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Résumé : Cet article présente une extension d’une approche de planification hiérarchique pour la ges-
tion des problemes multi-agents et, plus spécialement, pour les problémes d’interaction Homme-Robot
dans lesquels un robot et un humain doivent coopérer pour atteindre un but commun. La méthode propo-
sée permet de raisonner et de planifier pour des agents qui ont des croyances différentes ou incomplétes.
Elle s’appuie sur une nouvelle description des croyances des agents et sur un mécanisme permettant de
produire et d’insérer des actions de communication dans le plan courant. Ces actions de communication
ont pour fonction de transmettre des informations d’un agent a I’ autre.

1 Introduction

Un agent interagissant dans un environnement commun avec ses partenaires ne doit pas seulement raison-
ner sur ses propres capacités mais également sur les capacités des autres agents afin de réaliser des tiches
de facon collaborative. Dans le contexte de I'Interaction Homme-Robot (HRI), le robot doit raisonner sur
les connaissances de I’humain : le robot et I’humain peuvent ne pas avoir les mémes informations sur 1’en-
vironnement et les objets le composant. Ce raisonnement est compliqué par le fait que le robot ne connait
pas parfaitement le modele cognitif de ’homme. En effet, hormis a travers des phases de dialogue, le robot
infere les connaissances de son partenaire uniquement grace a sa capacité de changement de perspective
(perspective taking).

A partir de cette connaissance, qui peut étre différente de la sienne ou incompléte, le robot doit produire
un plan pour lui-méme et pour ’homme afin de réaliser un but commun. Ce plan doit étre précis et surtout
compréhensible par I’homme.

Dans nos précédents travaux, nous avons présenté le planificateur HATP (Alili et al., 2008), pour Hu-
man Aware Task Planner, qui s’appuie sur une technique de planification hiérarchique, combinée avec un
ensemble de regles de comportement qui guident les décisions du robot et permettent des plans dits socia-
lement acceptables pour les étres humains. Dans cet article, nous améliorons ce planificateur afin de traiter
les problémes d’interaction homme-robot dans lesquels le robot et ’homme peuvent avoir des croyances
divergentes ou incompletes. Nous appelons cette extension gestion des croyances.

Dans la partie suivante, nous présentons certains travaux existants sur la prise en compte de I’homme lors
de I’élaboration d’architectures robotiques ainsi que sur planification de tiches collaboratives entre un robot
et un humain. Puis, dans la section 3, nous présentons le planificateur HATP qui est le support de nos tra-
vaux. Dans la section 4, nous proposons une extension du formalisme de HATP pour la prise en compte des
croyances des différents agents ainsi que 1’algorithmique permettant de planifier avec ces croyances. Dans
la section 5, nous présentons 1’intégration de cette proposition dans notre plateforme robotique ainsi que
les différents modules de cette plateforme permettant d’acquérir et de gérer les connaissances des agents.
Finalement, dans la section 6, nous illustrons le processus de planification avec gestion des croyances a
travers des scénarios en situation réelle.



JFPDA 2012

2 Contexte et travaux associés

Ces dernieres années, 1’interaction homme-robot est devenue un champ de recherche actif dans de nom-
breuses disciplines et a différents niveaux. Par exemple, pour les chercheurs en sociologie, la tendance
actuelle consiste a évaluer les réactions des humains interagissant avec des robots dans le but de concevoir
des architectures robotiques plus conviviales (Hiolle et al., 2009).

En robotique, I’humain est pris en compte a différents niveaux tels que la couche perception au travers
de travaux sur le changement de perspective (Hiatt et al., 2004; Trafton et al., 2005; Sisbot et al., 2011)
ou encore la couche fonctionnelle afin d’adopter un comportement socialement acceptable durant les dé-
placements du robots en considérant I’humain comme étant plus qu’un obstacle a éviter (Pandey & Alami,
2009).

Une autre tendance en robotique et interaction homme-robot est de développer des architectures cogni-
tives se rapprochant le plus possible du modele cognitif humain (Cassimatis, 2002; Kerias & Mayer, 1997
Hiatt & Trafton, 2010). L’idée derriere ces architectures est d’embarquer a bord du robot une théorie de
Iesprit (Baron-Cohen, 1991), i.e. fournir au robot la capacité d’inférer et de comprendre les croyances,
désirs et intentions des autres agents a partir de ses observations.

Au niveau décisionnel, les travaux sur la planification pour I’interaction homme-robot ont suivi deux
voies. La premiere approche concerne la planification par initiative mixte (Myers et al., 2002; Bresina
et al., 2005) qui permet de placer I’humain dans la boucle : il peut controler la construction d’un plan tandis
que le planificateur 1’assiste dans sa prise de décision. L’ autre approche est appelée planification continue et
s’appuie sur I’idée d’acquisition active de connaissances (Knoblock, 1995) : le robot ne planifie pas seule-
ment pour atteindre un but mais également pour acquérir les connaissances nécessaires a la réalisation de ce
but. La planification continue entrelace planification et exécution pour compenser le manque d’information
d’un cycle de planification a I’autre.

Dans nos travaux, nous considérons 1’humain uniquement au niveau délibératif, i.e., durant la planifica-
tion. Contrairement a la planification continue, afin d’éviter des re-planifications et pour produire des plans
compréhensibles, notre algorithme raisonne non seulement sur les croyances que le robot a sur son envi-
ronnement mais également sur ses croyances concernant les croyances de I’homme. Lorsque les croyances
propres du robot sont incompléetes, 1’algorithme se comporte tel un algorithme de planification continue, en
produisant un plan pour acquérir les informations manquantes et en essayant de résoudre a nouveau le but.

3 Le planificateur HATP

HATP (Human-Aware Task Planner) est un planificateur hiérarchique. Le but de la planification hié-
rarchique (HTN) est de décomposer une tiche de haut niveau représentant le but en sous-taches jusqu’a
atteindre un ensemble de tiches atomiques qui sont réalisables par les agents (Nau et al., 2003). HATP
est capable de produire des plans pour le robot aussi bien que pour les autres participants (humains ou
robots). Le comportement du planificateur peut étre modifié au travers du réglage des différents cofits des
actions et en prenant en compte un ensemble de régles sociales. Ces cofits et régles permettent d’adapter le
comportement du robot en fonction du niveau de coopération désiré.

3.1 Agents et séquences d’actions

Le robot ne planifie pas uniquement pour lui-méme mais également pour les autres agents. Le plan pro-
duit, appelé plan partagé, est un ensemble d’actions formant une séquence pour chaque agent impliqué
dans la réalisation du but commun. En fonction du contexte, certains plans partagés contiennent des liens
causaux entre les actions des différents agents. Par exemple, le second agent peut devoir attendre la fin de
la réalisation d’une action du premier agent avant de pouvoir commencer sa propre action. Lorsque le plan
est exécuté, les liens causaux induisent des synchronisations entre agents. La figure 1 illustre un plan avec
deux séquences d’actions.

3.2 Coiits des actions et regles sociales

A chaque action est associée une fonction de coiit et une fonction de durée. La fonction de durée produit
un intervalle temporel pour I’exécution de I’action et est utilisée, d’une part, comme une ligne de temps
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TAKE (HUMANI, THROW (HumAN1, TAKE (HUMANI, THROW (HumAN1,
GREY_TAPE, TABLE) GREY_TAPE, Trash1) WALLE_TAPE, TABLE) WALLE _TAPE, Trash1)

-0 O—0
000000

TAKE (ROBOT, THROW (roBOT, TAKE (roOBOT, PUTRV (rosor, TAKE (ROBOT, THROW (roBOT,
BLACK_TAPE, TABLE) BLACK_TAPE, Trash2) WALLE_TAPE, TABLE) WALLE_TAPE, TABLE) LOTR_TAPE, TABLE) LOTR_TAPE, Trash2)

FI1G. 1 — Un plan a 2 séquences d’action produit par HATP

pour ordonner les séquences d’actions des différents agents et, d’autre part, comme fonction de cofit addi-
tionnelle. En plus de ces cofits, HATP prend en entrée un ensemble de regles sociales. Ces regles sont des
contraintes qui ont pour but de guider la construction du plan vers le meilleur plan selon les préférences de
I’homme. Les principales regles sociales que nous avons définies sont :

état indésirable. Pour éviter un état dans lequel I’humain peut se sentir en position inconfortable ;
séquence indésirable. Pour éliminer les séquences d’actions qui peuvent étre mal interprétées ou reje-
tées par ’homme ;

balance d’effort. Pour répartir et ajuster I’effort de travail entre les agents ;

temps morts. Pour éviter les temps morts entre les actions de I’homme ou d’un autre agent ;

liens intriqués. Pour limiter les dépendances entre les actions des différents agents.

TAKE (Human1, THROW (HumMANI, TAKE (HumMAN1, THROW (HumAN1,
GREY_TAPE, TABLE) GREY_TAPE, Trash1) WALLE_TAPE, TABLE) WALLE_TAPE, Trash1)

O—0—-0—-0
0—-0-0000

TAKE (rOBOT, PUTRYV (roBOT, TAKE (roBOT, THROW (roBOT, TAKE (rROBOT, THROW (roBOT,

WALLE _TAPE, TABLE) WALLE _TAPE, TABLE) BLACK_TAPE, TABLE) BLACK_TAPE, Trash2) LOTR_TAPE, TABLE) LOTR_TAPE, Trash2)

FI1G. 2 — Le méme plan avec la régle sociale des temps morts

La figure 2 illustre un plan alternatif au plan précédent (figure 1) lorsque la régle sociale concernant
les temps morts est utilisée. Le plan produit est le meilleur plan en accord avec une évaluation globale des
différents criteres de colit. On remarque que pour appliquer cette reégle, le planificateur a di modifier 1’ordre
des actions du robot.

3.3 Différents niveaux de coopération

En réglant les fonctions de cofits et en appliquant les regles sociales, HATP peut étre utilisé pour calculer
de nombreux plans alternatifs. Ces plans peuvent étre catégorisés en différents niveaux de coopération :

aider ’humain a accomplir son objectif en agissant a sa place ;

partager des ressources concretes en donnant des objets a I’humain ;

coopérer avec I’humain en coordonnant ses actions avec les actions du robot dans le but d’atteindre un
but commun.
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3.4 Modélisation du domaine

HATP utilise son propre langage orienté objet pour la modélisation du domaine. Ce langage a au moins
le mé&me pouvoir d’expressivité et les mémes fonctionnalités que SHOP2 (Nau et al., 2003).

3.4.1 Représentation orientée objet

Le monde est représenté par un ensemble d’entités. Chaque entité est unique et est définie par un ensemble
d’attributs. Les attributs sont soit statiques (static), soit dynamiques (dynamic) et ont le type atom ou vector.
Un attribut statique représente une information non modifiable tandis qu’un attribut dynamique peut étre
mis a jour. Un attribut atomique (afom) ne peut contenir qu’une seule valeur alors qu’un attribut de type
vector est utilisé pour stocker des listes de valeurs.

3.4.2 Représentation des agents

Dans HATP, les agents sont considérés comme étant des objets. Cependant, comme la sortie du planifi-
cateur est un plan sous la forme de séquences d’actions par agent, le type d’entité Agent est prédéfini et au
moins une entité Agent doit €tre initialisée.

3.4.3 Définition du domaine

Le domaine de planification, appelé base de faits (fact database) dans HATP, est défini en quatre étapes
telles qu’illustrées par la figure 3. Premieérement, les différents types d’entités sont définis (excepté pour le
type Agent qui est implicite). Puis, les attributs de chaque entité sont définis. Dans la troisieme étape, les
objets et agents présents dans I’environnement sont créés. Finalement, des valeurs initiales sont attribuées
aux attributs de chaque entité créée.

factdatabase {

//step 1: Definition of entity types

define entityType Container;

define entityType GameArtifact;

//step 2: Definition of attributes

define entityAttributes Agent {
static atom string type;
dynamic atom GameArtifact hasInRightHand;

}

define entityAttributes Container {
dynamic set Agent isReachableBy;

}

define entityAttributes GameArtifact {
dynamic set Agent isReachableBy;
dynamic atom Container location;

}

//step 3: Creation of entities

JIDO = new Agent;

PINK_TRASHBIN = new Container;

WHITE_TAPE = new GameArtifact;

//step 4: Attributes initialization

JIDO.type = "robot";

PINK_TRASHBIN. isReachableBy <<= JIDO;

WHITE_TAPE. isReachableBy <<= JIDO;

WHITE_TAPE. location = PINK_TRASHBIN;

F1G. 3 — Exemple de définition d’un domaine de planification
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4 Gestion des croyances

La description du monde telle qu’elle a été précédemment présentée suppose que 1’état courant est entie-
rement connu et que tous les agents partagent la méme vision du monde. Pour les applications réelles, et
plus particulierement pour les problemes d’interaction homme-Rrbot, ces assertions peuvent mener a des
solutions impossibles ou des plans incompréhensibles pour le partenaire humain.

Afin d’éviter ce genre de problemes, nous proposons d’étendre cette représentation en ajoutant, d’une
part, la possibilité de modéliser des croyances différentes pour chaque agent et, d’autre part, la possibilité
de considérer qu’un agent connait ou ne connait pas certaines informations.

4.1 Modélisation des états de croyances

Dans nos expérimentations d’interaction homme-robot, la solution a un but donné est entierement calculée
par le robot. La base de faits doit modéliser 1’état du monde du point de vue du robot ainsi que les croyances
du robots sur les croyances de I’homme (et plus généralement, des autres agents).

4.1.1 L’agent myself

Pour spécifier quel agent est le robot, i.e., I’agent pour lequel le systéme planifie, nous utilisons le mot-clé
myself au lieu de déclarer un nouvel agent. Par exemple, si JIDO est le robot et ACHILE est un humain,
I’initialisation des agents sera :

JIDO = myself;
ACHILE = new Agent;

4.1.2 Représentation des croyances

Afin de modéliser des croyances différentes pour les agents, le formalisme utilisé par HATP est étendu
en utilisant la notion de variable d’état a valeurs multiples (MVSV). Une variable d’état a valeurs mul-
tiples V' est instanciée a partir d’'un domaine Dom et pour chaque agent a € A la variable V a une
instance V(a) € Dom. Par exemple, si les agents ont une croyance différente de la position de 1’objet
WHITE_TAPE :

WHITE _TAPE(JIDO ). location = PINK TRASHBIN;
WHITE_TAPE(ACHILE ). location = BLUE_TRASHBIN;

Par défaut, afin de clarifier le domaine de planification, seuls les attributs des entités pour lesquelles les
agents ont une croyance divergente sont modélisés en utilisant le formalisme MVSV.

4.1.3 Informations connues et inconnues

Le modele de croyances des agents inclut les notions d’information connue et d’information inconnue.
Lorsqu’un agent n’a pas d’information sur la valeur d’un attribut, la variable associée recoit 1’instance
unknown. Lorsqu’un agent différent de I’agent myself connait une information qui est inconnue du robot,
la valeur de I’attribut correspondant est known.

La représentation précédente des croyances des agents est augmentée afin de prendre en compte ces
valeurs spécifiques :

V(a) Dom,, U {unknown} si a = myself
Dom,, U {unknown} U {known} autrement
Par exemple, si ’homme ne connait pas la position de I’objet WHITE_TAPE :

WHITE_TAPE (JIDO ). location = PINK_TRASHBIN;
WHITE_TAPE(ACHILE). location = unknown;

Lorsqu’un agent n’a aucune information sur un objet, tous les attributs de 1’entité correspondante de-
vraient prendre la valeur unknown. Nous simplifions cette représentation par :

WHITE_TAPE(ACHILE) = unknown;
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4.1.4 Consistance des croyances

Pour étre consistante, une variable d’état V' requiert que 1’union des croyances des agents sur la propriété
associée forme un ensemble de dimension 1. C’est-a-dire, une croyance est consistante si I’ensemble des
agents ont la méme croyance sur la propriété du monde concernée.

I'J viell=1

Ya€Ag

Cette formule est utilisée durant le processus de planification afin d’assurer que le plan est correct du
point de vue des croyances des agents. Ainsi, a la fin de I’exécution du plan, les agents doivent avoir les
mémes croyances sur les objets manipulés.

4.2 Mise a jour des croyances et communication

En planification classique, une action est définie par un ensemble de préconditions représentant les condi-
tions nécessaires a sa réalisation et, un ensemble d’effets modélisant les changements du monde résultant
de I’exécution de I’action.

Planifier pour plusieurs agents qui ont leur propres croyances souléve un ensemble de questions :

— les croyances de quel agent doit utiliser le systeme, surtout dans le cas d’une action jointe ?

— Les croyances des agents doivent-elles étre consistantes avant I’exécution d’une action ? comment ?
Comment évoluent les croyances des agents impliqués dans la réalisation d’une action jointe ?

— Comment évoluent les croyances des autres agents ?

4.2.1 Croyances et préconditions des actions

Afin de réaliser une action jointe, tous les participants doivent avoir les mémes croyances sur les ob-
jets manipulés durant cette action. Pour assurer cette consistance, le planificateur produit des actions de
communication entre 1’agent principal (I’agent myself) et les autres participants a I’action.

4.2.2 Croyances et effets des actions

Comme les croyances des agents sur les objets manipulés doivent &tre consistantes avant d’exécuter cor-
rectement une action, les effets des actions sont appliqués sur les croyances de tous les participants. C’est-a-
dire que les croyances des agents sur les objets manipulés restent consistantes apres 1’exécution de I’action.
Concernant les croyances des agents ne participant pas a 1’action mais pouvant étre présent dans la sceéne, la
mise a jour de leurs croyances n’est pas automatique et est de la responsabilité du concepteur du domaine
de planification.

4.2.3 Actions de communication

Une action de communication est une action particulieére qui a comme parametres deux agents, I’émetteur
et le récepteur, et un sujet qui est représenté par une entité et un attribut. Ainsi, le prototype d’une action de
communication est le suivant :

commAction name(Agent A, Agent B, Entity E, Attribute T){

preconditions {...};
effects {...};
cost{...};
duration{ ... };

Le but d’une action de communication est de transmettre la valeur d’un attribut d’une entité de 1’agent
émetteur a I’agent récepteur. Ce qui correspond a I’effet suivant :

E(B).T = E(A).T;

Cet effet est implicite pour ce type d’action, i.e., le concepteur du domaine de planification n’a pas besoin
de le spécifier pour chaque action de communication.
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myself Agentp type de communication
v unknown information
v v contradiction
unknown known question

TAB. 1 — Types de communication en fonction des croyances

De la méme facon qu’une action classique, une action de communication est définie par un ensemble de
préconditions exprimant les conditions nécessaires a la communication (e.g., les agents doivent étre dans
la méme piece), et un ensemble d’effets additionnels a I’effet implicite résultant de la communication.
Avec ces effets, il est par exemple possible de modéliser le concept de co-présence, i.e., la communication
n’affecte pas seulement les croyances de 1’agent récepteur mais également les croyances de tous les agents
présents aux alentours.

Afin d’étre cohérent avec la modélisation du domaine, pour transmettre 1’ensemble des informations
concernant une entité de I’agent A a 1’agent B, le parametre attribut peut prendre la valeur null. Dans tous
les autres cas, seule la valeur de I’attribut spécifié est transmise.

4.2.4 Types de communication

En fonction des croyances des agents, les actes de communication ne seront pas traités de la méme
maniere au moment de I’exécution. Nous choisissons de faire cette distinction des la planification par la
définition de trois types d’actions de communication : information, contradiction et question.

Les actions de communication de type information ont pour objectif de transmettre une information de
I’agent myself a un autre agent lorsque celui-ci ne connait pas cette information, i.e., la valeur de I’attribut
correspondant est unknown dans sa base de croyances.

Quand la valeur associée a un attribut pour un agent est différente de la valeur du méme attribut pour
I’agent myself, le planificateur produit une action de communication de type contradiction.

Le type question est utilisé lorsque 1’agent myself ne connait pas une donnée et qu’il existe un autre agent
qui a cette connaissance (modélisée par la valeur known).

Le tableau 1 résume ces différents types de communication en fonction des croyances d’un agent compa-
rées aux croyances de 1’agent myself.

4.3 Mise en ceuvre et adaptation du planificateur

Pour pouvoir gérer les croyances des agents, 1’algorithme de planification doit étre adapté afin de prendre
en compte le nouveau formalisme pour la modélisation du domaine ainsi que les actions de communication.

4.3.1 Bases de faits

Afin de stocker les croyances des différents agents, nous créons une base de faits pour chaque agent.
Durant la phase d’initialisation, les entités représentant les agents et objets présents dans I’environnement
sont créées et stockées dans la base de faits de I’agent myself. Pour les autres agents, afin de limiter 1’espace
mémoire utilisé, nous décidons de stocker dans les bases de faits additionnelles uniquement les valeurs qui
sont inconsistantes avec les croyances de 1’agent principal.

4.3.2 Méthode générale de communication

Pour permettre au concepteur du domaine de planification de nommer les actions de communication de
la méme maniere qu’il le ferait pour les actions classiques, celles-ci sont liées aux concepts information,
contradiction et question au travers d’une méthode générale de communication appelée beliefManage-
ment.

beliefManagement {
information { GivelnformationAbout; };
contradiction { Forcelnformation; };
question { AskForInformation; };
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Dans cet exemple, le type de communication information se réfere a 1’action de communication appelée
GivelnformationAbout par le concepteur du domaine. Chaque action de communication doit étre définie
précédemment dans le domaine de planification.

4.3.3 Processus de planification

Lalgorithme principal d’un planificateur HTN consiste a développer 1’arbre de planification, i.e., a dé-
composer des tiches complexes en sous-taches jusqu’a obtenir une séquence d’actions primitives exécu-
tables par les agents. Le développement de I’arbre s’effectue par une recherche en profondeur d’abord et
s’arréte lorsque la liste des taches a décomposer est vide.

Cet algorithme est augmenté par le processus de gestion des croyances de la maniere suivante :

1 Tree_develop(T):

2 ty = T[O];

3 if(typ is a primitive task) {

4 classical = false;

5 agent = the (main) agent achieving the action;

6 v(agent)= value of task arguments and preconditions;
7 forall (v(agent)) {

8 if (agent # myself) {

9 if (v(agent) = unknown) {

10 ¢ = make_action(beliefManagement.information);
11 T[O] = c;

12 Tree_develop (T);

13 }

14 else if(v(agent) # v(myself)) {

15 ¢ = make_action(beliefManagement. contradiction);
16 T[O0] = ¢;

17 Tree_develop (T);

18 }

19 else {

20 classical = true;

21 }

22 else if (v(myself)=unknown and v(other agent)=known) {
23 ¢ = make_action(beliefManagement. question);

24 T = empty;

25 plan = c;

26 }

27 else {

28 classical = true;

29 }

30 }

31 if (classical=true) {

32 // do the classical HIN treatment for primitive task
33 }

34 }

35 else {

36 // do the classical HIN treatment for compound task
37 1}

Dans cet algorithme, si la tAche courante correspond a une action (1.3), les valeurs de chaque attribut de
chaque entité liée a la tache sont vérifiées. Si I’agent réalisant cette action n’est pas I’agent myself (1.8) et si
la valeur d’un attribut est unknown (1.9) dans la base de faits de cet agent, alors une action de communication
de type information est produite (1.10). Cette action de communication est insérée au début de la liste des
taches (1.11) et sera raffinée durant le prochain appel récursif de I’algorithme de planification (1.12).

De la méme fagon, si la valeur d’un attribut est différente de la valeur correspondante dans la base de faits
de I’agent myself (1.14), une action de communication de type contradiction est produite (1.15) et insérée
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au début de la liste des taches.

Si I’agent réalisant 1’action est I’agent myself et si la valeur de ’attribut considéré est unknown (1.22),
I’algorithme vérifie qu’il existe un autre agent connaissant cette valeur. Si c’est le cas, I’algorithme de pla-
nification produit une action de communication de type question (1.23) et replace toutes les tAches en attente
dans la liste des taches par cette action (1.24 et 1.25). En effet, seulement apres 1’exécution de cette action
de communication, la base de connaissance de 1’agent principal sera mise a jour et, donc, le planificateur
pourra produire le reste des actions permettant d’atteindre le but courant.

5 Integration dans I’architecture robotique

HATP avec gestion des croyances a été intégré et testé dans notre architecture robotique. Dans cette
section, nous donnons un apercu de cette architecture et de certains des modules la composant.

5.1 Apercu de ’architecture

Le robot est contrdlé par une architecture trois-tiers (Alami et al., 1998). La figure 4 illustre la couche
décisionnelle de cette architecture. Le cadre décisionnel proposé est composé de différents modules, chacun
ayant un rdle spécifique et qui peuvent étre liés aux trois activités principales du contrdleur du robot : 1
évaluation de la situation et gestion du contexte d’exécution, 2. gestion des buts et des plans, 3. actions,
exécution et monitoring.

Robot Controller

s _ <:I_ _

&0 ) |\ man-aware J

symbolic task planning

motion plan
requests

world model and
agents beliefs

Human-aware
world model and Motion and
agents beliefs g

Manipulation Plannin

symbolic
facts

action monitoring
&and management of

position hypotheses

Geometric & Temporal Reasoning

Sensorimotor layer

Perception Actuation
Tags ARToolKit, Kinect, Motion Capture Pan Tilt Unit, Gripper, Arm, Wheels

FIG. 4 — La couche décisionnelle de 1’architecture robotique

Dans les prochains paragraphes, nous présentons certaines parties de ces activités qui permettent a HATP
de recueillir les informations nécessaires pour produire un plan solution et, comment ce plan est exécuté.

5.2 Acquisition des connaissances

Le module de raisonnement géométrique que nous utilisons est appelé SPARK (pour SPAtial Reasoning
and Knowledge) (Sisbot et al., 2011). Ce module a la responsabilité de recueillir les informations géomé-
triques sur 1’environnement et, embarque un ensemble d’activités décisionnelles permettant des capacités
d’abstraction et d’inférence a partir de raisonnements géométriques et temporels. SPARK maintient 1’en-
semble des positions et configurations géométriques des agents et objets a partir des données regues du
module de perception et a partir des connaissances précédentes ou a priori. L’état géométrique de I’envi-
ronnement est abstrait en un ensemble de faits symboliques qui peut étre directement utilisé par HATP.
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Ces faits produits sont stockés dans une base de connaissances symboliques centrale, appelée ORO (Le-
maignan et al., 2010). ORO gere ces données dans des bases de connaissances distinctes pour chaque agent.
Ainsi les croyances de chaque agent peuvent étre stockées dans le modele correspondant. Chacun de ces
modeles est indépendant et logiquement consistant, permettant ainsi de raisonner a partir de différentes
perspectives du monde qui seraient autrement considérées comme étant globalement inconsistantes (par
exemple, un objet peut €tre visible par un agent mais pas par les autres).

5.3 Traitement d’un but, planification et exécution

L’ objectif a atteindre est donné par le partenaire humain. Lorsqu’un événement annongant un nouveau
but est détecté par le contréleur du robot, la validité de ce but est tout d’abord testée : correspond-il aux
capacités des agents ? N’a-t-il pas déja été achevé ?

Puis ce but est envoyé a HATP qui acquiert I’état courant du monde, c’est-a-dire les croyances de chaque
agent, a partir du module ORO et produit un premier plan permettant d’atteindre le but. En cas de re-
planification suite a une erreur d’exécution, ce but est considéré comme faisable tant que le planificateur
produit un plan valide ou tant que I’exécution du plan n’est pas abandonnée par I’homme.

L’exécution du plan consiste en I’exécution de chaque action de ce plan. La gestion d’une action se dé-
roule en trois étapes : Tout d’abord, les préconditions de 1’action sont testées par le module de supervision.
Puis I’action est exécutée et contr6lée ou seulement contr6lée s’il s’agit d’une action de I’homme. Fina-
lement, les effets attendus sont vérifiés afin acquiter de la bonne exécution de 1’action. En cas d’erreur
d’exécution d’une action, détectée par le monitoring ou la vérification des effets, un nouveau plan pour le
but courant est demandé puis exécuté a partir de la situation courante.

6 Trois exemples illustratifs

Afin d’illustrer le fonctionnement d’HATP avec gestion des croyances, nous détaillons trois exemples de
réalisation d’une tache jointe pour laquelle les croyances des agents sont incomplétes ou divergentes.

Pour les deux premiers exemples, deux agents, un robot (nommé JIDO_ROBOT) et un humain (nommé
HERAKLES_HUMAN), doivent coopérer dans le but de nettoyer une table (EXP_TABLE). L’ objectif est
de mettre les deux cassettes (BLACK_TAPE et GREY_TAPE) dans la corbeille rose (PINK_TRASHBIN).
La cassette grise est sur la table tandis que la cassette noire se trouve dans la corbeille bleue (BLUE_TRASHBIN).
La figure 5(a) illustre la situation initiale.

(a) Etat initial de I’expérimentation (b) Durant I’exécution du plan
FI1G. 5 — Représentation de 1’environnement des exemples illustratifs

Dans ces deux scénarios, la corbeille rose est accessible par les deux agents, la corbeille bleue est ac-
cessible uniquement par ’homme et la cassette grise uniquement par le robot. L’accessibilité de la cassette
noire est déduite de 1’accessibilité de la corbeille bleue. Tous ces faits sont calculés automatiquement par le
module SPARK et stockés dans ORO. L’état initial est défini de la fagon suivante (excepté pour la cassette
noire) :
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BLUE_TRASHBIN. isReachableBy <<= HERAKLES_HUMAN;
PINK_TRASHBIN. isReachableBy <<= HERAKLES HUMAN;
PINK_TRASHBIN. isReachableBy <<= JIDO_ROBOT;
GREY_TAPE. isVisibleBy <<= JIDO_ROBOT;
GREY_TAPE. isVisibleBy <<= HERAKLES_HUMAN;
GREY_TAPE. isReachableBy <<= JIDO_ROBOT;
GREY_TAPE. isOn = EXP_TABLE;

6.1 Premier exemple : Inconnu pour I’homme

Dans ce premier scénario, I’environnement a été mis en place durant ’absence de 1’agent Herakles. Nous
faisons 1’hypothese que, de sa position, ’homme ne peut pas voir le contenu de la corbeille bleue et donc
la cassette noire, impliquant le fait que la position de cette cassette est inconnue pour lui. L’état initial est
complété par (la valeur unknown est entrée manuellement dans ORO) :

BLACK _TAPE(JIDO_ROBOT). isIn = BLUE_TRASHBIN;
BLACK_TAPE (HERAKLES HUMAN) . isIn = unknown;

La figure 6 illustre le plan produit par HATP pour ce scénario. La premicre action est une action de
communication de type information. Le robot informe I’humain que la cassette noire se trouve dans la
corbeille bleue. Puis ’homme prend cette cassette et la jette dans la corbeille rose. De son coté, le robot
doit saisir la cassette grise et la jeter.

PickObject ThrowObject
. (HERAKLES HUMAN BLACK_TAPE BLUE TRASHBIN ) (HERAKLES_HUMAN BLACK TAPE PINK TRASHBIN )
GivelnformationAbout N,
(JIDO_ROBOT HERAKLES HUMAN BLACK TAPE isln) -~
e TakeObject ThrowObject
(JIDO_ROBOT GREY_TAPE EXPE_TABLE ) = (JIDO_ROBOT GREY_TAPE PINK TRASHBIN )

F1G. 6 — Plan produit pour le premier scénario. Le robot donne I’information de position de la cassette noire
a I’homme.

6.2 Second exemple : Inconnu pour le robot

Dans cette seconde expérimentation, le systéme de perception du robot a été désactivé durant la mise en
place de I’environnement. Pour Jido, la position de la cassette noire est inconnue. Herakles est le seul a
savoir ou se trouve cette cassette. L’ état initial est complété par les faits (ajoutés manuellement) :

BLACK_TAPE(JIDO_ROBOT). isIn = unknown;
BLACK_TAPE (HERAKLES HUMAN) . isIn = known;

Concernant la cassette noire, comme le robot sait uniquement que I’homme sait ou elle se trouve, il ne
peut pas produire de plans complets pour le but courant. En effet, I’information de position de la cassette
est nécessaire a la validation des préconditions de 1’action PickObject. Dans ce cas, HATP produit un plan
contenant une seule action (figure 7) : une action de communication de type guestion permettant au robot
d’obtenir la donnée manquante.

AskForInformation
(JIDO ROBOT HERAKLES HUMAN BLACK TAPE isIn )

F1G. 7 — Le plan produit par HATP contient uniquement une action de communication permettant au robot
d’obtenir I’information manquante.

Une fois que le robot a obtenu I’information sur la position de la cassette noire, un nouveau plan pour
résoudre le but courant est demandé a HATP. La figure 8 illustre la sortie produite par HATP permettant de
réaliser 1’ objectif.
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TakeObject ThrowOhject
(JIDO_ROBOT GREY_TAPE EXPE TABLE ) (JIDO_ROBOT GREY_TAPE PINK_TRASHBIN )
PickObject ThrowObject
(HERAKLES HUMAN BLACK_TAPE BLUE_TRASHBIN ) (HERAKLES_HUMAN BLACK_TAPE PINK_TRASHBIN )

F1G. 8 — Plan produit par HATP apres acquisition de 1’information et re-planification.

6.3 Troisieme exemple : Un scénario plus complexe

Dans ce troisieme et dernier scénario, les conditions expérimentales sont 1égerement différentes des expé-
rimentations précédentes. Les deux agents doivent jeter les trois cassettes (BLACK_TAPE, GREY_TAPE
et WHITE_TAPE) se trouvant sur la table, dans la corbeille rose. La cassette blanche est accessible uni-
quement par le robot tandis que les deux autres cassettes (grise et noire) sont accessibles uniquement par
I’homme mais invisibles pour celui-ci, car cachées derriere des boites. Comme la corbeille rose est acces-
sible uniquement par I’homme, celui-ci a la charge de jeter les trois cassettes.

La figure 9 est une capture d’écran du module SPARK et illustre 1’état initial de ce scénario, c’est-a-dire
la représentation de 1’environnement du point de vue du robot.

L’agent humain, Herakles, n’a aucune information sur la position de la cassette noire et croit que la
cassette grise se situe derriere la boite centrale (BOX1). Cette croyance est représentée par la boule verte.
En réalité, la cassette grise est positionnée derriere 1’autre boite (BOX2), tel que représenté sur la figure 9.

FI1G. 9 — Vue de I’état initial calculée par le module SPARK.

Le plan produit par HATP correspond a celui donné par la figure 10. Ce plan contient deux actions de
communication : une information sur la position de la cassette noire et une contradiction sur la position de
la cassette grise.

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ .

F1G. 10 — Plan produit par HATP pour le troisieme scénario. Ce plan contient 2 actions de communication.
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GivelnformationAbout ForceInformation
(JIDO_ROBOT HERAKLES HUMAN BLACK TAPE NULL ) (JIDO_ROBOT HERAKLES HUMAN GREY_TAPE isNextTo )

(2) (b)

FIG. 11 — Zoom sur les deux actions de communication produites.

On remarque que pour la communication d’information, I’attribut sur lequel s’effectue la communication
a la valeur NULL. En effet, ’homme n’a aucune information sur la cassette grise et I’ensemble des valeurs
caractérisant cet objet doit lui étre transmis. Tandis que pour la contradiction, seule la position de la cassette
relativement aux boites (isNextTo) doit &tre mise a jour.

7 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté une premiere approche permettant & un planificateur hiérarchique
de produire des plans valides et compréhensibles pour des agents ayant des croyances différentes ou incom-
pletes. Ce travail est basé sur une extension du formalisme de HATP permettant d’exprimer des croyances
différentes, inconnue ou connue pour chaque agent et, sur la définition d’actions particulieres : les actions de
communication. Durant le processus de planification, lorsque les croyances d’un agent sont inconsistantes
ou lorsque que celui-ci n’a pas les informations nécessaires a la réalisation d’une action, une action de
communication de type contradiction, information ou question est produite et insérée dans le plan courant.
Ces travaux ont été mis en ceuvre au sein de I’architecture décisionnelle de I’un de nos robots assistants et
testés sur des scénarios simples en conditions réelles.

Par la suite, nous allons travailler sur la déduction et la production automatique des faits known et unk-
nown dans le module de reconnaissance de situations. Ces travaux nécessitent I’étude et la mise en place
de modules de raisonnements géométriques et temporels additionnels. L’homme a-t-il vu le changement de
I’environnement ? Que savait-il avant de quitter la piece ? Quelles informations lui manquent-il en revenant
dans la scene ? Par ailleurs, les actions de communications sont, pour I’instant, exécutées de facon orale.
Nous aimerions étudier la possibilité d’utiliser d’autres modalités de communication (regard, geste, ...). Fi-
nalement, les humains ont une tendance a oublier ou ne pas accepter ce qui leur sont donnés comme Vvérités.
Il serait intéressant d’étudier I’influence de ce phénomene sur la planification.
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