chemins précédemment calculés

Lorsque le planificateur ne trouve pas de solution avec ’algorithme RRT
mis en ceuvre, alors un nouveau corridor doit étre calculé. Ce nouveau corri-
dor ne contient pas la cellule précédemment incriminée, cependant il peut étre
constitué de cellules appartenant a 'ancien corridor. Dans ce cas, les calculs
précédents peuvent étre réutilisés.
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FIGURE 4.7 — Exemple de chemin solution pour I'environnement 2

Réutilisation de segments de chemins. Le segment de chemin calculé
pour une cellule 7 peut étre réutilisé si et seulement si les cellules i — 1 et 7 + 1
du nouveau corridor appartiennent a l’ancien corridor. En effet, les points de
passage entre les cellules sont les mémes que pour ’ancien corridor, le segment
de chemin est donc valide. Concernant la cellule initiale et la cellule finale, il
suffit que la cellule 7 + 1, respectivement ¢ — 1, soit la méme.

Réutilisation d’arbres. Lorsque la cellule précédente ou suivante n’est pas
la méme, le segment de chemin précédemment calculé ne peut pas étre réutilisé.
Cependant, si I'un des points de passage est le méme alors ’arbre précédemment
développé ayant pour racine ce point de passage peut étre réutilisé. Lors de la
recherche d’un chemin dans cette cellule, I'algorithme continue de développer
cet arbre simultanément au développement du second arbre ayant pour racine
le nouveau point de passage.

4.2.6 Sous-module de satisfaction des préconditions d’at-
titude

Le planificateur de déplacements CELL-RRT doit trouver un chemin per-
mettant au robot de se déplacer dans I’environnement entre deux configurations
afin de réaliser une action suite a la réception d’une requéte de planification en-
voyée par le planificateur de taches. Cette requéte contient un ensemble de
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contraintes géométriques ne spécifiant pas directement une configuration de
destination mais un ensemble dans lequel doit se trouver cette configuration.
Afin de permettre au planificateur de déplacements de calculer un chemin, ce
sous-module de satisfaction de contraintes doit préalablement calculer une confi-
guration satisfaisant les contraintes géométriques.

Mise en ceuvre dans le module de raisonnement géométrique

La résolution formelle décrite au paragraphe 3.5 du chapitre précédent
permet, & partir des données géométriques du vecteur d’état courant du robot
ou d’un vecteur choisi aléatoirement, de calculer un état destination pour le
planificateur de déplacements. Le principe de cette mise en ceuvre est illustré
par l'algorithme 4.9.

Algorithme 4.9 Satisfaction des préconditions d’attitude

1: rg < 5;

2: nbl'ries < 0;

3: noPathFound < true;

4: while (noPathFound and nbT'ries < maxTries) do
5 k<« 0;

6:  while (F(ry) >0 and k < mazK) do

7 compute VF(ry);

8: compute 71 ;

9: k—k+1;

10:  end while

11:  if (notInObstacle(ry)) then

12: noPathFound < CellRRTMainLoop(environmentFile, S, ry);
13: if (noPathFound) then

14: o <— Srand();

15: end if

16: else

17: o <— Srand();

18 end if

19:  nbTries < nbl'ries +1;
20: end while

Cet algorithme cherche a calculer un nouvel état qui :

— satisfait les contraintes géométriques (ligne 6);

— n’est pas dans un obstacle (ligne 11);

— est atteignable par le planificateur de déplacements (ligne 12).
L’algorithme démarre en initialisant la descente de gradient avec 1'état cou-
rant S du robot (ligne 1). Si cette initialisation aboutit & un échec, alors des
initialisations aléatoires successives sont testées (lignes 14 et 17).



4.2 Le module de raisonnement géométrique 135

Durant la descente de gradient, ’algorithme calcule le gradient en utilisant
les équations 3.6, 3.7 et 3.8 (ligne 7) et calcule un nouveau vecteur d’état r; en
utilisant I’équation 3.5 (ligne 8).

L’optimisation du pas A, est effectuée en fixant initialement la valeur & 1
et en la divisant par 2 tant que F(rp41) est supérieure a F(ry).

Pour garantir la terminaison de l'algorithme, le nombre d’itérations des
boucles est borné.

Si F(rr) = 0, notInObstacle(ry) = false et noPathFound = false, ’algo-
rithme retourne une réponse positive au planificateur de taches. Dans tous les
autres cas, il lui indique que ’action n’est pas envisageable.

4.2.7 Gestion des préconditions de comportement

Contrairement aux préconditions d’attitude, les préconditions de compor-
tement ne s’appliquent pas qu’a la configuration finale du déplacement mais
a toute la trajectoire. De plus, la spécification de ce déplacement ne fait pas
référence a une configuration de destination mais est un critére d’arrét.

Pour la définition d’un chemin respectant les préconditions de comporte-
ment, nous avons développé un algorithme de planification de déplacements qui
s’appuie sur 'algorithme RRT-Extend et qui développe un unique arbre ayant
pour racine la configuration initiale. L’algorithme 4.10 illustre cette mise en
ceuvre.,

A la différence de 'algorithme d’extension de référence (algorithme 1.1), la
sortie de la boucle principale ne s’effectue pas lorsque la configuration finale peut
étre connectée a ’arbre en développement, mais lorsque le critére d’arrét est
atteint, 7.e., lorsque la configuration courante satisfait le critére de terminaison
(ligne 4). Ce critére est fonction de la durée du déplacement ou peut étre ramené
a la durée du déplacement.

Afin d’optimiser le nombre de nceuds testés, lorsqu’un neceud cible est tiré,
celui-ci est projeté dans une zone de I’environnement qui satisfait les contraintes
des préconditions de comportement (ligne 5). Cette projection est effectuée
en utilisant le module de satisfaction des contraintes d’attitude. En effet, du
fait de la transformation des contraintes constantes en contraintes d’égalité, la
forme des contraintes de comportement est la méme que celle des contraintes
d’attitude. Puis un nouveau noeud ¢y, est créé (ligne 7). Le traitement associé
a cette création dépend du type des contraintes : égalité ou inégalité.

Pour les contraintes d’inégalité. L’algorithme fait classiquement appel a
la méthode extend (algorithme 4.6) (ligne 7). Dans 'hypothése o ce noeud ne
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Algorithme 4.10 RRTExtendForBehavior(gstart, C, Cstop)

1 T.init(gstart) ;

2: 1+ 0;

3: Qnew <= Gstart 5

4: while (i < K and canBeGoal(¢new, Cstop) = false) do
5 Qtarget < project(chooseTarget(), C);

6. Qnearest < 1 .nearestNeighbor(Giarget) ;

T Qnew < eXtend(QneaT’esta qmrget) )

8: if (C contains constant constraints) then

9: (new < computeConstant(Gnew, Jnearests C) ;

10: end if

11: if (Gnew # null and respectConstraints(gpe,)) then
12: T.add(gnew) ;

13:  end if

14: =1+ 1;

15: end while

16: if (canBeGoal(gnew, Cstop)) then

-
3

T.setGoal(new) ;
: end if
: return T';

[
O o

respecterait pas les contraintes de comportement, i.e., le nceud sortirait de la
zone définie par les contraintes, alors il est rejeté (ligne 11).

Pour les contraintes d’égalité. Les contraintes d’égalité correspondent &
la traduction des contraintes constantes. Pour ce type de contraintes, 1’objec-
tif est de calculer une configuration intermédiaire pour une incrémentation de
'algorithme (ligne 9). Pour ce faire, nous faisons également appel a la méthode
extend (ligne 7) afin, d'une part, de définir une configuration dont les para-
métres peuvent étre utilisés comme éléments connus pour la définition de la
configuration intermédiaire et, d’autre part, de restreindre la durée du mouve-
ment & une durée proche de celle du pas d’incrément. Nous traitons deux types
de fonctions d’égalité :
— celles pour lesquelles le cap de la configuration intermédiaire est préala-
blement fixé (e.g., fonction rel_angle);
— celles pour lesquelles la position de la configuration intermédiaire est
préalablement fixée (e.g., fonction distance).
Ainsi lors du calcul d’un mouvement correspondant a un pas de temps de 'al-
gorithme, 'objectif est de définir les valeurs des paramétres qui respectent la
contrainte, i.e., 'angle de giration ¢ et l'intervalle de temps At, puis d’en dé-
duire les paramétres de configuration manquants. Puis ce nouveau nceud est
vérifié (ligne 11).
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L’algorithme se termine lorsque aucune solution n’a été trouvée au bout
de K itérations ou lorsque le critére d’arrét a été atteint a e¢ prés. Pour chaque
nceud ajouté a ’arbre, nous calculons la durée du déplacement depuis le noeud
origine, i.e., le nceud racine de Parbre (algorithme 4.11).

Algorithme 4.11 canBeGoal(q, cs0p)

1: duration < 0;

2: while (getRoot(q) != null) do

3:  duration < computeDuration(getRoot(q), q);
4:  q < getRoot(q);

5: end while

6: if (duration + € > cy,p) then

7 return true;

8 else

9: return false;

10: end if

4.2.8 Sous-module de calcul heuristique

Le sous-module de calcul heuristique est chargé de répondre aux demandes
de comnseil du planificateur de taches. Il a été défini pour répondre & des de-
mandes bien précises, par exemple, trouver le point de passage le plus proche.

Principe de calcul de I’heuristique

Une demande de conseil heuristique est formulée par I'envoi d’une requéte
contenant un prédicat dont le symbole est le nom de ’heuristique demandée.
Les constantes présentes dans le prédicat permettent d’identifier 'agent et les
objets nécessaires au calcul de la valeur de I'heuristique. Le prédicat contient
également une variable non unifiée.

Cette variable est remplacée par le résultat du calcul heuristique puis le
prédicat est renvoyé au planificateur de taches. Celui-ci peut alors ajouter ce
couple (variable, valeur) a I’ensemble des substitutions courantes afin d’utiliser
le résultat du calcul heuristique.

Lors de son initialisation, le module de raisonnement géométrique crée un
tableau contenant I’ensemble des étiquettes identifiant les objets de I'environ-
nement. Ainsi les demandes de calculs sont effectuées rapidement. Par exemple,
pour 'heuristique permettant de définir ’objet le plus proche d’une position, le
sous-module calcule I’ensemble des distances entre les coordonnées des objets
et le point de référence a ’aide d’un simple calcul de distance euclidienne.
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Différentes heuristiques

Les différentes heuristiques mises en ceuvre et accessibles au planificateur
de taches sont les suivantes :

— point de passage (objet) le plus proche;
— distance entre un objet et un agent ou un autre objet ;

L’heuristique permettant de rechercher 'objet le plus proche se formule
a Paide du prédicat (nearest_waypoint ?x ?value) dans lequel la variable ?x
identifie un agent ou un objet de 'environnement. La variable résultat value
est remplacée, aprés calcul, par ’étiquette symbolique identifiant I'objet le plus
proche, en termes de distance euclidienne, de la position de I'agent ou de 1’'objet

7x.

L’heuristique déterminant la distance entre deux objets ou entre un agent
et un objet est formulée avec le prédicat (distance_between ?x ?y 7value) oll 7x
et ?y sont les étiquettes symboliques identifiant ’agent et les objets. Le résultat
est la distance euclidienne entre ces deux éléments.

4.2.9 Calcul des ressources

Le robot dispose d’une ressource d’énergie identifiée par la propriété de
concept energy_level.

Le niveau d’énergie est initialisé et mis a jour par le planificateur de taches
en utilisant d’une commande d’affectation directe :

(setProperty(?r.energy_level, ?7q))

Lors du calcul d'un déplacement du robot, le module de raisonnement géo-
métrique met & jour automatiquement la valeur de cette ressource. La quantité
d’énergie nécessaire a un déplacement est calculée en multipliant la distance
parcourue par un coefficient de consommation.

La quantité consommée lors d’un déplacement est accessible au planifica-
teur de taches grace a la propriété globale conso_energy.

4.3 Communication entre modules

Le module de raisonnement symbolique et le module de raisonnement géo-
métrique sont des agents logiciels s’exécutant dans des unités d’exécution diffé-
rentes. Leurs exécutions sont synchronisées par 1’envoi de messages correspon-
dant aux messages d’interaction entre planificateurs. Par exemple, lorsque le
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planificateur de taches envoie une requéte de planification, il met en pause son
exécution en attente de la réponse du module de raisonnement géométrique.

Le programme principal fait office d’interface entre les deux modules de
raisonnement et est en charge de l'initialisation du processus de planification
et de la gestion des résultats a la fin de ce processus. Il assure également la
cohérence des messages échangés entre les deux modules.

L’architecture de planification hybride mise en ceuvre a été développée en
Java (version 1.5).

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé des extensions du planificateur de
taches HTN présenté au chapitre 2 permettant de prendre en compte ’expres-
sion de préconditions et effets géométriques au niveau de la définition des opé-
rateurs de planification et I'utilisation de conseils heuristiques définis au niveau
des préconditions des méthodes.

Puis, nous avons présenté 1’algorithmique du planificateur CELL-RRT qui
permet de trouver un chemin dans un environnement statique composé d’obs-
tacles en respectant les contraintes cinématiques du robot utilisé. Le planifica-
teur s’appuie sur la méthode RRT-ExtExt qui est une variante de ’algorithme
probabiliste incrémental RRT et qui permet de connecter deux configurations
de I'environnement en développant simultanément deux arbres. L'un prend pour
racine la configuration initiale et 'autre la configuration finale. Afin d’optimiser
le temps de recherche d’une solution, le planificateur peut découper I’environne-
ment en un ensemble de cellules, définir des points de passage entre ces cellules
et calculer, a l'aide de l'algorithme A* un corridor qui contiendra le chemin
solution.

Le planificateur CELL-RRT est aidé d'un module de gestion des calculs
heuristiques qui a pour objectif de répondre aux demandes de conseil du pla-
nificateur de taches, ainsi que d’un module de satisfaction de contraintes géo-
métriques pour la satisfaction des préconditions d’attitude. Les préconditions
de comportement et donc les déplacements du robot durant la réalisation des
actions sont gérées par un second planificateur de déplacements qui s’inspire de
I'algorithme RRT-Extend et qui prend en entrée un critere d’arrét au lieu d'une
configuration de destination.

Le logiciel résultant des travaux menés dans ce chapitre a donc la capacité
de traiter des problémes impliquant planification de taches et planification de
déplacements. L’intérét de I'approche reste a étre validé sur des scenarios de
planification pertinents. C’est 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 5

Expérimentations et illustrations
de I’architecture

Dans ce chapitre, nous proposons, dans un premier temps, un ensemble
d’expérimentations permettant d’évaluer les performances du planificateur de
déplacements CELL-RRT ainsi que de I’évolution de ces performances en fonc-
tions de 'ajustement des différents paramétres de configuration.

Puis, dans un deuxiéme temps, nous illustrons le fonctionnement et les
capacités de I'architecture de planification hybride proposée sur des exemples
de satisfactions des contraintes d’attitude, de comportements particuliers et de
scénarios de mission pour un robot mobile.

5.1 Expérimentations de CELL-RRT

Nous avons effectué des expérimentations sur un ensemble d’environne-
ments non structurés. Ces expérimentations ont pour objectif de démontrer,
d’une part, l'intérét du découpage de I'environnement afin de restreindre I'es-
pace de recherche a un corridor et, d’autre part, les évolutions de performance
obtenues en fonction des différents paramétres de configuration du planificateur
ainsi que des optimisations utilisées.

5.1.1 Environnement de test et expériences

Afin de mesurer les performances du planificateur de déplacements CELL-
RRT et de comparer les différentes configurations des paramétres de configura-
tion possibles, nous avons mené des tests de recherche d’un chemin solution sur
un ensemble de 20 environnements non structurés, c’est-a-dire générés aléatoi-
rement. Les résultats présentés dans la suite de cette premiére partie sont des

141
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moyennes des valeurs obtenues lors de la recherche d’un chemin solution pour
1000 exécutions sur chacun des environnements et pour chaque découpage.

Les environnements utilisés sont des cartes en deux dimensions de 800*600
points. Chaque point correspond & un carré de coté égal & une unité de distance.
Les obstacles sont modélisés par des polygones. La figure 5.1 représente trois
environnements parmi les 20 qui ont servis aux expérimentations en environne-
ment non structurés. Pour tous les environnements, la configuration initiale est
située a I'extrémité sud-ouest de la carte et la configuration finale a 'extrémité
nord-est.

. * “Se"s “y -~ w ' ag
- 4 - >
' l P a -“"n.’-.:

FIGURE 5.1 — Exemple de trois environnements non structurés

Les paramétres de configurations du planificateur que nous avons fait varier
et dont nous étudions les effets dans la suite de ce chapitre sont :

— la granularité du découpage de I’environnement ;

— le nombre maximum de configurations tirées par l'algorithme RRT ;

— la méthode de tirage aléatoire des configurations;

— T’heuristique utilisée par Ialgorithme A* pour la recherche d’un corridor ;

— la réutilisation des arbres RRT et des segments de chemin précédemment

calculés;
— la valeur du seuil de traversabilité d’une cellule.

Parameétres de configuration du robot.

Le robot utilisé pour les expérimentations est celui défini par le modéle
cinématique de I'équation 4.1 (chapitre 4). Le robot est initialisé avec une vitesse
v de 10 unités par seconde et un angle de giration maximal ¢ de 7/20 radians.
La longueur L de I'essieu du robot est fixée a une unité.

Expériences

Dans un premier temps, nous justifions 'intérét de restreindre 1’environ-
nement a un corridor avant d’appliquer 'algorithme RRT. Puis nous étudions
I’évolution des résultats obtenus en fonction du nombre maximum de configura-
tions qui peuvent étre tirées aléatoirement. Ensuite, nous présentons les résultats
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obtenus avec différentes méthodes de tirage aléatoire des configurations. Nous
proposons également une étude de I'impact du choix du critére & optimiser dans
I'algorithme A* lors de la recherche du corridor. Enfin, nous montrons que la
réutilisation des arbres et des segments de chemin déja calculés peut améliorer
les résultats précédemment obtenus.

5.1.2 Intérét du découpage de I’environnement

Ces premiéres expérimentations ont pour objectif de démontrer 'intérét du
découpage de 'environnement en un ensemble de cellules puis la réduction de
I’espace de recherche a un corridor solution. Dans ce paragraphe, nous étudions
I'impact de notre approche sur le temps de calcul d’un chemin solution ainsi
que sur la qualité de cette solution en termes de distance parcourue.
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FI1GURE 5.2 — Temps de calcul et distance en fonction du découpage

Sur la figure 5.2, on remarque que le fait de découper 'environnement en
2x2 cellules permet de réduire le temps de calcul de 75% et le découpage en
5x5 cellules permet de le réduire de 91% par rapport au temps de calcul d’un
chemin solution sans phase de découpage.

Ce temps de calcul est minimal pour un découpage de l'environnement
en 5x5 cellules. Pour une taille de cellule inférieure, le temps de calcul subit
de légéres variations tendant & indiquer que certains découpages pour certains
environnements ne permettent pas d’obtenir directement un chemin solution et
nécessitent plusieurs cycles de planifications. Pour une taille de cellule supérieure
a celle donnant le temps minimal, on peut faire I’hypothése que celui-ci décroit
avec la taille des cellules par le fait que la surface explorée décroit également
avec la taille des cellules.

Cependant, le découpage de 'environnement induit une dégradation de la
distance parcourue par rapport a l'absence de découpage. Cette dégradation
diminue avec la taille des cellules du fait que les points de passage du corridor
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entre la configuration initiale et la configuration finale induisent un chemin
plus direct. Néanmoins, cette dégradation persiste pour une taille de cellule
minimale. L’analyse du graphe représentant la distance parcourue nous indique
qu’elle varie entre 1,5% (9x8 cellules) et un peu plus de 10% (3x2 cellules).
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FIGURE 5.3 — Cumul temps A*/RRT en fonction du découpage

Par ailleurs, le temps de calcul utilisé pour la recherche d’un corridor a
laide de lalgorithme A* peut étre considéré comme négligeable par rapport au
temps nécessaire pour la recherche d'un chemin solution par 1’algorithme RRT
(figure 5.3). Cependant, ce ratio augmente avec le découpage. I.’augmentation
du temps utilisé pour la recherche du corridor est due a I'augmentation du
nombre de cellules prises en compte lors de cette recherche, mais est également
due & un nombre de replanifications nécessaires croissant (figure 5.4).
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FIGURE 5.4 — Influence du découpage sur le nombre de solutions et replanifica-

tions

En effet, plus la surface des cellules diminue, plus le nombre de replanifica-
tions nécessaires augmente. L’absence de solution pour un environnement peut

étre expliquée par deux raisons :
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1. Soit l'algorithme A* ne peut pas trouver de corridor satisfaisant les
contraintes, c’est-a-dire que le ratio de traversabilité d’une cellule po-
tentielle est supérieur au seuil fixé, ou alors que la cellule ne peut pas
étre traversée dans un certain sens, ce qui arrive lorsque des obstacles
empéchent la définition du point de passage entre deux cellules;

2. Soit algorithme RRT ne permet pas de définir de segment de chemin
solution dans au moins une cellule du corridor. Il y a plusieurs raisons
possibles a un tel échec : le nombre de configurations tirées est insuffisant,
ou bien, la configuration des obstacles de la cellule ne permet pas de
calculer un chemin respectant les contraintes cinématiques du robot.

Il y a échec de la planification lorsqu’aprés plusieurs cycles de replanification
on se trouve dans le cas 1; plus aucun corridor ne peut étre défini.
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FIGURE 5.5 — Influence du découpage sur le nombre de configurations testées
et nceuds développés

D’autre part, on remarque sur la figure 5.5 que le nombre de configurations
testées et le nombre de nceuds développés semblent corrélés avec le temps de
calcul. Le nombre de configurations testées correspond au nombre de configura-
tions que l'on cherche & étendre en direction des configurations tirées aléatoire-
ment. Le nombre de noeuds développés renseigne la taille cumulée de I'ensemble
des arbres RRT développés lors de la recherche d’une solution. Le nombre de
configurations testées pour le découpage en 5x5 cellules diminue de 73% par
rapport au nombre de configurations testées lors de la recherche d’un chemin
sans utiliser de découpage tandis que le nombre de nceuds développés diminue
de 50%.

Ces résultats indiquent, d’une part, que la réduction de ’environnement
a un corridor permet de limiter le nombres de configurations testées, c’est-a-
dire qu’elle permet de limiter la création de nouvelles configurations et donc le
nombre d’applications du modéle cinématique, et d’autre part, qu’elle permet
de limiter le nombre de nceuds ajoutés aux arbres. Le rapport entre le nombre
de nceuds développés et le nombre de configurations testées passe de 34/140
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pour le cas sans découpage a approximativement 18/40 pour les découpages les
plus fins. Cette décroissance indique que, avec un découpage fin, ces nouvelles
configurations sont plus souvent valides et donc intégrées aux arbres RRT. Cette
constatation peut étre expliquée par le fait que lorsqu’une configuration est
tirée localement, i.e., dans une petite cellule, elle dirige plus probablement le
déplacement du robot sur un temps At hors des obstacles locaux que lorsqu’elle
est tirée globalement dans ’environnement.

Le développement d’un nouveau nceud nécessite le calcul d’'une nouvelle
configuration a partir du modéle cinématique du robot. Ce calcul est cotiteux
en temps. D’ou la corrélation entre I'évolution des configurations testées selon
la diminution de la taille des cellules et celle du temps de calcul global d’un
chemin solution.

5.1.3 Influence du nombre maximum de configuration ti-
rées

Une des variables d’ajustement de l'algorithme RRT est le nombre maxi-
mum de configurations que ’algorithme peut tirer aléatoirement avant de ren-
voyer un échec. Plus cette valeur est élevée, plus la probabilité que le planifica-
teur de déplacement renvoie une solution augmente. Il n’existe pas de travaux
sur la valeur optimale de ce parameétre car il est trés dépendant de ’environ-
nement dans lequel le robot évolue, du modéle cinématique utilisé, ainsi que
du pas d’incrément de I'algorithme. Cependant, pour le planificateur que nous
avons développé, cette valeur a un fort impact sur les résultats obtenus.
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FIGURE 5.6 — Influence du nombre de configurations tirées sur le taux de réussite
et le nombre de replanifications

Le nombre maximum de configurations qui peuvent étre tirées durant tout
le processus de calcul d'un chemin solution impacte directement le taux de réus-
site (figure 5.6). Plus cette valeur est élévée, plus la probabilité de trouver 100%
des solutions est forte. Pour les environnements qui ont servis de support aux
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expériences, une valeur comprise entre 24000 et 48000 configurations tirées per-
met d’obtenir 100% de réussite quelque soit le découpage utilisé. Ainsi, choisir
une valeur élévée permet de garantir le meilleur taux de succées. Nous remar-
quons également que 'augmentation du nombre de configurations tirées permet
de diminuer le nombre de replanifications.
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et la distance

Bien que permettant de diminuer le nombre de replanifications nécessaires,
cette augmentation du nombre de configurations tirées a également une influence
négative sur le temps de calcul (figure 5.7). A partir d’un découpage en 5x5
cellules, le temps de calcul augmente avec la valeur maximale de configurations
tirées. Par exemple, pour un découpage en 9x8 cellules, le temps de calcul, pour
une valeur de 48000 configurations, est de 53% supérieur au temps de calcul
pour une valeur maximale de 6000 configurations tirées.
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FIGURE 5.8 — Influence du nombre de configurations tirées sur le nombre de
configurations testées et nceuds développés

La figure 5.8 représente le nombre de configurations testées ainsi que le
nombre de noeuds développés en fonction du nombre maximum de configurations
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tirées. On remarque que le nombre de configurations testées est plus faible avec
un seuil élevé pour un découpage inférieur a 5x5 cellules. Ceci peut s’expliquer
par une absence de replanification, i.e., une solution est trouvée avant que le
seuil maximal n’ait été atteint. Par contre, pour un découpage supérieur a 5x5
cellules, le nombre de configurations testées est dépendant du seuil fixé. Plus
le seuil est élévé plus le nombre de configurations testées est élevé. Pour un
découpage en 9x8 cellules, le nombre de configurations testées pour un seuil
de 48000 configurations est 93% plus élevé que le nombre de configurations
testées avec un seuil de 6000. Dans ce cas, on ne décide pas assez tot d’une
replanification.

Concernant le nombre de nceuds développés, on remarque que, quelque soit
le découpage, un seuil élevé permet de développer moins de nceuds du fait des
replanifications évitées.

5.1.4 Influence de la méthode de tirage

Dans les expérimentations précédentes, la méthode de tirage aléatoire d’'une
nouvelle configuration est uniforme. Nous avons vu précédemment que ce tirage
pouvait étre biaisé. Le but de 'utilisation d’un biais est de favoriser une exten-
sion des arbres RRT en direction des configurations finales. Dans ces nouvelles
expérimentations, nous comparons le tirage uniforme d’une nouvelle configura-
tion avec des méthodes de tirage pour lesquelles il y a 25% et 50% de probabilité
qu'une nouvelle configuration soit tirée dans un périmétre de 10 unités autour
de la configuration finale.
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FIGURE 5.9 — Influence de la méthode de tirage sur le taux de réussite et le
nombre de replanifications

Les graphiques de la figure 5.9 indiquent que plus le biais augmente plus
le nombre de replanifications nécessaires augmente et la probabilité de trouver
une solution diminue. Cette constatation est particuliérement valable pour les
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granularités de découpage qui ne sont pas adaptées aux environnements utilisés
lors des expérimentations.

On peut remarque sur la figure 5.10 que 'utilisation d’un tirage aléatoire
biaisé pour le choix des configurations augmente le temps de calcul d’un chemin
solution. Cette augmentation est de 'ordre de 10 a 15%.
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FIGURE 5.10 — Influence de la méthode de tirage sur le temps de calcul et la
distance

Par contre, ce biais permet de limiter la perte de qualité obtenue lors de
I'utilisation d’un découpage. Il est intéressant de remarquer que ce gain de
performance en termes de distance parcourue est constant quelque soit la taille
des cellules et est de ordre de 3% pour un biais de 50%. Pour un découpage
en 9x8 cellules la longueur du chemin solution est méme inférieure a celle de la
solution obtenue sans découpage et sans biais.

5.1.5 Influence du critére optimisé par A*

Un autre paramétre ajustable du planificateur de déplacement est le cri-
tére optimisé dans la méthode A* lors la recherche d’un corridor pour le choix
d’une cellule & explorer. En effet, deux types d’information peuvent étre pris
en compte : la distance entre la nouvelle cellule et la cellule précédente et la
traversabilité de cette nouvelle cellule. Nous avons expérimenté trois critéres
différents :

1. Gnormal : la distance euclidienne est pondérée par le ratio de traversabilité
de la cellule. Ce critére est le critére utilisé lors des autres expérimentations
présentées dans ce chapitre et sert donc de référence aux deux autres ;

2. Gobstacies - Seule la traversabilité de la cellule est utilisée ;
3. Gaistance - 12 distance euclidienne est prise en compte uniquement ;

La figure 5.11 représente le pourcentage de réussite et le nombre de re-
planifications nécessaires lors de 'utilisation de chacun des trois critéres. On
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remarque que le critére ggistance €5t celui qui nécessite le plus de replanifications
mais présente en méme temps le meilleur taux de réussite. Le critére gopstacies €St
moins performant que ggistance du point de vue du taux de réussite. Cependant
il est meilleur que g,ormar- Il permet également d’éviter plus de replanifications
que Ggistance €t Gnormar lorsque le nombre de cellules augmente. Ceci s’explique
par le fait que l'algorithme recherche un chemin solution passant en priorité
dans les cellules ayant peu d’obstacles.
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FIGURE 5.11 — Influence du choix du critére sur le taux de réussite et le nombre
de replanifications

On remarque sur les graphiques de la figure 5.12 que I'influence du choix
du critére sur le temps de calcul est difficilement quantifiable. L utilisation du
critére ggistance S€mble augmenter le temps de calcul lorsque le découpage aug-
mente du fait du nombre plus élevé de replanifications.
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FIGURE 5.12 — Influence du choix du critére sur le temps de calcul et la distance

Par contre, le choix de ce critére influe fortement sur la qualité de la solu-
tion en termes de distance parcourue par le robot. Quelque soit le découpage
de I'environnement, le critére gopsiacies Présente les pires performances car, afin
d’éviter au maximum les obstacles, le corridor entre la configuration initiale et
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la configuration finale est moins direct. Cette perte de performance est supé-
rieure a 20% au pire cas, contrairement aux 10% de dégradation obtenus avec
le critére gnormar- 1€ critére ggistance €st le meilleur car il favorise la recherche
d’une solution la plus directe possible.

5.1.6 Reéutilisation d’arbres et de segments de chemin so-
lution

Réduire I’environnement & un corridor permet de réduire 'espace de re-
cherche de l'algorithme RRT et donc de diminuer le temps de calcul. Cepen-
dant, il n’existe pas forcément de solutions permettant de connecter & 'aide
d’un chemin la configuration initiale et la configuration finale. Des replanifica-
tions peuvent étre nécessaires afin de définir un nouveau corridor dans lequel un
chemin solution sera recherché. Ce nouveau corridor peut contenir des cellules
qui faisaient partie de 'ancien corridor. Dans ce cas, si les configurations ini-
tiales et finales de la cellule sont les mémes et s’il existe un chemin permettant
de la traverser, alors celui-ci n’a pas besoin d’étre recalculé. De plus, les arbres
RRT précédemment calculés peuvent étre réutilisés afin de limiter le processus
de recherche d’une solution.

Nous avons comparé les résultats de la version basique avec les valeurs
obtenues lorsque le planificateur peut réutiliser les arbres précédemment cal-
culés, les segments de chemins déja définis, ainsi que les arbres et segments
simultanément.
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FIGURE 5.13 — Influence de la réutilisation sur le taux de réussite et le nombre
de replanifications

Les expérimentations ont été menées avec un nombre maximum de 6000
configurations tirées par expériences.

On remarque sur la figure 5.13 qu’en permettant au planificateur de réuti-
liser les arbres et chemins précédemment calculés, le taux de réussite est glo-
balement amélioré. C’est le cas pour les expériences menées avec un découpage



152 Chapitre 5. Expérimentations et illustrations de [’architecture

en 8x7 cellules et en 9x9 cellules. Cependant, cette réutilisation ne permet pas
d’obtenir un meilleur taux de réussite pour le découpage en 8x8 cellules. Par
ailleurs, cette réutilisation permet de diminuer le nombre de replanifications
nécessaires lorsque la taille des cellules diminue. On déduit des deux graphiques
que la réutilisation des arbres et chemins des cycles de replanification précédents
permet d’obtenir plus facilement une solution pour les cellules dont la premiére
recherche d’un chemin est complexe mais pas pour les cellules dont la traversée
est impossible.
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FIGURE 5.14 — Influence de la réutilisation sur le temps de calcul et la distance

Les graphiques de la figure 5.14 indiquent que cette réutilisation permet
de diminuer le temps de calcul lorsque le découpage augmente. Cet effet est
principalement du & la réutilisation des segments de chemin préalablement cal-
culés. Cependant, on remarque que cette réutilisation offre des solutions moins
optimales en termes de longueur de chemins. Ceci est particuliérement le cas
lorsque les arbres sont réutilisés. En effet, plus I'arbre réutilisé est développé,
plus la probabilité que le nceud le plus proche soit sur une branche "directe" est
faible. Lorsque seuls les chemins sont réutilisés, les distances parcourues sont
identiques a celles obtenues sans réutilisation.
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La réutilisation des arbres et des chemins calculés permet de réduire le
nombre de configurations testées et le nombre de nceuds développés & partir
d’un découpage en 3x3 cellules (figure 5.15). Cette diminution atteint 33% pour
un découpage en 9x9 cellules. Ces observations expliquent la réduction du temps
de calcul et conforte I'intérét de réutiliser les segments de chemin et les arbres
précédemment calculés.

5.1.7 Influence du seuil de traversabilité

Le dernier paramétre de configuration du planificateur de déplacement que
nous étudions est le seuil de traversabilité d’une cellule. Ce seuil définit le ratio
espaces libres / zones d’obstacle de la cellule. un ratio de 1 signifie que la cellule
est entiérement libre, un ratio de 0 indique qu’elle est entiérement occupée par
les obstacles. Lors de la réduction de I'environnement a un corridor, I’algorithme
A* utilise ce seuil de traversabilité afin de décider des cellules & ajouter au
corridor.
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FIGURE 5.16 — Influence du seuil de traversabilité sur le taux de réussite

La figure 5.16 représente le taux de réussite du planificateur pour différents
seuils de traversabilité. On s’apercoit qu’il existe un seuil minimal pour lequel
le taux de réussite est proche de 100%. Pour un seuil de traversabilité inférieur
a cette valeur, le taux de réussite décroit avec la surface des cellules. Cepen-
dant cette valeur est fortement dépendante de la topologie de I’environnement
concerneé.

Le graphe 5.17 indique qu’a partir d’un seuil de traversabilité de 50% le
nombre de replanifications nécessaires est sensiblement le méme quelque soit
le découpage. On remarque également que ce nombre de replanifications est
trés faible pour un seuil de traversabilité de 25%. Ceci est du au fait que, dans
de nombreux cas, la premiére cellule, i.e., la cellule contenant la configuration
initiale, n’est pas traversable. Plus aucun corridor ne peuvant étre trouvé, le
planificateur renvoie un échec.
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tions

5.1.8 Bilan

Dans cette premiére partie, nous avons effectué une étude expérimentale
du planificateur de déplacements CELL-RRT qui a été proposé au chapitre pré-
cédent. Cette étude met en avant I'intérét de I'utilisation d’une phase de décou-
page de l'environnement afin de restreindre 1’espace de recherche a un corridor
et, d’autre part définit 'influence des différents paramétres de configuration de
ce planificateur sur le temps de calcul et la qualité de la solution.

Les expérimentations ont été menées sur un ensemble d’environnements
non structurés et ont montré que la restriction de I'environnement permettait
une diminution du temps de calcul d’au moins 75% avec une dégradation de la
qualité de la solution en termes de distance parcourue de moins de 15%. Nous
avons vu par la suite que le temps de calcul et la qualité de la solution pouvaient
étre améliorés en réglant de maniére appropriée les différents paramétres de
configuration :

— le nombre maximum de configurations tirées permet de décider au plus

tot d’une replanification ;

— la méthode de tirage biaisée des nouvelles configurations permet d’opti-
miser la qualité de la solution en termes de distance mais a une influence
négative sur le temps de calcul ;

— le choix du critére a optimiser par A* permet d’éviter au plus tot cer-
taines cellules encombrées ou au contraire de favoriser la recherche d’un
chemin le plus court;

— la réutilisation des arbres et segments de chemin précédemment calculés
permet d’éviter des recherches inutiles et donc de diminuer le temps de
calcul.
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5.2 Illustration du fonctionnement et des capa-
cités de ’architecture

Dans cette seconde partie, nous illustrons le fonctionnement de I’architec-
ture de planification hybride mise en ceuvre. Dans un premier temps, nous pré-
sentons un apercu des interfaces utilisateurs permettant de spécifier les données
nécessaires a la résolution d’'un probléme de planification pour un robot mobile.
Puis nous détaillons, sur un exemple, les calculs effectués par le module de rai-
sonnement, géométrique lors de la satisfaction de préconditions géométriques.
Enfin nous présentons et illustrons les résultats obtenus lors de la planification
de comportement géométrique particuliers ainsi que lors de la résolution de mis-
sions pour un robot mobile durant lesquelles les actions a réaliser nécessitent
des déplacements et comportements bien précis.

5.2.1 Apercu des interfaces utilisateur
Interface principale

Le logiciel développé comprend un ensemble d’interfaces permettant de
configurer et d’exécuter les problémes de planification, ainsi que de visualiser
les résultats du processus de planification aussi bien du point de vue du plan
symbolique que du plan des déplacements. L’image 5.18 est une capture d’écran
de la fenétre de visualisation des résultats de 'architecture développée.

Ces interfaces visent & permettre une validation du processus de planifica-
tion avant intégration dans l’architecture de commande du robot.

Configuration du projet

L’architecture de planification développée prend en entrée un projet de

planification. Ce projet est composé de :

— une carte de ’environnement sous la forme d’une image dont les pixels
de couleur noire correspondent aux zones de I’environnement non traver-
sables, i.e., les obstacles ;

— un domaine de planification décrivant la liste des actions possibles dans
le formalisme présenté précédemment ;

— une description des capacités du robot utilisé (vitesse, angle de giration
maximum, ...);

— une liste des objets de ’environnement. Chaque objet est décrit par une
étiquette symbolique et des coordonnées;

— un probléme de planification décrivant I’état initial et la liste des taches
a planifier.
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Nous avons développé un ensemble d’interfaces de saisie et de visualisa-
tion permettant de créer et modifier les projets de planification. Ces différentes
interfaces sont présentées en annexe C.

5.2.2 Fonctions de contraintes utilisées pour les illustra-
tions

Une donnée nécessaire au module de raisonnement géométrique pour lui
permettre de satisfaire les requétes de planification du module de raisonnement
géométrique est I'ensemble des formules mathématiques des fonctions et dérivées
partielles intervenant dans les préconditions géométriques.

L’algorithme d’analyse du fichier de fonctions mathématiques que nous
avons développé utilise des variables typées. Ainsi, nous pouvons définir trois
types de fonction de contrainte : les fonctions prenant en argument un agent
et des objets ou constantes, les fonctions ayant pour argument uniquement des
objets et constantes et les fonctions utilitaires permettant d’effectuer des calculs
sur des constantes numériques.

Les tableaux 5.1, 5.2 et 5.3 complétent les exemples du tableau 3.2 et illus-
trent I’ensemble des éléments de contraintes auxquels sont associées des fonc-
tions mathématiques et qui interviennent dans les illustrations de ce chapitre.

heading(agent) Cap du robot

position(agent) Coordonnées de la position du robot

distance(agent, objet) Distance euclidienne entre la position
de I'agent et la position de I'objet

distance_coord(agent, x, y) Distance euclidienne entre la position
de P’agent et la position (x,y)

rel_angle(agent, objet) Cosinus et sinus de I’angle relatif entre

le cap de I'agent et le segment de droite
entre la position de ’agent et celle de
I'objet

rel_angle2(agent, objet, objet) | Cosinus et sinus de 'angle relatif entre
le cap de 'agent et le segment de droite
entre les positions des deux objets

TABLEAU 5.1 — Fonctions ayant pour argument un agent

5.2.3 Exemple de satisfaction des contraintes d’attitude

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté I’algorithme mis en ceuvre
pour la satisfaction des préconditions d’attitude. Nous illustrons au travers d’un



158 Chapitre 5. Expérimentations et illustrations de [’architecture

translate_x(objet, c) Abscisse de la position de 'objet plus ¢
unités

translate_y(objet, ¢) Ordonnée de la position de I'objet plus ¢
unités

dist_obj(objet, objet) | Distance euclidienne entre les positions des
deux objets

rotation(ref,objet,a,s) | Rotation de la position exprimée par la
référence sur un cercle de centre objet selon
un angle a dans le sens s

TABLEAU 5.2 — Fonctions ayant pour argument des objets

mult(cl, c2) Multiplication entre cl et c¢2
cos_and_sin(angle) | Cosinus et sinus de ’angle passé en paramétre et
exprimé en radian

TABLEAU 5.3 — Fonctions de contraintes sur des constantes numériques

exemple, les calculs effectués par cet algorithme pour satisfaire un ensemble de
préconditions d’attitude qui spécifie que le robot r doit se placer & une distance
comprise entre 10 et 20 unités de distance de I'objectif o.

Soit les préconditions géométriques :

distance(r,0) > 10
distance(r,0) < 20

Nous obtenons les contraintes suivantes :
{cl = distance(r,0) — 10 > 0

c2 = —distance(r,0) +20 > 0

Ainsi :

Ji= V(20— )2 + (Yo — yr)? — 10
fo=—v/(wo — 2.)2 + (Yo — yr)? + 20

Soit G; la fonction de pénalisation pour f; et fo

Gi(X) = %XQH(X)
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La fonction de pénalisation globale est :

=2

F =Y Gi= SRR + 5 (P HIS)

=1

D’ou : . .
AN
— Olry 9J1 OLr2 dj2
VI = 0f1 * 9y + f2 * 9y
0 0
afl 8f2

L iy + | 2B |
0

Par exemple, soit o = [20, 100, 0] le vecteur d’état initial du robot et o = [50, 50]
la position de 'objectif,

distance(rg, 0) = 58.31

D’apres les calculs précédents :

20+ 19.71 40

rn =79 — )\0VF<T0) = 100 — 32.85 = 67

0 0
Avec \g = 1.
Maintenant :

distance(ry,0) = 19.72

Les contraintes c; et ¢y sont satisfaites, la configuration r; peut donc étre utilisée
comme destination par CELL-RRT.

5.2.4 Illustration de comportements particuliers

Les actions que doit réaliser le robot durant sa mission peuvent nécessiter
des déplacements. Ces déplacements ont pour objectif de positionner le robot en
vue de réaliser ’action et sont spécifiés par les préconditions d’attitude, ou de
permettre la réalisation de ’action et correspondent aux préconditions de com-
portement. Lorsque les mouvements du robot nécessaires a la réalisation d’une
action sont fortement contraints, on parle de comportement particulier.

Si le comportement particulier peut étre décrit au niveau du planificateur
de taches par une action primitive, on qualifie ce comportement de simple.
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S’il nécessite plusieurs actions, alors le comportement est un comportement
complexe.

L’objectif des illustrations suivantes est de montrer que le modéle et le
langage de planification que nous avons proposés et mis en ceuvre permettent
d’exprimer des comportements géométriques nécessaires a la réalisation d’une
action, qu’ils soient simples ou complexes.

Comportements simples

Dans ce paragraphe, nous illustrons deux comportements simples : le par-
cours en ligne droite et le parcours en arc de cercle.

Parcours en ligne droite. [L’objectif de cette action est de forcer le robot a
se déplacer en ligne droite entre deux objets. Pour réaliser ce comportement, le
robot doit se placer aux coordonnées du premier objet avec un cap pointant sur
le deuxiéme objet. Puis il doit se déplacer sur une distance égale a la distance
entre les deux objets en maintenant son cap constant. Cette action est décrite
dans le domaine de planification par 'opérateur !'follow_wall et est illustrée
par la figure 5.19.

;3 --- suivre un mur (spécifié par 2 objets)
(Operator (!follow_wall ?r 7ol 702)
((rover 7r)(location ?ol)(location 702))

(
(agent ?r) (object 7ol) (object 7o02)
(distance(?r, %7ol) = 0)
(rel_angle2(?r, 7ol, 702) = cos-and-sin(0))
)
(
(until(distance, dist_obj(?ol, 702)))
(constant (?r.heading))
)
O

9)
)

Tour d’un objectif. Pour faire le tour d’un objet, le robot doit se placer a
une certaine distance de I'objet et perpendiculairement a celui-ci. Puis il doit se
déplacer en maintenant constante la distance le séparant de 'objet durant un
trajet dont la longueur est égale au périmeétre d’un cercle ayant pour rayon cette
distance entre I’agent et I’'objet. L’opérateur !view_360 décrit ce comportement
pour un robot qui doit filmer ’objectif avec, pour position initiale, une position
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FIGURE 5.19 — Parcours en ligne droite

dont la distance & I'objectif est comprise entre 20 et 40 unités. La figure 5.20
illustre ce comportement.

;3 --- filmer 1’objectif en faisant le tour dans le sens direct
(Operator (!view_360 7r 7o)
((rover ?r)(location 7o) (has_camera ?7r HR_cam))
(
(agent ?r) (object 7o)
(distance(?r, 7o) >= 20)
(distance(?r, 7o) <= 40)
(rel_angle(?r, 7o) = cos-and-sin(1.5708))
)
(
(until(distance, mult(6.28318, distance(?r, 70))))
(constant(distance(?r, 70)))

O

(has_view_360_of 7o)
)
)
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F1GURE 5.20 — Cercle autour d’un objectif

Comportements complexes

Ces comportements ne peuvent pas étre décrits par un seul opérateur. En
plus des contraintes géométriques les décrivant, ils nécessitent un enchainement
précis des actions. Cet enchainement est décrit, d’une part, a I'aide de méthodes
et, d’autre part, par I'utilisation de références géométriques au niveau des opé-
rateurs. Nous présentons deux comportements complexes mis en ceuvre : la prise
de trois photos successives et le balayage d’'une zone de I’environnement.

Prise de photos. Dans cet exemple, le robot doit prendre trois photos d’un
objectif en utilisant une caméra située a ’avant du robot, i.e., il doit étre face a
I'objectif. Chaque photo doit étre prise & une position séparée de la précédente
par un angle de 120 degrés (27/3 radians) par rapport a 'objectif et a la méme
distance. Cette action permet, par exemple, de faire une reconstruction 3D d’un
batiment & partir des photos prises. La figure 5.21 illustre ce comportement.

La méthode Take_3V120_photos exprime ’enchainement nécessaire a la réa-
lisation de 'action complexe.

;; --- prise de 3 photos vue de face avec angle de 120 deg.
(Method (Take_3V120_photos 7r 7o)

((rover ?r)(location 7o) (has_camera ?r FRONT_cam))
(('take_first_photo ?r 7o)
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FIGURE 5.21 — Prise de trois photos séparées par un angle de 120 degrés

('take_next_photo ?r 7o)
(1take_next_photo ?r 70))

)

Pour prendre la premiére photo, le robot doit étre a une distance comprise
entre 70 et 75 unités de 'objectif. Son cap doit pointer sur I'objectif. La confi-
guration du robot produite par cette premiére action sert de référence a ’action
suivante. L’opérateur !take_first_photo décrit le comportement nécessaire a la
réalisation de la premiére action.

;3 --- prendre lere photo frontale
(Operator (!take_first_photo 7r 7o)
((rover 7r) (location 70))

(
(agent 7?r) (object 7o)
(distance(?r, 7o) >= 70)
(distance(?r, 7o) <= 75)
(rel_angle(?r, 7o) = cos-and-sin(0))
)
O

((@attitude Trefphoto))
((ref_photo 7refphoto))
)
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Les configurations du robot nécessaires a la réalisation de la deuxiéme
et troisiéme photos sont spécifiées au niveau des préconditions d’attitude de
I'opérateur !take_next_photo. La position du robot est obtenue par rotation
de la configuration associée a la référence produite par I'action précédente. La
rotation se fait dans le sens indirect ! selon un angle de 120 degrés.

;3 --- prendre photo frontale suivante
(Operator (!take_next_photo 7r 7o)
((rover 7r)(location 7o) (ref_photo 7oldref))

(
(agent ?r) (object 7o) (reference 7oldref)
(position(?r) = rotation(7oldref, 7o, 2.0944, 1))
(rel_angle(?r, 7o) = cos-and-sin(0))

)

O

((@attitude 7newref))

((not (ref_photo 7oldref))(ref_photo ?newref))

)

Balayage d’une zone. Le deuxiéme comportement complexe que nous illus-
trons est le balayage d’une zone en effectuant des lignes droites et des demi-
tours. Ce comportement est spécifié uniquement par deux objets délimitant la
zone a bhalayer ainsi que par un rayon de giration correspondant, d'une part, au
rayon du demi-cercle permettant au robot de faire demi-tour et, d’autre part, a
la distance séparant deux parcours en ligne droite.

La méthode Sweep_zone est la méthode principale de cette action de ba-
layage. Elle fait appel au module de raisonnement géométrique pour déterminer
les dimensions de la zone a balayer a ’aide de demande de conseils heuristiques.
Puis elle appelle 'opérateur !prepare_and_position et lance le balayage décrit
par la méthode do_sweeping.

;3 --- balayage d’une zone

(Method (Sweep_zone ?r 7wpl 7wp2 Tradius)
((rover ?r) (location 7wpl) (location ?wp2)
(heuristic(v_distance ?wpl Twp2 ?vdist))
(heuristic(h_distance 7wpl ?wp2 7hdist))

)

((Yprepare_and_position ?r ?wpl 7hdist ?radius)
(do_sweeping ?r ?vdist ?radius))

)

Une fois que le robot est correctement positionné, le balayage de la zone
peut commencer. Ce balayage, décrit par la méthode do_sweeping est une suc-

1. le sens de rotation est spécifié par le dernier paramétre de la fonction rotation : 1 pour
le sens indirect et -1 pour le sens direct.
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cession de parcours en ligne droite et de demi-tours. La deuxiéme décomposition
de la méthode indique que le balayage se termine par un parcours en ligne droite.

;3 --- lance le balayage de la zone

(Method (do_sweeping 7r ?7vd 7radius)
((sw_inc 7?i)(sw_max ?m)(call < ?i ?m))
(('go_straight ?r ?vd) (!make_half_turn ?r ?radius)

(do_sweeping 7r ?vd ?radius))

((sw_inc 7i)(sw_max 7m)(call >= 7i ?m))
((Ygo_straight ?r 7vd))

)

La premiére action primitive intervenant dans le balayage de la zone per-
met le positionnement du robot et 'insertion dans I’état courant de la réfé-
rence géométrique sur cette configuration ainsi que de prédicats symboliques
nécessaires au calcul du balayage. Cette action est décrite par 'opérateur
!prepare_and_position.

;3 --- positionne le robot et calcule le nombre d’AR
(Operator (!prepare_and_position ?r 7o ?hd ?radius)
((rover 7r)(location 70))
(
(agent ?r) (object 7o)
(distance(?r, %70) = 0)
(heading(?r) = 1.570796)
)
O
((Gattitude ?7ref))
((current_pos 7ref) (sw_inc 0)
(sw_max (call / 7hd (call * 2 ?radius)))

L’opérateur !'go_straight décrit le parcours en ligne droite du robot. Le
comportement produit est similaire au comportement simple décrit précédem-
ment. Cependant, il n’est pas spécifié par deux objets mais par une distance.
La position de référence est la position actuelle du robot.

;3 --- aller tout droit sur ?dist métres
(Operator (!go_straight ?r 7dist)
((rover 7r)(current_pos ?pos) (sw_inc 7i))
((agent 7r))
(
(until(distance, ?dist))
(constant (?r.heading))
)
((@behavior ?ref))
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((not (current_pos 7?pos)) (current_pos 7ref)
(not(sw_inc 7i)) (sw_inc (call + ?i 1)))

L’opérateur 'make_half_turn permet d’indiquer au robot qu’il doit effectuer
un demi-tour, i.e., il doit effectuer un arc de cercle dont la longueur est égale a
un demi cercle de rayon précisé en parameétre de 'opérateur.

;; --- effectuer un demi-tour
(Operator (!make_half turn 7r ?rad)
((rover ?r) (current_pos 7pos))
(

(agent 7r) (object ?pos)
)

(until(distance, mult(3.14159, ?rad)))
(constant(distance_coord(?r, translate_x(7pos, Trad),
translate_y(?pos, 0))))

)
((@behavior ?ref))
((not (current_pos 7?pos)) (current_pos 7ref))

)

La figure 5.22 illustre ce comportement complexe suite a I'invocation de la
méthode principale avec les paramétres suivants :

(Sweep_zone roverO waypointl waypoint2 10)

Il est important de remarquer que, de la maniére dont il est décrit, ce ba-
layage n’est pas possible si la zone contient un obstacle. En effet, si un parcours
en ligne droite ou un demi-tour n’est pas possible, alors tout le balayage est
impossible. Un comportement de balayage tenant compte de la topologie de la
zone & couvrir peut étre facilement spécifié en proposant des actions alternatives
aux actions impossibles.

Par ailleurs, sur la figure 5.22, on remarque que la position du robot a la fin
du balayage est la position du deuxiéme objet. Ceci est fortuit et est du au fait
que la division de la distance horizontale entre les deux objets par le diamétre
du demi-cercle & pour résultat une valeur entiére.

5.2.5 Mission 1 : analyse et collecte d’échantillons

Dans les paragraphes précédents, nous avons vu comment spécifier des
comportements géométriques particuliers. Ces comportements permettent d’ex-
primer la maniére de réaliser des actions du point de vue des déplacements du
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FIGURE 5.22 — Balayage d'une zone de I’environnement

robot. Dans ce paragraphe, nous présentons la formalisation d’une mission com-
pléte pour un robot mobile ainsi qu’une solution obtenue par ’architecture de
planification hybride.

La mission est la suivante : un rover doit collecter un ensemble d’échan-
tillons de roche dans l'environnement. Les échantillons de roche sont situés a
des endroits précis de I’environnement, représentés par des objets. Le rover n’a
pas connaissance de la quantité d’échantillons disponible pour chaque objet. Il
doit, préalablement & une collecte, effectuer une analyse du sol afin de connaitre
cette quantité. Le rover dispose d'un espace de stockage limité. Lorsque 1’espace
de stockage devient insuffisant, il doit rentrer au dépot central afin de décharger
son stock. Si a la fin d’une collecte, il dispose de suffisamment de stockage libre,
il peut effectuer un nouveau prélévement avant de rentrer au dépot central. Lors
d’une analyse de sol, le robot effectue des cercles concentriques de rayon de plus
en plus grand autour de 'objet. L’objectif de la mission est que la quantité de
roche prélevée et déchargée au dépot central soit d’au moins 30 kilos.

Définition du domaine de planification

La méthode analyse_soil décrit la séquence des actions nécessaires pour
obtenir une analyse du sol sur un objectif passé en paramétre. Elle fait ap-
pel récursivement & l'opérateur !analyse_soil et lui transmet le numéro du
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cercle en cours. La méthode s’arréte lorsque l'opérateur renvoie un échec,
i.e., lorsqu’un cercle n’est pas possible. Dans ce cas, elle appelle 'opérateur
!''compute_rock_qty qui produit un prédicat stipulant la quantité de roche dis-
ponible pour 'objectif courant.

(Method (analyse_soil ?r 7wp ?n)
((max_analyse ?qn)(call < ?n ?qn))
((tanalyse_soil ?r 7wp 7n)

(analyse_soil ?r ?wp (call + ?n 1)))
((call > 7n 0))
((!tcompute_rock_qty ?wp 7n))
)

L’opérateur !analyse_soil précise le comportement du robot durant une
phase d’analyse. Celui-ci doit effectuer un cercle autour de 'objectif. Le rayon du
cercle est calculé a partir du numeéro de la phase d’analyse et du rayon du premier
cercle donné par le prédicat (analyse_radius ?rad). Dans la spécification de
cette mission, cette valeur est fixée a 15. Ainsi, le deuxiéme cercle aura pour
rayon 30, etc.

(Operator ('analyse_soil ?r 7wp 7n)
((analyse_radius 7rad)
(assign ?radius (call * (call + ?n 1) ?rad)))
((agent 7r) (object 7wp)
(distance(?r, 7wp) = Pradius)
(rel_angle(?r, 7wp) = cos-and-sin(1.5708)))
((until(distance, mult(6.28318, ?radius)))
(constant(distance(?r, ?wp))))
00
)

La méthode collect_rock est chargée de calculer la quantité de roche que
doit collecter le rover en fonction de la quantité disponible pour 'objectif passé
en paramétre ainsi que de la quantité actuelle transportée. Si le rover dispose
de suffisammenent d’espace disponible par rapport a la quantité a prélever,
alors toute la roche est collectée. Sinon, la quantité a collecter correspond a la
quantité maximale que peut transporter le rover connaissant son stock actuel.

(Method (collect_rock 7r 7wp)

((at_rock_sample 7wp 7qs)(call > ?qs 0)(store_level ?r 7qr)
(max_store ?r 7qm) (assign ?qrfree (call - 7qm 7qr))
(call > ?qrfree 0)(call >= 7gs ?qrfree))

((1collect_rock ?r Pwp 7qrfree))

((at_rock_sample 7wp 7qs)(call > 7qs 0)(store_level ?r ?qr)
(max_store 7r 7qm) (assign ?qrfree (call - 7qm 7qr))
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(call > 7?qrfree 0)(call < ?gs 7qrfree))
(('collect_rock ?r ?wp 7gs))

)

Pour effectuer une collecte, le robot doit se positionner & moins de 5 métres
de 'objectif et étre face a lui. Si le déplacement est possible, alors I'opérateur
met & jour la quantité restante aprés prélévement au niveau de ’objectif ainsi
que la quantité qu’il est en train de transporter.

(Operator (!'collect_rock 7r 7wp ?q)

((at_rock_sample ?wp 7qs) (store_level ?r 7qr))

((agent ?r) (object 7Twp)
(distance(?r, ?wp) < 5)
(rel_angle(?r, 7wp) = cos-and-sin(0)))

020)

((not(at_rock_sample ?wp 7qs)) (at_rock_sample Pwp (call - 7qs 7q))
(not(store_level 7r ?qr))(store_level 7r (call + ?qr 7q)))

)

Afin de pouvoir décharger son stock, le rover doit se rendre au dépot cen-
tral en se positionnant sur I’objet de I’environnement représentant le dépot. Le
résultat de 'opérateur !'empty_store est une augmentation de la quantité dis-
ponible au dépot de exactement la quantité transportée et une remise a zéro de
I’espace de stockage du rover.

(Operator (!empty_store ?r Twp)

((store_level ?r ?qr) (central_rock_level 7q))

((agent 7r) (object 7Twp)
(distance(?r, ?wp) = 0))

00

((not (central_rock_level 7q)) (central_rock_level (call + 7q 7qr))
(not(store_level ?r 7qr))(store_level 7r 0))

)

Le choix entre collecter un échantillon sur un objectif ou analy-
ser la quantité disponible pour cet objectif est spécifiée par la méthode
collect_or_analyse_wp. Oi l'objectif a déja été analysé et que la quantité dis-
ponible est supérieure & 0, alors le rover doit collecter tout ou partie de cette
quantité. Sinon, il doit effectuer une analyse afin de découvrir cette quantité.

(Method (collect_or_analyse_wp ?r 7wp)
((at_rock_sample 7wp ?q)(call > ?q 0))
((collect_rock ?r 7wp))

((not (analysed 7wp)))
((analyse_soil ?r 7wp 0))

)
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Le choix du prochain objectif a visiter est donné par la méthode
collect_or_analyse. Cette méthode fait appel a I'expertise du module de rai-
sonnement, géométrique au travers d'une demande de conseil pour connaitre
I’objectif le plus proche de la position actuelle du rover. Cette méthode, asso-
ciée & la méthode de choix de I'action & entreprendre sur un objectif donné, fait
que le rover va chercher, en priorité, a collecter toute la roche disponible sur les
objectifs les plus proches du dépot central.

(Method (collect_or_analyse 7r)

(:sort-by ?d < ((waypoint ?wp) (not(unaccessible ?wp))
(heuristic(distance_from_waypoint ?r 7wp 7d))))

((verify_accessibility ?r ?wp))

)

La méthode principale du domaine de planification est la méthode
do_collect. C’est une méthode récursive qui vérifie dans un premier temps
si la quantité déja collectée est suffisante pour satisfaire les objectifs de la mis-
sion. Puis, dans un deuxiéme temps, elle vérifie I'espace de stockage du rover. Si
le robot est plein, alors il doit alors déposer son chargement au dépot central.
Dans le cas contraire, la méthode principale appelle la méthode de choix de
I'objet de I'environnement sur lequel le rover doit analyser et collecter.

(Method (do_collect ?r)

((has_enough_rock))

O

((is_full_store 7r) (central_waypoint 7wp))
((Yempty_store ?r ?wp)(do_collect 7r))

O

((collect_or_analyse ?r)(do_collect 7r))

)

L’ensemble des opérateurs et méthodes du domaine de planification associé
a cette mission est présenté en annexe B.2.

Probléme de planification et résultats obtenus

Pour satisfaire la mission, nous spécifions ’état initial suivant :

(analyse_radius 15) (max_analyse 5)(rock_quantity 5)
(mission_rock_qty 30) (central_rock_level 0)

(rover rover0) (store_level rover(0 0)(max_store rover0O 20)
(central_waypoint central)

(waypoint locA) (waypoint locB) (waypoint locC) (waypoint locD)
(waypoint locE) (waypoint locF) (waypoint locG)
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L’environnement contient 7 objets identifiant les zones contenant de la
roche (locA a locG). Lors de 'analyse d’un objectif, le robot peut effectuer au
maximum 5 phases d’analyse. Le rayon de la phase d’analyse initiale est fixé a 15
meétres. Chaque phase d’analyse permet de découvrir 5 kilos de roche. L’espace
maximal de stockage du robot est de 20 kilos et est vide en début de mission.
La quantité globale a récolter est de 30 kilos de roche.

Le but de l'architecture de planification est de trouver une solution pour
le probléme de planification formulé de la maniére suivante :

('init_rover rover0)
(do_collect rover0)

Un plan solution est obtenu si 'architecture de planification peut appliquer
I'opérateur !init_rover et décomposer la méthode do_collect jusqu’a obtenir
un ensemble d’actions primitives.

La figure 5.23 illustre les déplacements du robot durant la mission. Ces
déplacements sont associés au plan symbolique suivant ? :

(Yinit_rover rover0 )
(lanalyse_soil roverO locC 0 )
(lanalyse_soil rover0 locC 1.0 )
(!collect_rock roverO locC 10.0 )
(Yanalyse_soil rover0 locB 0
(!collect_rock roverO locB 5.
(!empty_store roverO central
(lanalyse_soil roverQ locA
(!collect_rock roverO locA
(lanalyse_soil roverQ locE
('analyse_soil roverQO locE )
(tanalyse_soil roverQO locE )
(Icollect_rock roverO locE 15.0 )
(lempty_store rover0O central )

)

)
0
)
)
.0)
)
0
0

N O 01O

Ce plan a été obtenu en 8 secondes?® et a nécessité ’envoi de 30 requétes de
planification de déplacement. La distance parcourue par le robot pour accomplir
la mission est de 4294 métres.

Remarques

Le scénario de mission proposé met en avant l'intérét de I'utilisation de
notre architecture de planification hybride concernant trois points :

2. Seule les actions correspondant & une action physique du robot sont représentées dans
le plan.

3. Les problémes de planification ont été résolus sur un PC équipé d’un processeur Intel
Core 2 duo 6300 et de 2Go de mémoire RAM sous le systéme d’exploitation Microsoft XP.
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FIGURE 5.23 — Solution trouvée pour la mission 1

Tout d’abord, comme les quantités de roche disponibles pour chaque ob-
jectif ne sont pas connues a I’avance mais nécessitent des analyses du sol, I'uti-
lisation d’une architecture classique de planification impliquerait une analyse
préalable de ’environnement afin de déterminer ces quantités. La connaissance
des différentes quantités est nécessaire car, d’une part, 'objectif de la mission
est chiffré et, d’autre part, la quantité que peut stocker le robot est limitée et a
donc un impact sur le choix des actions.

La zone représentée par I’objet locF n’est pas accessible par le robot. Ainsi,
tout plan impliquant des actions du robot sur cette zone serait invalidé durant le
calcul des mouvements. Une analyse préalable de ’environnement serait alors
nécessaire afin de définir tous les déplacements possibles du robot entre les
différentes zones. Au vue de la carte de ’environnement représentée sur la figure
5.23, il semble évident que 'objet locF n’est pas accessible. Cependant, dans
certains cas, seule une analyse tenant compte du modéle cinématique du robot
permettrait de connaitre ces zones inaccessibles.

Enfin, les actions que peut effectuer le rover nécessitent des comportements
particuliers. Ces comportements sont contraints, d’une part, par les précondi-
tions géométriques et, d’autre part, par la topologie de I'environnement. Il est
donc nécessaire de calculer les déplacements correspondant a une action avant
de savoir si celle-ci peut étre effectivement réalisée et donc planifiée.
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5.2.6 Mission 2 : collecte sous contrainte d’énergie

La deuxiéme mission que nous proposons se situe dans le méme contexte
et dans le méme environnement que la mission précédente. Le rover doit col-
lecter un ensemble d’échantillons de roche. Cependant les quantités disponibles
pour chaque objectif sont connues a ’avance. Le but de la mission est d’effec-
tuer au moins un prélévement sur chaque objectif en respectant des contraintes
sur I’énergie du rover. En effet, le rover est initialisé avec une quantité donnée
d’énergie. Chaque déplacement et chaque prélévement de roche nécessite une
certaine quantité d’énergie. Le rover n’a pas la possibilité de recharger sa bat-
terie. Dans I’hypothése ou le robot disposerait encore suffisamment d’énergie
aprés avoir visité chacun des objectifs, il peut alors chercher & maximiser la
quantité de roche collectée en effectuant de nouveaux prélévements.

Définition du domaine de planification

Lors de l'initialisation, en plus de spécifier la position initiale et le cap du
rover, 'opérateur !init_rover initialise le niveau d’énergie du robot a la valeur
spécifiée par le prédicat (total_energy 7q) de ’état initial.

(Operator (!init_rover 7r)

((rover 7r)(central_waypoint 7o) (total_energy ?q)
(not(initialized ?r)))

(
(agent 7?r) (object 7o)
(setProperty(?r.x, 7o.x))(setProperty(?r.y, 7o.y))
(setProperty(?r.heading, 0)) (setProperty(?r.energy_level, 7q))
)

020)

((initialized ?r))

)

La méthode décrivant la collecte d’échantillons sur un objectif est la méme
que celle définie pour la mission précédente. L’opérateur !'collect_rock dé-
crit, en plus, la maniére dont est consommeée 1’énergie lors d’une action de col-
lecte. Cette consommation est la somme de I’énergie nécessaire au prélévement,
somme qui dépend de la quantité collectée, et de I’énergie nécessaire aux dé-
placements du rover. L’énergie consommeée par le rover durant les déplacements
est récupérée par le planificateur de taches au niveau des effets géométriques.

(Operator (!collect_rock ?r 7wp ?q)
((at_rock_sample 7wp ?qs) (store_level ?r ?qr) (needed_energy 7tot)
(energy_sample_unit ?qe)(assign 7energy_sample (call * 7q ?qe)))
((agent 7r) (object ?wp)
(distance(?r, ?wp) < 5)
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(rel_angle(?r, 7wp) = cos-and-sin(0)))

O

((conso_energy r 7Tenergy_travel))

((not(at_rock_sample 7wp 7qs)) (at_rock_sample ?wp (call - ?qs 7q))
(not(store_level ?r 7qr))(store_level 7r (call + 7qr 7q))
(not (needed_energy 7tot))
(needed_energy (call + 7energy_sample 7energy_travel))
(has_sample_of 7wp))

)

L’opérateur !empty_store défini précédemment est également modifié dans
ce sens. Aprés avoir planifié une action consommant de I'énergie, le planifi-
cateur de taches appelle 'opérateur !'update_energy_level qui met a jour la
propriété de concept relative au niveau d’énergie du robot a I'aide d’une com-
mande d’affectation directe. Cette mise & jour est nécessaire car le planificateur
de déplacements que nous avons développé tient compte du niveau d’énergie et
de la consommation du robot lors du calcul d’un déplacement.

(Operator ('update_energy_level 7r)
((total_energy 7tot)(needed_energy 7q)
(assign 7new_tot (call - 7tot 7g)))
((agent 7r)
(setProperty(?r.energy_level, 7new_tot)))
020)
((not(total_energy 7tot)) (total_energy 7new_tot))
)

La méthode chargée de décrire la maniére d’atteindre 1’objectif de la mis-
sion, i.e., d’effectuer au moins un prélévement au niveau de chaque objet de
I’environnement, est la méthode choose_and_collect. Elle vérifie dans un pre-
mier temps le niveau du stock du rover et 'envoie décharger son stock au dépot
central si besoin. Puis elle choisit un objectif sur lequel sera faite la prochaine
collecte. Ce choix dépendant de la distance entre les objets de I'environnement et
la position actuelle du rover. Cependant, cette méthode ne favorise pas I'explora-
tion de 'environnement mais la maximisation de la quantité de roche collectée.
Ainsi, si 'objectif le plus proche a déja été visité mais dispose encore de roche,
alors il sera choisi en priorité. Si I’énergie nécessaire pour accomplir I’ensemble
de la mission n’est pas suffisant, ces actions de collecte sur des objectifs déja
visités sont annulées lors du retour arriére du planificateur de taches. Finale-
ment, la méthode se termine lorsque toutes les zones contenant des échantillons
de roche ont été visitées au moins une fois, qu’il ne reste pas assez d’énergie
pour effectuer une nouvelle action et que le robot se trouve au dépot central.

(Method (choose_and_collect 7r)
((is_full_store ?r) (central_waypoint ?wp))
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((Yempty_store ?r 7wp) (lupdate_energy_level ?7r)(choose_and_collect 7r))

(:sort-by ?d < ( (at_rock_sample 7wp 7gs) (call > 7qs 0)
(heuristic(distance_from_waypoint ?r ?wp 7d))))

((collect_rock ?r 7wp) (lupdate_energy_level 7r)
(!tremove (goal(need_sample_of ?wp))) (choose_and_collect 7r) )

((not (goal(need_sample_of 7loc))) (central_waypoint ?wp)
(store_level 7r 7ql)(call > ?7ql 0))

((Yempty_store ?r 7wp) (lupdate_energy_level ?r))

((not(goal(need_sample_of 7loc))) (central_waypoint 7wp)
(store_level ?r 7ql)(call = ?ql 0))

O

La méthode principale est la méthode do_mission qui a pour objec-
tif d’initialiser le probléme en créant un ensemble de prédicats de la forme
(goal(need_sample_of 7loc)) ou 7loc est un objet de l'environnement, puis
d’appeller la méthode récursive choose_and_collect.

Le domaine complet associé a ce type de mission est présenté en annexe B.3.

Résultats obtenus
Pour ce scénario, I’état initial est le suivant :

(total_energy 10000) (energy_sample_unit 100) (needed_energy 0)

(rover roverQ) (store_level roverO 0) (max_store rover0O 10)

(central _waypoint central) (central_rock_level 0)

(waypoint locA) (waypoint locB) (waypoint locC)

(waypoint locD) (waypoint locE) (waypoint locG)

(at_rock_sample locA 17) (at_rock_sample locB 2) (at_rock_sample locC 15)
(at_rock_sample locD 12) (at_rock_sample locE 18) (at_rock_sample locG 6)

Le rover dispose d'une quantité d’énergie fixée initialement & 10000. La
taille maximale de son chargement est fixée a 10 kilos. La collecte d’un kilo de
roche nécessite 100 unités d’énergie. L’énergie nécessaire aux déplacements du
rover n’est pas défini dans I’état initial mais au niveau du modéle du robot et
est d’ une unité d’énergie par métre parcouru. Dans ce scénario, nous avons
enlevé I'étiquette symbolique correspondant a l’objet locF car, celui-ci étant
inaccessible, la mission ne serait pas réalisable.

Le probléme de planification est spécifié de la maniére suivante :

(Yinit_rover rover0)
(do_mission (list
(need_sample_of locA) (need_sample_of locB) (need_sample_of locC)
(need_sample_of locD) (need_sample_of locE) (need_sample_of locG)
))
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Le plan solution obtenu et illustré par la figure 5.24 est le suivant :

(Yinit_rover rover0 )
(!collect_rock rover0 locC 10.0 )
(lupdate_energy_level rover0
(!empty_store roverO central
(lupdate_energy_level roverQ

('collect_rock roverO locC 5.0 )
(lupdate_energy_level roverQ
('collect_rock roverO locB 2
(lupdate_energy_level roverQ
('collect_rock rover0 locE 3.0 )

(lupdate_energy_level roverQ
(!empty_store roverO central
(lupdate_energy_level roverQ
(!collect_rock roverO locA 10.0 )
(lupdate_energy_level rover0
(lempty_store rover0O central
(lupdate_energy_level rover0
(!collect_rock roverO locA 7.
(lupdate_energy_level rover0
(!collect_rock rover0 locE 3.
(lupdate_energy_level rover0
(lempty_store rover0O central
(lupdate_energy_level rover0
(!collect_rock roverO locG 6
(lupdate_energy_level rover0
(1collect_rock roverO locD 4.
(lupdate_energy_level roverQ
(!empty_store roverO central
(lupdate_energy_level roverQ

e e O O

e O OO

Ce plan solution a été obtenu en 48 secondes et a nécessité¢ 'envoi de 76
requétes de planification. La quantité de roche collectée par le rover est de 50
kilos et la distance parcourue de 4849 meétres. L’énergie restante a la fin de
la mission est de 150.5 unités. On peut remarquer que ce plan, d’'une part,
respecte I'objectif de la mission, i.e., toutes les zones ont été visitées et, d’autre
part qu’il optimise les distances parcourues et donc I’énergie du robot. En effet,
on remarque que locB puis locE sont visitées directement aprés locC car ’espace
de stockage du rover n’est pas plein. Puis aprés avoir déchargé, le rover se rend
a locA qui est la zone ayant encore de la roche disponible la plus proche du
dépot central, avant de retourner prélever des échantillons sur la zone locE.
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FIGURE 5.24 — Solution trouvée pour la mission 2

Remarques

En plus de devoir calculer les chemins possibles entre les différentes zones
d’action, une architecture de planification classique doit estimer ’énergie néces-
saire au robot pour la réalisation des déplacements et des actions de collecte.
En effet, dans cette mission, I’énergie consommeée pour réaliser une action est
fortement dépendante des distances parcourues par le robot.

Ainsi, pour optimiser au mieux la mission, il n’est pas suffisant de savoir
s’il existe un déplacement entre deux zones d’action mais il est nécessaire de
connaitre la quantité exacte d’énergie associée a chaque déplacement.
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5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, déterminé I'influence
des paramétres de configuration du planificateur CELL-RRT sur la qualité de
la solution en termes de distance parcourue et de temps de calcul. Nous avons
montré l'intérét de la réduction de ’espace de recherche & un corridor permet-
tant une réduction du temps de calcul d’au moins 75% pour une faible perte
de qualité. Puis, nous avons étudié I'impact de 'ajustement des différents pa-
ramétres de configuration du planificateur sur ses performances et nous avons
montré qu’il est possible d’ajuster ces parameétres selon que ’on cherche une
solution de moindre longueur ou en temps limité.

Puis, dans un deuxiéme temps, nous avons illustré le fonctionnement de
I’architecture de planification hybride proposée en détaillant les calculs effectués
lors de la satisfaction de contraintes géométriques, en présentant I’encodage de
quelques comportements particuliers et, enfin, en illustrant les résultats obtenus
sur des scénarios de mission pour un robot mobile de type rover d’exploration.

Ces illustrations mettent en valeur, d’une part, le pouvoir d’expressivité du
langage d’expression des actions & ’aide de préconditions et effets relatifs aux dé-
placements du robot et, d’autre part, I'intérét de I'architecture de planification
hybride proposée pour la résolution de problémes de planification dans lesquels
les actions symboliques et les déplacements du robot sont inter-dépendants.
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Dans ce mémoire, nous avons abordé le probléme de planification de mis-
sions pour un robot mobile. Une mission est définie par un ensemble d’actions
que le robot doit exécuter et par un ensemble de déplacements permettant de
réaliser ces actions.

L’architecture logicielle d’un robot est souvent caractérisée par une hiérar-
chie de couches correspondant & différents niveaux d’abstraction. La planifica-
tion de taches, permettant de définir les actions a réaliser, et la planification de
déplacements ne sont généralement pas traitées au méme niveau. Cependant,
ces deux types de planifications sont liés par le fait que certaines actions peuvent
nécessiter des déplacements pour leur réalisations.

L’objectif de nos travaux a été de définir un modéle de planification hybride
intégrant un module de planification de taches et un module de planification de
déplacements afin de résoudre, de maniére unifiée, les problémes de planification
de mission pour un robot mobile.

Contributions

Dans le second chapitre, nous avons mis en évidence, au travers d’un en-
semble d’expérimentations, I'intérét du couplage entre planification de taches et
planification de déplacements. Une exécution entrelacée des deux planificateurs
permet une meilleure gestion des échecs de planification dus a des déplacements
impossibles et ainsi réduit le temps de calcul d’un plan solution. De plus, un
guidage du planificateur de taches par des informations numériques produites
par le planificateur de déplacements peut étre bénéfique.

Suite a ces constatations, nous avons proposé un modéle de planification
hybride dans lequel les déplacements sont définis au niveau symbolique par
I'expression de préconditions et d’effets géométriques. Les préconditions per-
mettent de définir, d'une part, 'attitude que doit avoir le robot en vue de la
réalisation d’une action et, d’autre part, le comportement géométrique qu’il doit
adopter durant la réalisation de cette action. Ces préconditions sont exprimées a
I'aide d’une sémantique bien indentifiée et font intervenir des contraintes géomé-
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triques. Les contraintes géométriques sont traduites en fonctions mathématiques
qui sont satisfaites a 1’aide d’un algorithme d’optimisation non linéaire restrei-
gnant les configurations possibles du robot. Les effets géométriques servent a
transmettre des informations résultant du calcul des déplacements au planifi-
cateur de taches. Ils permettent de partager des variables sur les ressources du
robot et transmettre des références sur les configurations calculées. Les échanges
entre les deux modules se font par des messages standardisés sous la forme de
requétes de planification, de réponses a ces requétes et de conseils. Les requétes
de planification contiennent les contraintes géométriques spécifiant les déplace-
ments & calculer. Les conseils ont pour but d’apporter ’expertise du module
de raisonnement géométrique afin de guider le planificateur de taches dans ses
choix, de proposer des optimisations ou de permettre une réparation plus effi-
cace du plan.

Nous avons également proposé et mis en ceuvre le planificateur CELL-RRT
qui combine une technique de réduction de ’espace de recherche & un corridor
avec un algorithme de planification de déplacements par construction incrémen-
tale d’arbres aléatoires. Les expérimentations présentées dans la premiére partie
du chapitre 5 ont montré 'intérét de notre approche en termes de temps de cal-
cul et de qualité de la solution ainsi que les possibilités de configurations du
planificateur permettant d’améliorer ces performances.

La mise en ccuvre du modéle de planification hybride par couplage d’un
planificateur HT'N avec le planificateur de déplacements CELL-RRT a permis
d’illustrer la faisabilité de notre proposition. Nous avons montré comment ex-
primer des comportements géométriques complexes au niveau de la définition
symbolique des actions. Ces comportements font intervenir, d’une part, la spé-
cificité de la planification hiérarchique par 'utilisation de méthodes et, d’autre
part, par 'expression de préconditions géométriques particuliéres. Puis nous
avons illustré le fonctionnement de I'architecture sur des exemples de mission
pour un robot d’exploration.

Perspectives

Le modéle de planification hybride proposé n’a pas été mis en ceuvre tota-
lement. En effet, nous n’avons pas développé et testé les modules d’optimisation
et de réparation du plan. L’intégration de ces modules impliquent de profondes
modifications du planificateur HT'N développé. En effet, la recherche de plan est
représenté en mémoire sous la forme d’un arbre. La modification de cet arbre
suite a I'inversion de deux actions a exécuter tout en respectant les liens causaux
et les contraintes d’ordre n’est pas trivial. Des recherches sur ce théme seraient
un prolongement naturel de cette thése.
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Par ailleurs, suite aux travaux que nous avons menés, plusieurs extensions
peuvent étre proposées parmi lesquelles : la gestion de mission faisant interve-
nir plusieurs agents, la prise en compte d’incertitude sur I’environnement, la
replanification suite a ’apparition de nouveaux buts aprés exécution d’un plan
calculé ou suite a4 un échec durant cette exécution, ainsi que certaines extensions
du planificateur CELL-RRT.

Extension au cadre multi-agent

Le modéle de planification hybride a été proposé en tenant compte du
possible contexte multi robots qui peut étre inhérent a certains types de mis-
sions. Les préconditions géométriques spécifient, a I'aide de la notion de concept,
I’agent intervenant lors d'un déplacement. La structure des messages échan-
gés entre les deux modules de raisonnement est prévue pour spécifier I’agent
concerné par ce message. Cependant, plusieurs mises en ceuvre de I'architecture
sont possibles :

— approche centralisée : les agents sont gérés par un planificateur de taches
et un seul module de raisonnement géométrique central ;

— approche semi-centralisée : le planificateur de taches est commun aux
différents agents mais chaque agent a son propre module de raisonnement
géométrique ;

— approche semi-décentralisée : chaque agent correspond a un robot et
dispose d’une architecture de planification hybride;

— approche décentralisée : chaque agent est soit un planificateur de taches,
soit un planificateur de déplacements.

Ces différentes approches sont amenées a traiter, en plus de la planifica-
tion, des problémes d’affectation, d’anti-colision, d’absence de blocage et de
synchronisation des actions.

Pour les approches centralisées et semi-centralisées, ’affectation est du res-
sort du planificateur de taches et doit se faire par unification des variables rela-
tives aux robots. Pour 'approche semi-décentralisée, I'affectation est extérieure
a 'architecture de planification hybride et un processus de dialogue entre les
architectures doit étre défini. Finalement, pour ’approche décentralisée, 1’af-
fectation se fait au travers d’une interprétation différente des messages entre
planificateur de taches et planificateur de déplacements. Le jeu de messages
proposé ici doit alors étre enrichi pour, par exemple, faire intervenir des notions
d’engagement et de contrat.

En ce qui concerne 'anti-colision et I'absence de blocage, deux remarques
peuvent étre faites. La premiére est que la prise en compte des aspects tempo-
rels doit étre plus compléte au niveau du planificateur de déplacements pour
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pouvoir obtenir ces fonctions. La seconde est que, mis a part pour 'approche
centralisée, I’échange de messages entre planificateurs de déplacements concer-
nant 'occupation de I'espace par les robots doit étre défini.

La synchronisation des actions de différents robots demande également
une prise en compte des aspects temporels plus explicite. Il est possible que
ces contraintes supplémentaires ne concernent pas uniquement les déplacements
mais doivent également étre exprimées au niveau des taches. Finalement, la mise
en ceuvre de ces synchronisations semble plus facile pour les approches centrali-
sées et semi-centralisées que pour les approches distribuées et semi-distribuées.

Prise en compte des incertitudes

Tout au long de ces travaux, nous nous sommes placés dans un contexte
déterministe : I’environnement est totalement connu et le résultat des actions
et des déplacements est certain. Cependant, en condition réelle, ces hypothéses
de travail ne sont pas forcément valides.

La conséquence de la présence d’une incertitude au niveau de I’environne-
ment est que le résultat d’une requéte de déplacement n’est plus une réponse
booléenne indiquant si le déplacement est possible ou non, mais une valeur nu-
mérique indiquant sa probabilité de réussite. Le traitement de ce type de réponse
par le planificateur de taches est un probléme ouvert. Par ailleurs, au niveau
du planificateur de taches, le probléme de planification doit étre reformulé de
maniére a ce que sa résolution par chainage avant reste réaliste. On peut penser
a une recherche de plan maximisant la probabilité des buts donnés.

Replanification

Si de nouveaux buts sont ajoutés ou si un échec survient en cours d’exé-
cution du plan, 'architecture de planification hybride doit mettre en ceuvre un
mécanisme de replanification.

Du point de vue des déplacements, la replanification peut étre facilitée par
la possibilité de réutilisation des arbres et segments de chemins proposée par le
planificateur CELL-RRT. Au niveau des actions, dans le cas dans échec, il faut
identifier les branches de ’arbre de recherche remises en cause et proposer des
alternatives.

Les deux principaux points d’étude dans le cas d’une replanification sont,
d’une part, la cohérence entre ces alternatives et les actions et déplacements
existants et, d’autre part, la vérification de la validité des ressources partagées.
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Extensions de CELL-RRT

CELL-RRT a été concu pour la gestion des déplacements d’un robot dans
un environnement spécifié en deux dimensions. Une amélioration possible est
I'extension du planificateur pour la planification de mouvements en trois dimen-
sions. La prise en compte de 'altitude demande une réflexion sur la décompo-
sition de l'environnement en cellules ainsi que sur la définition des points de
passage entre ces cellules. Plusieurs pistes sont envisageables :

— un découpage régulier de 'environnement selon l'altitude ;
— lenvironnement est décomposé en 2D et l'altitude est une variable &
optimiser.

Une deuxiéme perspective d’extension de CELL-RRT concerne la réponse
a la question suivante : est-il possible de définir automatiquement la granula-
rité de la décomposition en fonction de la topologie de I'environnement ? En
effet, dans nos travaux, la granularité de cette décomposition est fixée par 1'uti-
lisateur. Cependant, dans I’hypothése ol I'environnement n’est pas totalement
connu avant le processus de planification, une méthode permettant de définir
automatiquement le découpage, tout en assurant de bonnes performances, serait
souhaitable.






Annexe A

Algorithmes de recherche de
chemin

Les problémes de chemin sont, en théorie des graphes, des problémes qui
visent & calculer une route entre les sommets d'un graphe qui minimise ou
maximise une certaine fonction. Lorsque l'algorithme cherche & minimiser une
fonction de coiit, on parle d’algorithme de plus court chemin.

Le probléme du recherche du plus court chemin dans un graphe peut étre
formalisé de la maniére suivante :

Définition. A.1 (Recherche du plus court chemin)
Soit G un graphe pondéré G : (V,E |l : E — R), trouver un chemin 3 du
sommet v au sommet v’ tel que »_I(e), e € (§ soit minimale.

Dans cette annexe, nous présentons deux algorithmes de recherche de che-
min qui sont utilisés dans le cadre de ces travaux : Palgorithme A* et 1’algo-
rithme de Dijkstra.

A.1 Algorithme A*

[’algorithme A* [Hart et al., 1968| est un algorithme qui utilise une heu-
ristique pour fournir rapidement un chemin proche de 'optimal. Il calcule une
évaluation heuristique sur chaque noeud pour estimer le meilleur chemin, puis
visiter ces nceuds dans 'ordre de I’évaluation heuristique jusqu’a obtenir un
chemin solution entre le noeud initial et le nceud final.

Cette heuristique permet d’estimer la distance restante entre le noeud cou-
rant et le noeud de destination. Si ’heuristique utilisée est dite admissible et
monotone, alors I’algorithme A* renvoie une solution optimale.

185
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Définition. A.2 (Heuristique admissible)
Une heuristique est dite admissible si elle ne surestime jamais la distance au
but : soit h une heuristique admissible et d une fonction de distance,

h(z) < d(z,y)

Définition. A.3 (Heuristique monotone)

Une heuristique est dite monotone si elle ne décroit jamais, ¢.e., le cott estimé
pour un nceud n est inférieur au colt estimé pour un noeud successeur de n.
Soit h une heuristique admissible et monotone et d une fonction de distance,

h(z) < d(z,y) + h(y)

Algorithme

[’algorithme A.1 présente une implémentation possible pour A*.

A Dinitialisation, le cout du noeud de départ ngq.: est calculé (lignes 1 a
3). Ce cotit, représenté par la fonction f, est composé du cotit g représentant la
distance déja parcourue (0 pour le premier nceud) et de I'estimation heuristique
h de la distance au noeud but. L’algorithme utilise deux listes : la liste open List
représentant les nceuds pendants et la liste closedList contenant les nceuds déja
visités.

Tant que la liste des nceuds pendants n’est pas vide (ligne 6) ou que le
noeud destination n’a pas été atteint (ligne 10), 'algorithme choisit dans la liste
des noeuds pendants le noeud ayant le cout le plus faible (ligne 7) et cherche
tous les nceud adjacents a celui-ci dans le graphe. Pour chacun de ces nceuds,
le cotit est calculé et le nceud est ajouté a la liste des noeuds pendants (ligne
19). S’il appartenait déja a cette liste mais que le nouveau cott est inférieur a
la valeur précédente (ligne 23), alors le poids du noeud est mis a jour (ligne 25).

Si le nceud destination est atteint, 'algorithme renvoie le chemin solution
(ligne 11) reconstitué par chainage arriére des nceuds de moindre cott apparte-
nant a la liste des nceuds visités.

Variantes de A*

L’algorithme A* est un algorithme de recherche de chemin performant en
termes de temps de calcul et d’espace mémoire utilisé. Cependant ses perfor-
mances évoluent avec la taille du graphe. De plus, il n’est pas adapté aux envi-
ronnements dynamiques, i.e., pour lesquels les coiits de transition entre nceuds
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Algorithme A.1 AStar(ngare, Ngoar)

I: g(nstart) — 0;

2: h(ngiare) < heuristic_distance(nsart, Mgoar) ;

3: f(nstart) — g(nsta’rt) =+ h(nstart) )

4: openlList «— {Nsart} ;

5: closedList «— (;

6: while (openList # ()) do

7o Newrrent — getBestNode(openList) ;

8  closedList < closedList + Neyrrent ;

9:  openlist < closedList — Neyrrent ;

10 if (Newrrent = Ngoar) then

11: return retrievePath(ngare, Ngoar) ;

12:  end if

13:  for each (n € getAdjacentNodes(neyrrent)) do
14: if (n & closedList) then

15: if (n & openList) then

16: g(n) «— g(neurrent) + distance(neyrrent, M) ;
17: h(n) « heuristic_ distance(n, ngou) ;
18: f(n) < g(n) + h(h);

19: openlList «— openlList + n;

20: else

21: oldy — f(openList(n));

22: newy < g(Neurrent) + distance(neyrrent, 1) ;
23: if (new, < g(n)) then

24: g(n) « new,;

25: f(n) < g(n) + h(h);

26: end if

27: end if

28: end if

29: end for
30: end while
31: return null;
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peuvent évoluer au cours de la planification. Ainsi de nombreuses variantes ont
été proposées.

Pour la prise en compte des graphes de grandes tailles, 'algorithme Hierar-
chical Path-Finding A* (HPA*) [Botea et al., 2004] est une variante hiérarchique
de A*. Cette technique utilise une abstraction de I’environnement sous forme de
clusters reliés entre eux. Au niveau local, les chemins permettant de traverser
chaque cluster sont calculés. Au niveau global, I'algorithme A* est appliqué afin
de déterminer les clusters traversés par la solution finale.

Les variantes les plus célébres pour la prise en compte des environnements
partiellement connus ou dynamiques sont D* [Stentz, 1994| et Focussed D*
[Stentz, 1995]. Lorsque I'environnement change, ces algorithmes recalculent une
solution & partir de la position courante et non du noeud de départ. Une autre
variante d’algorithme incrémental s’appuyant sur A* est Lifelong Planning A*
(LPA*) [Koenig et al., 2004].

A.2 Algorithme de Dijkstra

[’algorithme de Dijkstra [Dijkstra, 1959] est un algorithme de recherche
du plus court chemin fonctionnant sur le principe des algorithmes de recherche
en largeur d’abord : les noeuds du graphe sont évalués dans 'ordre de leur coiit
qui est fonction de leur distance au noeud origine.

L’algorithme de Dijkstra correspond a ’algorithme A* avec pour heuris-
tique h(n) = 0.

Algorithme

L’algorithme A.2 présente une implémentation possible de I’algorithme de
Dijkstra.

L’algorithme initialise les nceuds du graphe avec un cott infini, signifiant
ainsi que le noeud n’a pas encore été visité (ligne 2). Le nceud initial & pour
cott 0. Puis, tant qu’il reste des nceuds a visiter, I’algorithme cherche le noeud
de moindre cott (ligne 8). A partir de ce nceud, il recalcule le coit de chacun
des nceuds adjacents (ligne 15). Ce cott correspond & la distance entre le nceud
courant et le nceud initial plus la distance du nceud courant au noeud adjacent.
Si le cotit ainsi calculé est meilleur que le cotlit précédent alors le noeud est mis
a jour (ligne 17 et 18). L’algorithme se termine lorsque le nceud de destination
Ngoal €St atteint.

Le chemin est obtenu par chainage arriére & partir du noeud de destination.
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Algorithme A.2 Dijkstra(nsart, Mgoal)

1: for each (Node n) do
2:  cost(n) « oco;
3:  root(n) « null;
4: end for

5: openlList < ensemble des nceuds ;
6: cost(nsare) < 0;
7
8
9

. while (openList # () do
Newrrent <— getBestNode(openList) ;
. openlList « closedList — Neyrrent ;
10 if (Newrrent = Ngoar) then

11: return retrievePath(ngare, Ngoat) ;

12:  end if

13: if (cost(Neyrrent) # 00) then

14: for each (n € getAdjacentNodes(neyrrent)) do
15: newCost «— cost(Neyrrent) + distance(Neyrrent, 1) ;
16: if (newCost < cost(n)) then

17: cost(n) «— newCost;

18: r00t(n) “— Neyrrent ;

19:

20: end if

21: end for

22: end if

23: end while
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Encodage de l’algorithme en langage HTIN

Durant les expérimentations présentées au chapitre 2, nous avons encodé
Ialgorithme de Dijkstra dans le formalisme HTN. Cet encodage est le suivant :

(Method (find_path ?wpo 7wpd)

((£ini))
((mark_path ?wpo 7wpd))

(:sort-by ?d < ((pendant ?wp Pwpp 7d)))
((develop ?r ?wp 7wpd) (find_path ?wpo Twpd))

((not(init)))
((!t'init ?wpo) (find_path ?wpo 7wpd))

(Method (develop 7wp 7wpd)

((same ?wp 7wpd))
((1'set_fini))

0O
((ttdevelop 7wp))

(Operator (!!develop ?wp)
((pendant ?wp 7wpere ?f))
(
(forall (list 7ws)
((visible ?wp ?ws 7?d) (not(developpe ?ws Twp 7x)))
((pendant ?ws 7wp (call + ?d ?f) ))
)
(forall (list ?ws)
((pendant ?ws 7wppl ?7d1) (pendant 7ws Pwpp2 7d2)
(call < 7d1 7d2)) ((not(pendant ?ws Twpp2 7d2)))
)
(not (pendant ?wp 7wpere 7f))(developpe 7wp Pwpere 7f)

)

(Operator (!!init ?wp)
O
((pendant ?wp nil 0) (init))
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(Operator (!!set_fini)
O
((fini))

(Method (mark_path ?wpo 7wpd)

((fini) (pendant ?wpd 7wpere 7d))
((t'mark_to_dest 7wpd Twpere) (mark_path ?wpo Twpere))

((same ?wpd 7wpo))

O

((developpe ?wpd 7wpere 7d) (not(same ?wpd ?wpo)))
((!'mark ?wpd ?wpere 7d) (mark_path Pwpo Twpere))

(Operator (!!mark_to_dest ?wpd Zwpere)
((pendant ?wpd ?wpere 7d))
((next 7wpere ?wpd 7d) (not(fini)) (not(pendant ?wpd ?wpere 7d)))

(Operator (!!mark ?wpd ?wpere 7d)
0O
((next ?wpere ?wpd 7d))

)

(Operator (!!clean_path)
O
(

(forall (list ?wp)

((pendant ?wp 7wpx 7d)) ((not(pendant Twp 7wpx 7d))))
(forall (list ?wp)

((developpe ?wp Twpx 7d)) ((not(developpe 7wp Twpx 7d))))
(forall (list 7wp)

((next 7wp Twpx 7d)) ((not(next 7wp Twpx 7d))))
(not(fini)) (not(init))

Le prédicat (pendant ?wp ?wpp ?d) indique que ?wp est dans openList avec
comme nceud précédent ?wpp et une distance & 'origine ?d.

Le prédicat (developpe ?wp ?wpp 7d) indique les mémes informations pour
les nceuds déja développés de closedList.
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L’operateur (!!'develop) calcule, pour les noeuds voisins qui ne sont pas
encore développés, la distance & 1'origine en passant par le nceud en cours de
développement puis, pour les nceuds voisins déja pendants, il ne conserve que
la meilleure distance. Finalement, 'opérateur indique que le nceud en cours de
développement n’est plus pendant mais développé.

Cette simulation de I'algorithme de Dijkstra est initialisée et exécutée par
la méthode find_path avec comme paramétres le noeud origine et le nceud desti-
nation. L’opérateur !!clean_path n’intervient pas dans le processus de recherche
mais permet de nettoyer ’état courant en vue d’une nouvelle recherche de che-
min.



Annexe B

Fonctionnalités et formalisme du
planificateur HTN

B.1 Fonctionnalités et syntaxe BNF du langage

Dans ce paragraphe, nous présentons différentes améliorations du plani-
ficateur par rapport au langage de base. Ces améliorations sont inspirées des
fonctionnalités du planificateur SHOP2.

Les fonctions

Le planificateur permet d’utiliser des fonctions. Ces fonctions peuvent étre
des fonctions a résultat numérique (+, -, *, /, %, min, max), ou booléen (=, <,
>, ,=, >=, member). Elles prennent en entrée des variables, des constantes ou
d’autres fonctions. Un cas particulier est la fonction member qui prend comme
deuxiéme paramétre une liste. L’appel d’une fonction s’effectue par I'utilisation
du mot-clé call. Par exemple, étant donné une variable x unifiée et définie sur
R, le prédicat :

(call < (call + (call + 2 3) ?z) 6)

renvoie vrai pour x € [0,1].

Les axiomes
En plus des opérateurs et méthodes, le langage du planificateur permet
d’exprimer des axiomes. Les axiomes sont des expressions logiques de la forme :
CL:Ll\/LQ...\/Ln

L’axiome a est évalué a vrai si au moins une des formule logique L; est évaluée
a vrai. Ils sont représentés par :

(I — a L1 LQ Ln)
193
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Par exemple, on peut formuler 'axiome (different ?x 7y) signifiant que la
valeur associée a la variable ?x doit étre différente de celle associée a la variable
7y, de la maniére suivante :

(:-(different ?x ?y) ((call < ?x ?y))((call > ?x ?7y)))

Fonctions particuliéres

Ce type de fonctions englobe les fonctions définies dans le langage : assign
et forall.

La fonction assign permet d’assigner une valeur a une variable, i.e., ajou-
ter a la substitution courante le couple (variable, valeur).

(assign 7resultat (call + 1 ?x))

La quantification universelle (forall) est une expression de la forme :
(forall V'Y Z)

dans laquelle Y et Z sont des expressions logiques et V' est une liste de variables
contenues dans Y. Lorsqu’elle se trouve au niveau des préconditions d’un opé-
rateur ou d’une méthode, le sens de la fonction de quantification universelle est
le suivant : pour chaque substitution u possible de la liste de variables V', si
les prédicats issus de la substitution des variables des prédicats de Y par les
valeurs associées contenues dans u (notée Y*) sont satisfaits dans I’état courant,
alors les prédicats de Z* doivent I’étre aussi. Lorsque la fonction forall fait
partie des effets d’un opérateur ou d’une méthode, alors le sens est le suivant :
Si Y" est satisfait dans I’état courant du monde, alors les effets Z" peuvent
s’appliquer.

(forall (list ?x)((station ?x) (tarif SP95 7x ?v))
((not(tarif SP95 ?x ?v)) (tarif SP95 ?x (call + ?v 1))))

Dans cet exemple, le prix du super sans plomb 95 dans toutes les stations
qui en vendent est augmenté de 1 euro.

Gestion des listes

Le mot clé 1ist permet de définir des listes de prédicats ou plus générale-
ment de termes. I'opérateur « | » est I'opérateur de concaténation de listes.
Le symbole nil représente la liste vide.
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Préconditions particuliéres

Les mots-clés :first et :sort-by permettent d’optimiser I'unification des
préconditions. :first signifie que seule la premiére substitution trouvée doit
étre envisagée méme si celle-ci méne a un échec En cas de retour arriére dans
I’algorithme principal, les autres substitutions possibles ne seront pas prises en
compte. Le mot-clé sort-by permet de trier les substitutions possibles sur les
valeurs numériques d’une des variables. Par exemple, si ’on cherche a appliquer
la méthode suivante :

(Method (paint 7caisse ?color)
(:sort-by Pcost > ((caisse 7caisse) (color ?color)
(cost 7cost 7color)))
((ttake-color 7color)(!do-paint ?caisse ?color))
O
)

sur I'état :

s = ( (caisse cl)(color red)(color blue)(color green)
(cost 1 red)(cost 2 blue)(cost 3 green) )

Alors les substitutions possibles seront classées de la facon suivante :

Tcaisse «— cl
o1 =4{ Tcolor +«— green
?cost — 3

Tcaisse «— cl
09 = < Tcolor <« Dblue
Tcost — 2

Tcaisse «— cl
o3 =< Tcolor <+« red
Tcost — 1

Ainsi, le planificateur cherchera un plan en utilisant comme valeur pour la
variable ?color d’abord la valeur green, puis en cas d’échec la valeur blue et
enfin la valeur red.

Protection des prédicats

La protection dun prédicat s’effectue par Iutilisation du mot-
clé :protection. Le but d’une protection est d’empécher un opérateur de sup-
primer un prédicat de ’état courant, ce qui a pour conséquence de bloquer
I’application de l'opérateur concerné. Une protection est un compteur associé
a chaque prédicat de 1’état courant. Si le compteur est a zéro, alors le prédicat
n’est pas protégé. Exemple d’ajout et de suppression d’'une protection :
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(:protection (at John Paris))
(not (:protection (at John Paris)))

Ordre partiel

L’algorithme de planification dans sa version de base est un algorithme
de planification totalement ordonné. I’amélioration apportée permet d’ordon-
ner partiellement les sous-taches. Le mot-clé :unordered associé a une liste
des taches indique que celles-ci peuvent étre planifiées dans un ordre quel-
conque. Le planificateur peut alors entrelacer les différentes sous-taches. Le
mot-clé :immediate associé a une tache indique que celle-ci doit étre réalisée
prioritairement. Si I'instruction :immediate n’est pas présente pour les taches
sans prédécesseur des différentes listes de taches, alors les taches sont exécutées
dans l'ordre par défaut. Par exemple : soit T et U deux listes de taches :

T
U

(t1, t2, t3, t4)
((:immediate ul), (:immediate u2), u3, u4)

et M la liste de taches principale :
M = (:unordered T U)
L’algorithme planifiera les taches selon 'ordre suivant :

ul, u2, ti1, t2, t3, t4, u3, ud
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Syntaxe BNF du langage HTN

< letter >
< digit >
< dot >

< number >

< char >
< symbol >
< name >

< problem >

< domain >

< nitial _state >
< task_list >

< operator >
< wutil _operator >

< plan__operator >

< method >

< axtom >

< operator _head >
< plan_op_head >
<wutil _op_head >

< method _head >

< decomposition >

< task_atom >

[HaH_HZH HAH_HZH " non_n H#H].
[HOH_HgH] . B

non.,
. ?

< digit >+ | (< digit >+)< dot >(< digit >+)

| -< digit >+ | -(< digit >+)< dot >(< digit >+);

< letter > | < digit >;
< letter >(< char >*);
< symbol > ;

"(problem "< name >
< initial _state >< task_list >")";

"(domain "< name >

(< axiom > | < operator > | < method >)*")";

("< literal >*")";

”nil”

| "("|" :ordered"|< task__atom >*")"

| "("[" :unordered"|< task _atom >*")";

< util _operator > | < plan_operator >

"(Operator "< util_op head >
< preconditions >< ef fects >")";

"(Operator "< plan_op _head >
< preconditions >< ef fects >< att _pre >
< behav_pre >< geom_eff >")";

"(Method "< method_head >
(< decomposition >*)")";

"( ="< literal >< conjunction_list >")";
< plan_op_head > | < util _op head > ;
"(I"< symbol > (< term >*) ")";

(1< symbol > (< term >*) ")":

"("< symbol > (< term >*) ")";

< precondition >< task _list >;

[" :immediate"|< operator _head >
| [" :immediate"|< method__head >
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< preconditions >
<effects >

< att _pre >

< behav_pre >

< geom_eff >

< conjunction_list >

< conjunction >

< literal >

< logical _atom >

< term >

< variable >

< constant >
< list_term >

< sub_list >

<wvar_list >

< sub_var_list >

< call _term >
< function _term >

< special _ function >

< assign__ function >
< forall _function >
< function >

[" :sort-by "< variable >("<"|">")]< conjunction >;
< conjunction > ;

cf. tableau 3.1;

cf. tableau 3.1;

cf. tableau 3.3;

(< conjunction >*);

nil

| <term >

| "("[" sfirst"|< literal >*")";
< logical _atom >

| "(not "< logical _atom >")";

< term >
| "("< symbol >(< term >*)")";

< variable >

| < constant >

| <list_term >

| < call _term >

| < function_term >

| < special _ function >;

"< symbol >

< symbol > | < number > ;

"(list "< term >< sub_list >")";

nil

| "|"< term >< sub_list >

| ""< term >

"(list "< variable >< sub_wvar_list >")";
nil

| "|"< variable >< sub_var _list >

| "|"< variable > ;

"(call "< function >< term >< term >")";
u(u< symbol >(< term >>k)n)u ;

< assign__function >

| < forall _function > ;

"(assign "< variable >< term >")";
"(forall "< list >< conjunction >< conjunction >")"

< boolean__ function >
| < numeric_ function >
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< boolean __ function >

< numeric_ function >

n_n
| H>H

‘ H<H

| H>:H

| "<="

| "member" ;
||+|l

‘ n_n

| fkn

‘ H/H

| H%”

| NmaX”

‘ Hminll ;
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B.2 Domaine de planification de la mission 1

(Domain domain_missionl (

;; lnitialisation du rover
(Operator (!init_rover ?r)
((rover 7r)(central_waypoint 7o) (not(initialized ?7r)))
(
(agent r ?r)(object o 7o)
(setProperty(r.x,0.x))
(setProperty(r.y,o.y))
(setProperty(r.heading,0))
)
O
O

((initialized ?r))

(Method (do_collect ?r)

((has_enough_rock))

O

((is_full_store ?r) (central_waypoint ?wp))
((Yempty_store ?r ?wp)(do_collect 7?r))

O

((collect_or_analyse ?r)(do_collect ?r))

)

(Method (collect_or_analyse 7r)

(:sort-by ?d < ((waypoint ?wp) (not(unaccessible ?wp))
(heuristic(distance_from_waypoint ?r Pwp 7d))))

((verify_accessibility ?r ?wp))

)

(Method (verify_accessibility ?r ?wp)
O

((collect_or_analyse_wp ?r 7wp))
((not (analysed 7wp)))

((Mtassert (unaccessible 7wp)))

)

(Method (collect_or_analyse_wp ?r 7wp)
((at_rock_sample ?wp 7q)(call > 7q 0))
((collect_rock ?r 7wp))
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((not (analysed 7?wp)))
((analyse_soil ?r ?wp 0))

)

(Method (collect_rock 7r 7wp)

((at_rock_sample ?wp 7qs)(call > ?qs O) (store_level ?r ?qr)
(max_store ?7r 7qm) (assign ?qrfree (call - 7qm 7qr))
(call > ?qrfree 0)(call >= ?gqs 7qrfree))

((tcollect_rock ?r Twp 7qrfree))

((at_rock_sample ?wp ?qs)(call > ?qs 0) (store_level ?r ?qr)
(max_store 7r 7qm) (assign ?qrfree (call - 7qm 7qr))
(call > 7?qrfree 0)(call < ?gs 7qrfree))

(('collect_rock ?r Pwp 7gs))

)

(Method (analyse_soil ?r 7wp 7n)

((max_analyse ?qn)(call < ?n ?qn))

((tanalyse_soil ?r ?wp 7n)(analyse_soil ?r Pwp (call + 7n 1)))
((call > 7n 0))

((!tcompute_rock_qty ?wp 7n))

(Operator (!analyse_soil ?r 7wp ?n)
((analyse_radius ?rad) (assign 7radius (call * (call +?n 1) ?rad)))
((agent r ?r)(object o ?wp)
(distance(r, o) = ?radius)
(rel_angle(r, o) = cos-and-sin(1.5708)))
((until(distance, mult(6.28318, ?radius)))
(constant(distance(r, 0))))
020)
)

(Operator (!collect_rock ?r 7wp ?q)

((at_rock_sample 7wp 7qs) (store_level ?r ?qr))

((agent r ?r) (object o 7wp)
(distance(r, o) < 5)
(rel_angle(r,o) = cos-and-sin(0)))

00

((not(at_rock_sample 7wp 7qs))(at_rock_sample ?wp (call - ?qs 7q))
(not(store_level ?r 7qr))(store_level ?r (call + Pqr 7q)))

)

(Operator ('empty_store ?r 7wp)
((store_level ?r 7qr) (central_rock_level 7q))
((agent r ?r)(object o ?wp)
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(distance(r, o) = 0))

00

((not(central_rock_level 7q)) (central_rock_level (call + ?q 7qr))
(not (store_level ?r 7qr)) (store_level 7r 0))

(Operator (!!compute_rock_qty Twp 7n)

((rock_quantity 7qr))

((at_rock_sample 7wp (call * ?n ?qr))(analysed 7wp))
)

(Operator (!tassert ?g)
O
g

)

(:- (is_full_store 7r)

((store_level ?r 7qr) (max_store ?r 7qm)
(assign ?pc (call * (call / ?qr 7qm) 100))
(call >= ?pc 75))

)

(:- (has_enough_rock)
((central_rock_level ?qg)(mission_rock_qty 7qm)(call >= ?qg 7qm))
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B.3 Domaine de planification de la mission 2

(Domain domain_mission?2 (

;; 1lnitialisation du rover

(Operator (!init_rover 7r)

((rover 7r) (central_waypoint 7o) (total_energy ?q)
(not(initialized 7r)))

(
(agent r ?r) (object o 7o)
(setProperty(r.x,0.x))
(setProperty(r.y,o0.y))
(setProperty(r.heading,0))
(setProperty(r.energy_level,?q))

)

O

O

((initialized ?r))

(Method (do_mission ?goals)
((rover 7r))
((assert_goals 7goals nil)

(choose_and_collect ?r))

(Method (choose_and_collect 7r)

((is_full_store ?r) (central_waypoint ?wp))
((Yempty_store ?r 7wp) (lupdate_energy_level ?r)
(choose_and_collect 7r))

(:sort-by ?d < ( (at_rock_sample 7wp 7qs) (call > ?qs 0)
(heuristic(distance_from_waypoint ?r ?wp 7d))))

((collect_rock ?r ?wp)(tupdate_energy_level 7r)
(!tremove (goal(need_sample_of 7wp))) (choose_and_collect ?r))

((not(goal(need_sample_of 7loc))) (central_waypoint 7wp)
(store_level 7r 7ql)(call > 7ql 0))

(('empty_store ?r ?wp)(!update_energy_level 7?r))

((not (goal(need_sample_of 7loc))) (central_waypoint ?wp)
(store_level 7r 7ql)(call = ?7ql 0))

O
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(Method (collect_rock ?r ?wp)

((at_rock_sample 7wp ?gs)(store_level ?r 7qr)
(max_store ?r 7qm) (assign ?qrfree (call - 7qm 7qr))
(call > ?qrfree 0)(call >= ?gs ?qrfree))

((1collect_rock ?r Pwp 7qrfree))

((at_rock_sample 7wp 7qs)(store_level ?r 7qr)
(max_store ?7r 7qm) (assign ?qrfree (call - 7qm 7qr))
(call > ?qrfree 0)(call < ?gs 7qrfree))

((tcollect_rock ?r ?wp 7qgs))

(Operator (!collect_rock ?r ?wp 7q)

((at_rock_sample 7wp ?qs)(store_level ?r ?7qr) (needed_energy 7tot)
(energy_sample_unit ?qe) (assign 7energy_sample (call * 7q ?qe)))

((agent r ?r) (object o 7wp)

(distance(r, o) = 5)
(rel_angle(r,o) = cos-and-sin(0)))

O

((conso_energy r 7energy_travel))

((not (at_rock_sample ?wp 7qs)) (at_rock_sample ?wp (call - 7qs 7q))
(not(store_level 7r ?qr)) (store_level ?r (call + 7qr ?7q))
(not(needed_energy 7tot)) (needed_energy (call + 7energy_sample 7energy_travel))
(has_sample_of ?wp))

)

(Operator (!update_energy_level 7r)
((total_energy 7tot) (needed_energy ?q)
(assign 7new_tot (call - ?tot 7q)))
((agent r 7r)(setProperty(r.energy_level, 7new_tot)))
00
((not(total_energy 7tot)) (total_energy ?new_tot))
)

(Operator (!empty_store 7r 7Twp)
((store_level ?r ?qr) (central_rock_level 7q) (needed_energy 7tot))
((agent r ?r)(object o 7wp)
(distance(r, o) = 0))
O
((conso_energy r 7Tenergy_travel))
((not(central_rock_level ?7q)) (central_rock_level (call + ?q 7qr))
(not (store_level ?r ?qr))(store_level 7r 0)
(not(needed_energy 7tot)) (needed_energy 7energy_travel))
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(:- (is_full_store 7r)

((store_level ?r 7qr) (max_store ?r ?qm)
(assign ?pc (call * (call / ?qr ?qm) 100))
(call >= ?pc 75))

)

(Method (assert_goals (list 7goal | 7goals) 7out)
O
((assert_goals ?goals (list (goal ?goal) | Tout)))
)

(Method (assert_goals nil ?but)

0O
((!'tassert ?but))
)
(Operator (!!remove ?g)
O
(not 7g)
)
(Operator (!!assert 7g)
O
g
)

(Method (print_results)
((total_energy 7ql) (central_rock_level 7g2))
(('print energy_left ?ql) (!print rock_collected ?q2))

)

(Operator (!print ?what 7val) OO OO 0)






Annexe C

Interfaces Utilisateur

Dans cette annexe, nous présentons les interfaces utilisateur disponibles
dans le logiciel que nous avons développé. Ces interfaces permettent de créer un
nouveau projet, de le configurer puis de visualiser les résultats du processus de
planification.

C.1 Création d’un nouveau projet

Lors de la création d’un nouveau projet de planification, la premiére in-
terface (figure C.1) permet de configurer le nom du projet, la taille de ’en-
vironnement ainsi que le nombre de cellules constituant le découpage de cet
environnement, les noms des différents fichiers constituant le projet et, finale-
ment, le répertoire de destination du projet.
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FiGURE C.1 — Création d’'un nouveau projet

Aprés la création du projet, le logiciel propose un ensemble de fonctionna-
lités (figure C.2) permettant de définir le contenu de ce projet : dessiner 1’envi-
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ronnement, placer les objets, configurer les objets, configurer le robot, écrire le
domaine de planification et écrire le probléme associé.
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FiGURE C.2 — Options de création d’un projet

La création de I'environnement (figure C.3) se fait par le dessin de po-
lygones représentant les obstacles. Les polygones sont dessinés en définissant
a aide de la souris leurs sommets. Lorsque le dernier sommet correspond au
premier sommet, le polygone est fermé et 'obstacle est créé.

7 Mg Duarming o

L8,

FIGURE C.3 — Dessin de la carte de 'environnement

Une fois I’environnement créé, I'utilisateur peut placer les objets a ’aide du
prointeur de la souris. Ceux-ci sont représentés sur la figure C.4 par des points
jaunes.
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FIGURE C.4 — Placement des objets dans I'environnement

A chacun de ces objets, il est nécessaire d’associer une étiquette symbo-
lique permettant de faire le lien entre le module de raisonnement symbolique et
le module de raisonnement géométrique. La figure C.5 présente l'interface per-
mettant d’attribuer ces étiquettes. Elle récapitule également les coordonnées de

ces objets.
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FiGurEe C.5 — Configuration des étiquettes des objets

L’interface de configuration du robot (figure C.6) permet de définir I'angle
de giration maximum du robot, sa vitesse, son niveau d’énergie et sa consom-

mation d’énergie par unité de distance.
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F1GURE C.6 — Configuration des paramétres du robot

Finalement, I'utilisateur doit définir le domaine et le probléme de planifi-
cation a l'aide d’un éditeur de texte (figure C.7).
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FIGURE C.7 — Editeur permettant de définir le domaine et le probléme

C.2 Configuration d’un projet

Apreés avoir créé ou chargé un projet, 'utilisateur peut effectuer un certain

nombre de configurations additionnelles.

Il peut, par exemple, ajuster les paramétres de configuration du planifica-
teur CELL-RRT (figure C.8) : changement de découpage, options de définition
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du corridor, configuration de génération des nouvelles configurations dans ’envi-
ronnement, configuration du tirage aléatoire de ces configurations géométriques.
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F1GURE C.8 — Configuration de CELL-RRT

Il peut aussi régler les paramétres d’affichage de CELL-RRT (figure C.9) :
afficher le découpage de 1'environnement, afficher les arbres RRT en cours de
développement...

T Pt gl i Dglaich s [E
Liglisns
ol (e
WA &
b FOE & Comroeli T [
et sohtin: v
Sharm action poinix=: #
all FRTS

nppky Canra|

FiGure C.9 — Options d’affichage de CELL-RRT

Le planificateur de taches posséde également une interface de configuration
(figure C.10) dont les options sont :

— réglage du nombre maximum de solutions a trouver, fixé par défaut a
une solution ;

— affichage du plan : 0 pour uniquement les opérateurs qui ont des
contraintes géométriques, 1 pour tous les opérateurs et 2 pour les opé-
rateurs et les méthodes développées ;

— réglage du niveau d’information durant le processus de planification
(0 = pas de message, 9 = tous les messages).
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FiGURE C.10 — Options du planificateur de taches

C.3 Visualisation des résultats

L’interface représentée sur la figure C.11 est 'interface principale du logiciel
et permet, d’'une part, de suivre la construction d’une solution au probléme
donné et, d’autre part, de visualiser cette solution & la fin du processus de
planification. Cette interface est composée de 4 zones :

— une zone de visualisation du résultat graphique, i.e., les déplacements
du robot ;

— une zone de visualisation du processus de planification symbolique ;

— une zone de visualisation des messages, requétes et conseils échangés
entre les deux modules de raisonnement ;

— une zone de messages systémes indiquant notamment les erreurs surve-
nus, le temps de calcul...
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F1GURE C.11 — Fenétre principale d’affichage des résultats
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