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Plan de la présentation

* Applications et domaines robotigues
(« AAAI Challenge »)

 Introduction robotique a la robotique
 Planification en intelligence artificielle
 Planificateur ConfPlan

 Intégration de ConfPlan dans une
architecture décisionnelle

e Expérimentations



Un robot livreur de colis




Le « AAAI Robot Challenge »

* Réaliser un robot mobile et autonome capable de
participer a une conféerence scientifigue
— Trouver le kiosque d’inscription et s’y inscrire
— Donner une conférence
— Assister a des conférences

— Reéaliser des taches bénévoles : livrer des messages ou
des objets, surveiller des salles, etc.

— Prendre des photos
— Interagir avec les autres participants

American Association for Atrtificial Intelligence : http://www.aaai.org/ /A
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Capteurs : sonars

© - Stage: /Sieme.world

File VWiew Clock Help
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Actionneurs d’'un robot
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Boucle de controle
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Modules comportementaux
(« Behaviors producing modules »)

 Un module comportemental est une boucle de
réetroaction généerant des commandes pour 1+
actionneurs a partir des données de 0 ou
plusieurs capteurs

o Aussi appelé comportement

 Responsable d’accomplir une seule fonction
— Evitement d’obstacles
— Suivit de trajectoires
— Suivit de couleurs, objets, ...
— Longer des murs




Exemples de comportement :
évitement d’'obstacles (1)

Obstacle Action
(aucun) (aucune)

a gauche tourner a droite
a droite tourner a gauche
devant tourner a gauche ou a

droite

devant + gauche +
droite

faire demi-tour




Exemples de comportement :
évitement d’obstacles (2)

yﬁb

aucune action tourner a droite tourner a gauche legérement a
gauche




Exemples de comportement :
« GOTO » (1)

e Diriger le robot en ligne droite sur une
cible




Exemples de comportement :
« GOTO » (2)




Architecture comportementale

 Combinaison des comportements

 Arbitration de comportements
— Priorité
— Somme ponderée (« motor schema »)
— Logique floue
— Etc.



Architecture comportementale

o L’évitement d’obstacles est prioritaire

 Quand I'evitement génere une commande,
Il « écrase » celle du suivit de trajectoire

GOTO (x,y) O
- » Evitement Q_QQ_> Actionneurs

Comportements Arbitration




Arbitration de comportements

Evitement obstacles (a droite / devant)




Architecture comportementale

e Probleme :

— Mangue de flexibilité pour coordonner
I'execution de taches complexes



Architecture robotigue de type hybride

Ségquenceur de mission

_ Activation de
Informations comportements

=
> » Actionneurs

Comportements Arbitration




Comment programmer des

N

Mission
(taches)

—

missions ?

-

Expert en robotic

ue

Schéma
de mission

N

(« machine a

états finis »)




Exemple de schéma de mission
a I'aide d’'une « machine a états finis »

@ on [/ .
> |nSC”pt|On

explication
affiche

installation
affiche

aller au
panneau

attendre
visiteur

affiche déja
installée

retrait
affiche




Limitations

Demande beaucoup de temps pour programmer
es machines a états finis

mpossible de prévoir tous les cas possibles
(nous n’avons pas de boule de cristal)

Comportement non optimal
Manque de flexibilité
Risques d’erreurs
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Solution : « robot, débrouille-toi ! »

(N

Fonctionnalités (actions primitives)
» Se déplacer

* Prendre et livrer des messages
o Afficher et dicter des messages
» Détecter des personnes

e Surveiller

Spécifications techniques
* Vitesse moyenne: 0,12m/s
» Autonomie batterie

e en déplacement:. 60 min

e en veille : 240 min
« Temps de recharge: 240 min
Etat initial R

 Position du robot
e Heure courante
* Niveau de charge de la batterie

Carte

po|@® (2

p6 |

P9

Mission

 Livrer message de pl a p3
» Présenter a 10h30

* Présenter une affiche




Modele de planification

» Planificateur




Hypotheses de planification

* On présume gue les modules de bas
niveau fonctionnent bien
— Localisation
— Navigation
— La batterie se décharge de facon constante

— Bref, un robot dans un monde idéal!



Spécification d’'un domaine de
planification

o Spécification indépendante du
planificateur

— Le planificateur est vu comme une boite noire

* Representation symbolique
— Etats : position, niveau énergie, messages, ...

— Monde : carte, table de distances, horaire
(programme)

— Actions : se déeplacer, s’inscrire,
photographier, surveiller, écouter, présenter,



Modele des actions

SeDéplacer(A, B) PrendreMessage(M, P)
%)  Position(Robot) = A 2 e Position(M) =P
O | «Energie >= k*distance(A,B) O | «Position(Robot) =P
e e
- -
@ @
O O
\E \GL)
al al
 Position(Robot) = B  Position(M) = <non défini>
% « Energie -= k * distance(A,B) %  MessagesRecus +={ M}
Eﬁ « Temps += distance(A,B)/ v E

Note: les effets des actions sont « déterministes », il N’y a pas
d’'incertitude lié au succes des actions.




Pos=pl
E=100%

Mission
Livrer message ml
de p3 a p5

Etat initial
Position = pl

Energie = 100%
Temps = 0s

p4

p51 ) (L p3

pb J

é_\_J ® p7/ ®| p2
7

Plan
SeDéplacer(pl, p3)
PrendreMsg(m1, p3)
SeDéplacer(p3, pb)
Livrer(m1, p5)

> wh e




Géneération de plans (2)

La generation de plans est un probleme dont la
complexité algorithmique est exponentielle
O(a")

Nécessite beaucoup de mémoire et de temps
de calcul

Les algorithmes de planification classiques sont
iInapproprieés pour des problemes réels de
robotique

Besoin de developper de nouveaux algorithmes
de planification




ConfPlan : nouveau planificateur

Basé sur HTN (hierarchical task network /
réeseau hiérarchigue de taches)

Gestion de contraintes de temps
Gestion de priorités
Algorithme « Anytime »



Approche HTN

« Utilisation de stratégies de recherche pour améliorer les
performances

« Ajout de contraintes en utilisant des modeles de
déecompositions (réseaux hierarchiques de taches)

LivrerMessage(m1, A, B)

SeDeplacer(A) || Prendre(m1) SeDéplacer(B) Livrer(m1l)




Livrer-Objet(o, orig, dest)

N\ T

SeRendreA(orig) | Prendre(o, orig) SeRendreA(dest)

Déposer(o, dest)

preconditions :
Adjacent(positon, dest)

SeRendreA(dest)

|

AllerA(position, dest)

preconditions :
Adjacent(positon, voisin)

SeRendreA(dest)

N

AllerA(position, voisin)

SeRendreA(dest)




Génération de plans par HTN

(7]
C
O MontrerAffiche FolrePresenToTlon
3 (P1, [1 0:00 - (Room] 10:30))
=
FixerAffiche RetirerAffiche
[P] [ <10:00) (P] [ <10:00)
: .
O AllerA | |MettreAffiche| | AllerA Présenter AllerA | |EnleverAffiche
a- (P1) (Room1 (P1)
Exemple d'une decomposition possible a partir de deux taches




Approche HTN (2)

e Missions : ensemble de taches
partiellement ordonnées.

M= (T, O), T={t;, t,, ..., t.} et O={t,,<t,,,
t02<t031 ey tOm_1<tOm}
 Algorithme de planification HTN

— Recherche dans un espace de décomposition

— Décomposition totale des taches non primitives
en taches primitives (actions)

— Ordonnancement des taches



Gestion des contraintes de temps

o Attributs spéciaux sur les taches:
— minbegin : temps de commencement le + tot
— maxbegin : temps de commencement le + tard
— minend : temps de terminaison le + tot
— maxend : temps de terminaison le + tard

e Creation d’ordres partiels quand :
t,.maxend <= t,.minbegin 2 t; <t,



Gestion des contraintes de temps

Présenter-Affiche(10h00, 12h00, Stand27)
{maxend=13h00}

/

Installer-Affiche(10h00, Stand27)
{maxend=10h00}

.

=

Aller-A(Stand27)
{maxend=10h00}

Installer(Stand27)
{minbegin=%h00,
maxend=10h00}

=

Retirer-Affiche(12h00, Stand27)
{minbegin=10hn00,
maxend=13:00}

4

~

Aller-A(Stand27)
{minbegin=10h00,
maxend=13h00}

Retirer(Stand27)
{minbegin=12h00,
maxend=13h00}




Exemple de mission




Exemple de plan

0:00 1:00
] N
1.| , AllerA(p3)
2. '. PrendreMessage(m1)
[ N
3. —, AllerA (p5)
4. '. PrendreMessage(m2)
[ \

S. o AllerA (p7)

6. '. PrendreMessage(m3)

7. '_ AllerA (p2)

8. '. DonnerMessage(m2)

] A
9. ., AllerA (p10)
10. '. DonnerMessage(m1)
11. AlerA (p8) =
12. Surveiller(p8)
A |

13. AllerA (p9) L
14. DonnerMessage(m3) S 1




Intégration de ConfPlan dans
une architecture décisionnelle



Exécution de plans

e Exécution pas a pas

 Validation continuelle des plans

— L’hypothese que tout se passe bien n’est pas toujours
realiste

— Replanification en cas d’échecs

e Autres defis a résoudre
— Planifier en méme temps que I'exécution d'un plan

— Monde réel (domaine continu) vs représentation
symbolique (domaine discret)

— Conflits de taches



Boucle réactive

& V4
Planificateur Interpréeteur

Mission () - de plans

Activation de

Informations comportermnents

o

e » Actionneurs
- >

Comportements Arbitration




Replanification au besoin

 En cas d’echec (présent ou anticipation)
— Validation continuelle du plan courant

 Changement de la mission

e L’exécution progresse mieux gue prevue

— Possibilite d’opportunisme : realiser + de
taches ou + rapidement



Intégration avec la localisation et
navigation (1)

_e planificateur génere un plan
_'interpréteur execute le plan

Pour les actions de déeplacement, l'interpréteur
fixe une cible au navigateur

Le navigateur calcul un chemin (ex.: D*)

Le navigateur configure le chemin en activant
successivement des points GOTO

Mise a jour continuelle de la distance restante

L’interpréteur se sert de la distance restante
pour valider le plan courant




Intégration avec la localisation et
navigation (2)

N

qunificaéur

Mission ()

Interpréteur
de plans

>

—>L // >
P Goto
e’ B

Comportements

aouelsIp

Arbitration

Actionneurs




Exemple

Mission :
- Livrer message pS@ ->p7Q
- Surveiller p6 a t=0h22m ©

0:00 1:00
p4 I A
.llllllll‘lllllll...’ p3 .I' A"erA(pS)
:J‘. 2. " PrendreMessage(p5, m1)
. : 1
TTTEEH DEL elpz 3, == AllerA (p7)
4. " DonnerMessage(p7, m1)
p8 (:o‘ pl - .
L ) 5. = AllerA (p6)
.
J} 6. ™ Surveiller(p6)
® pll -




Exemple (suite)

Echec anticipée
0:00 / 1:00
1. Jbea(ps)

endreMessage(p5, m1)

AllerA (p7)
]
" DonnerMessage(p7, m1)

|
= AllerA (pé)
I
™ Surveiller(pé)
|

‘\

Temps courant  1€Mps de terminaison projete

o o 2 b




Exemple (suite)

: DemallmderMe'slsqge(pj,ml) .

00 1:00
| — AIIerl*pS) |

" | _ DemanderMessage(p5,m1)
= _AllefA(p6) |
= Surveiller(p6)
AllerA(p7) = | |




Expé

rimentations
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1 0:00

‘@q‘ . 1. 5I(Message{p? M9)

- 2.||™ 2. Goto(p5)

| 3| W ' 3. AskMessage(p5,M3)

4. -'_ 4. Goto{p:?]

' 5. 18 5. AskMessage(p3,M6)

6. =, 6.Goto(p2)

| 7. | B : ?T GiveMessag (p2,M3)

| 8. __ 8. Goto(p10

9, % _ 9. GiveMessage(p10,M9)

10. = 10. Goto(p9)

11. - ] 11. GiveMessage(p9,M6)

12. = 12. Gota(p8)

13. B 13- u.Em\:ILu::nt:.Eutlu::-n|[|:|v13Y




Questions ?

http://planiart.usherb.ca/~eric/
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