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Capitolul 1

Introducere

Planificarea traiectoriilor unor echipe de roboti mobili a evoluat de la problema clasica de
navigatie, unde un singur robot trebuie sd ajungd la o destinatie dorita evitand obstacole,
citre scenarii complexe utilizind o echipi cu echipe de roboti. In aceste sisteme multi-robot,
traseele sunt proiectate pentru a Tndeplini o misiune comund, incluzind sincronizarea si
secventierea actiunilor, cum ar fi vizitarea sau evitarea unor regiuni de interes. In medii cu-
noscute sau necunoscute, robotii trebuie sa planifice trasee optime, adaptandu-se la obstacole
dinamice, precum alti roboti, esential Tn aplicatii industriale si explorare autonoma.

1.1 Context

Planificarea traiectoriilor si alocarea actiunilor in sistemele multi-robotice sunt esentiale
pentru optimizarea performantei si succesul misiunilor complexe, precum operatiunile de
salvare, transportul autonom si productia industriald. Aceste sisteme utilizeaza metode
avansate de planificare atat in spatii 2D, cat si 3D, implicand roboti mobili si drone pentru o
coordonare eficientd si reducerea interventiei umane.

Pentru exprimarea si indeplinirea eficientd a cerintelor misiunilor, sunt utilizate formali-
zari precum Logica Temporald Liniara (LTL) si Logica Temporala cu Interval Metric (MITL).
Aceste expresii de nivel inalt permit definirea actiunilor complexe, incluzand restrictii spatiale
si temporale, fiind aplicate in strategii de planificare centralizate sau distribuite. Reprezenta-
rile bazate pe Sisteme cu Evenimente Discrete (SED), cum ar fi retelele Petri, sunt folosite
pentru modelarea miscdrilor robotilor si gestionarea traiectoriilor in medii statice sau dina-
mice.

Aceasta tezd propune o strategie de planificare combinatd care combind modul echipei
de roboti cu modelul misiunii Tntr-un singura reprezentare (cadru), reducand timpul de calcul
si imbunatatind eficienta pentru echipe eterogene de roboti. Prin integrarea retelelor Petri si
a automatelor Biichi asociate cu misiunea, solutia permite o executie optimizatd a actiunilor
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si abordarea provocdrilor legate de cresterea complexitatii, coordonarea echipelor si evitarea
coliziunilor In medii dinamice.

1.2 Descrierea problemei si contributii

Scopul acestei teze poate fi rezumat astfel:

Dat fiind un sistem multi-agent care trebuie sd asigure o misiune complexd sub forma-
lismul logicii temporale, se propun solutii bazate pe reprezentdri ale Sistemelor Discrete de
Evenimente pentru alocarea actiunilor si generarea traiectoriilor fdard coliziuni.

Contributiile tezei vizeazd provocdrile din domeniul roboticii, concentrandu-se pe
metode avansate de planificare la nivel inalt. Propunerile aduc Tmbunatdtiri semnificative in
autonomie, scalabilitate si flexibilitate prin:

* Descompunerea sarcinilor, permitand Tmpdrtirea unei misiuni complexe in actiuni
independente, reducand complexitatea si sporind modularitatea. n literaturi nu existi
o metodd automatd de realizare a acestei decompozari, iar solutia propusa adreseaza
acest aspect.

* Un model inovator bazat pe retele Petri, care combind miscarea echipei robotice cu
cerintele misiunii. Spre deosebire de aborddrile secventiale existente, acest model
permite accesul la starea globala a robotilor. Solutia planificdrii este returnata de
probleme de optimizare si verificdrii formale.

* Un cadru bazat pe paradigma Nets-within-Nets, care gestioneaza planificarea miscarii
pentru echipe de roboti eterogeni. Aceastd metoda foloseste o structura ierarhicd a
retelelor Petri pentru a sincroniza datele locale si globale, evitand problema exploziei
starilor intalnitd in aborddrile discrete.

Toate aceste contributii urmaresc optimizarea alocdrii sarcinilor si planificarii miscarilor
pentru sisteme multi-robotice, inclusiv 1n scenarii unde robotii au capacitdti spatiale diferite.

1.3 Structura tezei

Structura acestei lucrari este organizatd in mai multe capitole, fiecare adresand componente
cheie ale cercetdrii. Exemple ilustrative insotesc formalismul teoretic, abordand problema
planificdrii miscdrii, asa cum este definitd in enuntul problemei. Solutiile propuse sunt
prezentate si In articole stiintifice, dupd cum urmeaza. Asadar, lucrarea detaliaza urmatoarea
structura:

Capitolul 2 introduce conceptele fundamentale utilizate, inclusiv ipotezele problemei
si notdrile robotului, mediului si ideile matematice esentiale. Sunt definite reprezentari
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ale evenimentelor discrete, modeland miscarea echipei de roboti, precum: Retele Petri
(PN) si Retele Petri Temporale (TPN). De asemenea, sunt definite reprezentdri sub logica
temporald pentru misiunea de nivel Tnalt, cum ar fi Logica Temporald Liniard (LTL) si Logica
Temporald a Intervalelor Metice (MITL). La final, sunt descrise metrici si metode folosite
pentru evaluarea comparativa a solutiilor propuse.

Capitolul 3 prezinti o abordare de planificare, incluzand o tehnicd de descompunere a
misiunii pentru un sistem multi-robot. Metoda descompune o misiune globald LTL, returnand
actiuni individuale ce sunt atribuite ulterior robotilor, imbunatitind comportamentul autonom
si reducand sincronizdrile. Solutia este evaluata prin simuldri Tn medii 3D, avand ca model
propus un algoritm de partajare a spatiului 3D. Acest capitol este bazat pe articolul:

¢ Sofia Hustiu, Ioana Hustiu, Marius Kloetzer, and Cristian Mahulea. LTL task de-
composition for 3D high-level path planning. In Journal of Control Engineering and
Applied Informatics, 23(3), pp.76-87, 2021.

Capitolul 4 propune un cadru nou numit Refea Petri Compusd, unde beneficiile a
doud reprezentdri sunt combinate printr-un strat intermediar. Modelul combinat descrie
comportamentul echipei de roboti 1n raport cu spatiul de lucru si misiunea globala. Strategia
de planificare se bazeaza pe rezolvarea problemelor de optimizare, iar aceastd metodad permite
si 0 executie paraleld a miscdrilor robotilor. Acest capitol este bazat pe articolele:

* Sofia Hustiu, Cristian Mahulea, Marius Kloetzer, and Jean-Jacques Lesage. On
multi-robot path planning based on Petri net models and LTL specifications. In IEEE
Transactions on Automatic Control, vol. 69, no. 9, pp. 6373-6380, 2024.

* Sofia Hustiu, Cristian Mahulea, and Marius Kloetzer. Parallel motion execution and
path rerouting for a team of mobile robots. In IFAC-PapersOnLine, 55(28), 73-78. In
16th IFAC Workshop on Discrete Event Systems WODES, 2022.

Capitolul 5 extinde modelul Retea Petri Compusd, addugand constrangeri temporale,
rezultand un cadru Retea Petri Compusd Temporizatd, care integreazd atat constrangerile
spatiale, cat si cele temporale referitoare la actiunile robotilor. Acest cadru este flexibil,
potrivit atat pentru echipe omogene de roboti, cat si pentru echipe heterogene. Acest capitol
este bazat pe articolele:

* Sofia Hustiu, Dimos V. Dimarogonas, Cristian Mahulea, and Marius Kloetzer. Multi-
robot Motion Planning under MITL Specifications based on Time Petri Nets. In 2023
European Control Conference (ECC) (pp. 1-8). IEEE, 2023.

* Sofia Hustiu, Alexandru-Florian Brasoveanu, and Andrei-Iulian Iancu. Integration
of MITL for Cobots Workflow in a Manipulating Application. In 2024 IEEE 29th
International Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA),
1-8, 2024.



4 Introducere

Capitolul 6 exploreazd un model bazat pe paradigma Nets within Nets, utilizand o
structurd ierarhica de retele Petri. Aceastd abordare permite includerea starilor locale si
globale ale fiecarui robot, asigurand sincronizarea necesard indeplinirii misiunii globale,
chiar si cu roboti cu capabilitdti spatiale diferite. Acest capitol este bazat pe articolul:

* Sofia Hustiu, Eva Robillard, Joaquin Ezpeleta, Cristian Mahulea, and Marius Kloetzer.
Multi-robot Motion Planning based on Nets-within-Nets Modeling and Simulation.
Under review. Available in [Online]: https://arxiv.org/abs/2304.08772, 2023.

Capitolul 7 examineaza rezultatele obtinute din simulari numerice si aplicatii reale.
Evaluarea cadrelor propuse este comparata cu alte modele de Sisteme cu Evenimente Discrete
din literatura de specialitate, luand in considerare timpul de executie si lungimea traiectoriilor
robotilor. Rezultatele sunt prezentate in trei articole publicate, dintre care doud dintre ele
apar 1n contributiile din Capitolul 5 (al doilea articol) si 6.1:

* Sofia Hustiu, Marius Kloetzer, Eva Robillard, Alejandro Lépez-Martinez, and Cristian
Mahulea. Whitening of greenhouse’s roof using drones and Petri net models. In
2022 IEEE 27th International Conference on Emerging Technologies and Factory
Automation (ETFA), pp. 1-8, 2022.


https://arxiv.org/abs/2304.08772

Capitolul 2

Sisteme cu evenimente discrete pentru
solutii de planificare a traseelor in sisteme
multi-agent

Acest capitol introduce conceptele esentiale pentru planificarea traseului unui sistem multi-
agent, destinat unei misiuni specifice. Sunt prezentate notiuni de bazad despre un sistem multi-
robot intr-un spatiu dat, urmate de doud modele formale 1n sisteme de evenimente discrete
pentru miscarea echipei robotice, luand in considerare restrictiile spatiale ale mediului. in
final, sunt abordate metode de descriere a misiunii, ce impun restrictii spatiale si temporale,
facilitind secventierea si sincronizarea actiunilor, ilustrare cu exemple practice.

2.1 [Ipotezele problemei

Aceasta sectiune introduce notiuni fundamentale esentiale a intelege modelarea unei echipe
robotice si misiunea atribuita acesteia.

2.1.1 Spatiul de lucru al sistemului multi-robot

Sa consideram un set de roboti mobili, adesea denumiti agenti pentru a extinde aplicabilitatea
metodei propuse in diferite domenii, notat cu Z = {ry,r,..., r|g@>|}. Acest set reprezintd
roboti care se presupun a fi punctiformi si omnidirectionali, evoluind in spatii 2D sau 3D (de
exemplu, modeland UAV-uri, cunoscute si sub denumirea de drone). Acesti roboti opereaza
intr-un mediu cunoscut E, ce contine mai multe regiuni de interes (ROIs) definite prin setul
Y ={y1,52,---,¥@|}- Sd notdm cu € = {cy,c2,...cj¢|} setul de celule reprezentate de
politoape disjuncte pe baza unei tehnici de descompunere in celule [2]. Aceste metode ajutd
la modelarea discreta a spatiului de lucru pentru roboti, fiind potrivite mediilor 2D si 3D.
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&1 Y1

(a) discretizare politopald in 2D  (b) descompunere 3D in celule cuboide

Fig. 2.1. Exemplu de celule etichetate ca regiuni de interes

2.2 Discretizare in celule

Inainte de a introduce o functia de etichetare, si definim propozitia atomici b; € 2 fiind
o variabild cu valori logice (Adevdrat sau Fals). Aceasta va fi denumitd observatie, care
poate fi activd sau inactivd. Fiecare propozitie atomica este asociatd unei regiuni de interes,
relatia fiind unu-la-unu. Astfel, functia de etichetare se defineste ca h: € — 2%, cu € setul
celulelor si 2 puterea multimii . Notatia 0 € 2% reprezinti eticheta pentru spatiul liber.

Example 2.2.1 Pentru a ilustra conceptele discutate, sd examindm un exemplu simplu din
Figura 2.1. Partea stangd aratd o discretizare a mediului in 12 celule, iar partea dreaptd
prezintd o decompozitie 3D a unui cuboid in 4 celule. In urma discetizdrii, trei celule sunt
etichetate cu by pentru regiunea de interest y| (magenta). In decompozitia 3D, celulele mixte
sunt etichetate cu by, iar altele sunt libere, exemplificate prin h(cy) = 0. |

2.3 Reprezentari ale agentilor prin evenimente discrete

Aceastd subsectiune introduce conceptele de bazd pentru modelarea miscarii echipei de roboti
in reprezentdri SED, care analizeaza schimbarile de stare declansate de evenimente in timp
discret.

2.3.1 Retea Petri

Definition 2.3.1 [2] Un sistem Petri Net pentru Miscarea Robotilor (RMPN) este caracteri-
zat prin tupla 2 = (N ,mgy, B, h), unde:

» N = (P, T,Post,Pre) este o retea Petri compusd din:

— Un set de pozitii P (fiecare pozitie reprezentdnd o celuld din setul €);

— Un set de tranzitii T, fiecare semnificdnd miscarea unui robot intre celule adia-
cente;
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— Post € {0, 1}|P|X‘T‘, matricea post-incidentei, care detaliazd conexiunile din-
tre tranzitii si locuri. In mod specific, Post[p,t] = 1 dacd tranzitia t € T este
conectatd la locul p € P, iar Post[p,t] = 0 altfel;

- Pre /{0, 1}‘P XIT|, matricea pre-incidentei, care descrie conexiunile dintre locuri
si tranzitii. In mod specific, Pre|p,t] = 1 dacd locul p € P este conectat la
tranzitiat € T, iar Pre|p,t] = 0 altfel;

* my este vectorul de marcaj initiald, unde mg[p] denotd numdrul de roboti localizati
initial in celula c € €,

o BU{0} reprezintd setul de simboluri de iesire, reprezentate prin propozitii atomice,
asociate cu setul de regiuni de interes %' ;

e h: P — 2% este functia de observatie. Dacd pozitia p; contine cel putin un token
(indicd prezenta unui robot in celula c;), atunci regiuneal/ile de interes asociate cu
propozitiile atomice din setul 9 sunt considerate ca vizitate.

2.3.2 Retea Petri Temporizata

Definitia formald a modelului Retea Petri Temporizatd extinde notatia RMPN, bazandu-se pe
concepte teoretice din [3, 4] si inglobeaza constrangerile de timp ale echipei de roboti:

Definition 2.3.2 Un model Retea Petri Temporizatd este definit prin tupla 7 PN = (2.]1),

unde:
o« 2= (N ,my,AB,h) este modelul RMPN definit anterior (Definitia 2.3.1);

o [: T — [Q4 — Q4 U{oo}] atribuie fiecdrei tranzitii un interval static de timp. Interva-
lul de timp pentru o tranzitie este reprezentat de tupla I(t) = [, B], unde 0 < @ < e
este timpul minim de pornire, iar 0 < B < oo este timpul maxim de pornire, avdnd
conditia ca o0 < B dacd B # oo, sau o0 < B dacd B = oo.

2.4 Misiunea robotilor

Planificarea traseului pentru roboti a evoluat de la un singur robot la scenarii multi-agent,
in care acestia colaboreazd pentru a vizita regiuni secvential sau sincron, evitand obstacole.
Misiunile sunt exprimate prin operatori Booleeni si coordonarea agentilor se face prin
constrangeri spatiale si temporale.
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24.1 Logica Temporala Liniara

Expresiile complexe care implica actiuni secventiale sau sincronizate sunt extinse cu ope-
ratori temporali precum 7% , <y, (1 si (). Acesta formeaza Logica Temporala Liniara (LTL)
[S, 6], definitd pe un set de propozitii atomice A.

Specificatiile LTL pot fi modelate ca un automat Biichi [7]. In aceasti tezi, se consideri
o traducere a misiunii LTL Tntr-un automat Biichi nedeterminist [8].

2.4.2 Logica Temporala cu Interval Metric

Spre deosebire de Logica Temporald Liniard, care impune constrangeri spatiale si temporale
pentru sincronizarea si secventierea regiunilor de interes ale sistemului multi-agent, Logica
Temporald cu Interval Metric (MITL) exprima constrangeri legate de timp, indicand intervalul
in care o regiune trebuie atinsa.

De exemplu formula MITL ¢ = Uy 59 b1 specifica faptul cd regiunea y; este intot-
deauna evitatd in primele 20 de unitati de timp. O astfel de formuld se poate modela ca un
automat temporizat [9].

2.5 Criterii de comparatie pentru strategiile de planificare
ale sistemele multi-agent

Aceastd sectiune prezintd metrici utilizate pentru compararea metodelor propuse cu alte
solutii de planificare SED. Metricile includ:

* Dimensiunea modelului: numarul de locuri si tranzitii in reprezentarea retelei Petri
sau a Sistemului de Tranzitii.

* Timpul de rulare: timpul necesar pentru a gisi o solutie care si asigure misiunea LTL
sau MITL.

* Lungimea traiectoriei: numarul total de tranzitii activate in modelul robotic, repre-
zentand calea totald parcursa.

Sunt introduse doud metode de comparatie:

* Metoda FB [7]: utilizeaza o abordare secventiald cu automatonul Biichi si optimizare
MILP, producand o solutie suboptima.

* Metoda TS [10]: modeleazd miscarea fiecdrui robot individual prin Sistemul de
Tranzitii, rezolvand traiectoriile printr-un algoritm de cdutare pe graf.
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Metoda de decompozitie a actiunilor
pentru sistemele multi-agent

Acest capitol propune o metoda pentru alocare ale actiunilor Intr-un sistem multi-robotic,
care include planificarea traseului si evitarea coliziunilor. Metoda implicd decompozitia
actiunilor dintr-o specificatie globald LTL co-sigurd, unde sarcinile sunt atribuite independent
fiecdrui robot. Rezultatele sunt evaluate intr-un spatiu 3D, Tmpartit Tn celule printr-o tehnica
personald de decompozitie 3D. Simuldrile includ miscarea UAV-urilor care asigurd misiunea
globald LTL. Contributia principala este solutia pentru decompozitia actiunilor, obtinand
traiectorii independente pentru fiecare robot, fard necesitatea comunicdrii sau sincronizarii
intre acestia, oferind o solutie scalabild si eficientd pentru misiuni complexe.

3.1 Decompozitia actiunilor

Aceastd sectiune se concentreazd pe decompozitia automata a misiunii LTL ¢ Intr-un set
de sub-formule, denumite actiuni (sau sarcini), care Indeplinesc doua cerinte esentiale:
independenta si completitudinea. Independenta Tnseamna ca sarcinile sunt non-conflictuale
si pot fi realizate fard sincronizare intre roboti. Astfel, o sarcind ¢; nu trebuie sa interfereze
cu alta @;, unde j # i. Completitudinea asigurd cd misiunea globald ¢ este indeplinitd atunci
cand toate sarcinile sunt finalizate.

Metoda propusd converteste formula LTL ¢ intr-un automat Biichi B, folosind o harta de
observatie 4. Automatului i se aplica o simplificare pentru a permite activarea tranzitiilor de
catre un singur robot, iar apoi sunt generate traiectorii fard bucle. Decompozitia continuad prin
validarea traiectoriilor si asigurarea independentei sarcinilor, rezultand actiuni ce garanteaza
indeplinirea completd a misiunii globale.
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3.2 Solutia pentru descompunerea in actiuni

Deoarece B a fost simplificat inainte de a calcula traiectoriile valide, fiecare ¢; poate fi
executat de un singur robot, asigurandu-se cd nu existd suprapunere intre regiunile de
interes. Proprietdtile de independentd si completitudine garanteazd ca, formula LTL originald
este satisfacuta, eliminand necesitatea sincronizarii, doar daca toate sarcinile sunt realizate
independent.

Actiunile ¢; sunt atribuite celor |#| roboti prin construirea unei matrici de cost W
si calcularea alocdrii optime a sarcinilor pentru a minimiza functia de cost. Solutia este
returnatd de problema de optimizare:

: |Z| . .
minN-A+Y ", Z(r,:)-W(,r)
st. Yz =1,vi=1,...,]p| -1
Z(r:) - W(,r) <A, Vr=1,...,|Z|
Z € {0,1}171xIPI=1 4 € Ry

3.1

11 3
Example 3.2.1 Sd considerdm matricea de cost W = [ } pentru Figura 3.1. Rezol-

4 12
vand MILP (3.1), sarcina @1 = by este atribuitd robotului ry (rosu), iar @3 = b3\ by robotului

ry (albastru). Robotul ry se deplaseazd in regiunea y, (setul D) si evitd y, (setul 1), iar
robotul ry se deplaseazd intr-o celuld cu bz sau by, evitand b,. Secventele rezultate sunt
Seq,, cu 4 celule si Seq,, cu 3 celule, evidentiindu-se prin numdrul de miscdri ale robotilor.

Fig. 3.1. Independent trajectories of the two agents
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3.3 Evaluarea numerica

Se considerd un mediu 3D cu sase regiuni de interes, % = {y1,y2,y3,V4,Ys, 6}, unde y; si
y3 se intersecteazd. Formula LTL impune ca echipa de roboti sd viziteze regiunile y1, y4, ys,
Ve Si intersectia dintre y; si y3.

@ = Obi N O (b2 Nb3) AN Obs N Obs N Qb (3.2)

Pentru cele doua tipuri de partitii, Grid si OctTree s-a utilizat o precizie de € = 16.
Metoda OctTree genereaza un model cu 1849 de noduri si 13081 de tranzitii calculat in 6,7
secunde, considerand celule cu dimensiuni diferite dar cu acelasi raport de lungime-latime-
inaltime cu spatiul de lucru. Metoda Grid produce un model cu 4096 de noduri si 27136 de
tranzitii, in 19 secunde, considerand celulele egale intre ele.

O contributie semnificativd a metodei de decompozitie LTL este algoritmul implementat.
Pentru a ilustra acest lucru, costul indeplinirii misiunii este calculat pentru o singur drond
care efectueaza intreaga misiune, comparativ cu distribuirea sarcinilor Tntre roboti. Pentru
partitia OctTree, drona ar trebui sd traverseze in medie 34,6 celule, iar pentru Grid, 68,74
celule pentru simuldri cu 100 de experimente. Comparand aceste valori, se poate concluziona
ca metoda de decompozitie OctTree reduce numarul de celule traversate si permite executia
paraleld a sarcinilor independente, timpul de finalizare fiind reflectat de costul maxim 27.52
fatd de 47.10. Acest lucru se poate observa in Tabelul 3.1.

Table. 3.1. Valorile medii pentru costurile maxime, respectiv costurile totale.

Costul mediu OctTree Grid

Costul maxim 11.31 19.13
Costul total 27.52 47.10




Capitolul 4

Planificarea traiectoriilor cu specificatii
LTL si optimizarea traiectoriilor pentru
sisteme multi-robot

Acest capitol prezintd un cadru bazat pe retele Petri pentru echipe robotice, care modeleaza
atat miscarea robotilor, cat si indeplinirea unei misiuni LTL globale. Se defineste un model de
Retea Petri Compusd pentru echipe omogene ce ating sau evitd regiuni de interes. Exemplele
ilustreaza teoria propusa.

In a doua parte, se propune o abordare eficienti de planificare a miscirilor, care permite
miscarea paraleld a robotilor, mentinand indeplinirea misiunii, chiar si cand traseele sunt
redirectionate. Metoda se inspira din algoritmul Bancherului, evitand blocajele. Simuldrile
valideaza solutia, comparand-o cu o metodd existentd pentru un scenariu de spatiu ingust.

Solution
Sub-step 1.1: Sub-step 1.2:
Quotient RMPN Blichi Petri net
Sub-step 1.3:
Composed Petri net Step 1
[ Sub-step 2.1: \

Solving the reduced model

Sub-step 2.2:
Project the solution

N— 2y

Fig. 4.1. Diagrama algoritmului global
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By ny)

t8 1 Ay2)

Quotient PN Buichi PN

Fig. 4.2. Parte a modelului Petri net compus, luand in considerare observatia activd, respectiv inactiva
b3, asociatd cu regiunea y3

4.1 Conceptul unui strat intermediar

Ideea principald a combindrii celor doud modele este integrarea avantajelor (i) modelului de
retea Petri pentru o echipa de agenti, care permite ajustarea topologiei pe masurd ce numarul
agentilor variaza, si (ii) modelului de automat pentru o misiune de nivel Tnalt LTL. Cadrul
propus construieste un singur model de retea Petri prin utilizarea unui strat intermediar de
pozitii.

4.2 Modelul Retelei Petri Compuse

Etapele construirii si a utilizdrii acestui model se observa in Figura 4.1. De asemenea,
Figura 4.2 prezintd o reprezentare partiald a rezultatului de compunere a retele compuse,
considerandu-se regiunea de interes y3.

4.2.1 Solutia bazata pe probleme de optimizare

Solutia, bazata pe traiectoriile robotilor, este obtinutd din doua probleme de optimizare MILP:
prima rezolvd modelul redus Quotient RMPN, iar a doua proiecteazd solutia in modelul
complet RMPN. Se prezintd un exemplu numeric, comparand cadrul propus cu articolul
[7]. Algoritmul de planificare calculeaza miscarile robotilor pentru a indeplini misiunea @,
cautandu-se un marcaj final in retea.
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4.2.2 Exemplu numeric

Validarea cadrului Retea Petri Compusd este demonstratd prin simuldri numerice. Modelul
este implementat in RMTool - MATLAB [11], iar MILP este rezolvat cu CPLEX Optimizer
[12], ruland pe un laptop cu 17 (2.20GHz, 8GB RAM).

Discutie. Simuldrile aratd cd metoda de compunere a RMPN si automatului Biichi
reduce timpul de calcul si dimensiunea modelului comparativ cu FB. Modelul rezultat este
scalabil cu numirul de roboti. In schimb, modelul FB include pozitiile din RMPN 2, iar
abordarile TS [10] depind exponential de dimensiunea echipei.

4.3 Reconfigurarea traiectoriei, considerand executia para-
lela a miscarilor.

Alocarea eficientd a sarcinilor si planificarea miscdrilor imbundtdtesc productivitatea echipei,
iar Tn medii constranse, cum sunt pasajele inguste, realocarea dinamicd previne coliziunile
si intarzierile [13, 14]. Solutia propusd permite miscéri paralele si traiectorii fara coliziuni
pentru o echipd omogena de roboti, optimizand executia prin reducerea starilor de asteptare si
utilizand rerutarea traiectoriilor printr-un MILP. Algoritmul, integrat in RMTool [11], sprijind
miscarea eficientd a robotilor si indeplinirea misiunii fard observatii noi.

4.3.1 Factori determinanti

Miscarea fara coliziuni si blocaje a robotilor este abordata prin Algoritmul Bancherului,
care previne blocajele prin simularea alocdrii maxime a resurselor. Desi algoritmul este
eficient, aplicarea sa in planificarea miscdrilor robotilor mobili este limitat la citeva studii
[15, 16]. Abordarea actuald Tmbunatdteste solutia din [1]. Pe parcursul acestei strategii de
planificare, se va utiliza terminologia definitd in [1].

4.3.2 Algoritmul pentru miscarea paralela a robotilor

Ideea principald este de a modifica miscarile initiale din traiectoriile returnate in [1], in-
curajand robotii sa se miste paralel cand este posibil. Aceasta este o problema de alocare
a resurselor, avand ca scop prevenirea blocajelor si coliziunilor. Finalizarea proceselor
corespunde echipelor care ajung la celulele tintd. Strategia se bazeazad pe conceptul de stare
sigurd din algoritmul Bancherului adaptat contextului actual. O preconditie este returnarea
ordinii de acces a resurselor. De asemenea, daca robotii sunt blocati din cauza miscarii in
paralel, atunci o recalculare a traiectoriilor va avea loc pe baza rezolvarii unei probleme de
optimizare. In Figure 4.3 se poate observa un scenariu unde robotii erau anterior blocati in
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Fig. 4.3. Scenariul pentru rerutarea traiectoriilor robotilor intr-un mediu cu 4 roboti si 8 regiuni de
interes (ROI).

miscarea lor, iar recalcularea traseului este data de problema de optimizare. In aceasta figura,
robotii trebuie sd ocoleasca regiunile yy,...y4 si sd se opreaasca in regiunile ys,...ys.

4.3.3 Rezultate numerice

Algoritmul a fost implementat si integrat in toolbox-ul open-source RMTool - MATLAB
[11].

Tabela 4.1 prezinta rezultate pentru scenarii cu resurse partajate si complexitate crescuta.
Timpul de rulare se referd la rezolvarea optimizarii pentru fiecare abordare: MILP-urile
din [1] calculeaza traiectoriile folosind un model global, iar MILP-ul actual gestioneaza
rerutarea, cand este necesar. Rerutarea nu este aplicabila (NA) in [1], fiind o contributie noud
a lucrdrii actuale.

Table. 4.1. Numerical data comparison between the sequential approach [1] and the parallel (current)
approach

Environment scenario Numerical Planning Case Case I or Case II (here
performances approach [2] N=||%|/2])
Step count 24 11 10
Count of rerouting actions NA 0 2 times
. . Execution time [sec 0.1 0.1 01 +(u=7-10"3std=1-10"2
Grid-based 5 x 5, with OrderLUf rt)botx‘ to[reagh P30, 7, F2,F1,F3,T. * r2.ry.r : :
|%| = 4 robots ler | § 371,74, 2:71:73:74 27157314
their final cell
Assigned final regions (¥5.7.v6.V8) (vs,¥7.96.8) (v6.Y5.8.¥7)
for tupla (ry,ra,r3.r4)
C 55 3 43
Grid-based 10 x 20, with Step count ' 9 43
%] = 10 robots Count of rerouting actions NA 0 6 times
Execution time [sec] 3.2 32 32+(u=1- 1072, std=1-10"2)
C 352
Grid-based 20 x 20, with Step count ’ 8 T
| %] = 20 robots Count of rerouting actions NA 2 times 14 times i
- Execution time [sec] 12 120 124+(u=9-10""std=3-10"")




Capitolul 5

Planificarea traiectoriilor cu specificatie
MITL pentru sisteme multi-robot

Acest capitol extinde cadrul Petri net propus anterior, addugand constrangeri de timp pentru
comportamentul echipei de roboti si misiunea MITL. Modelul Retea Petri Temporizatd
Compusd include (1) o strategie de planificare bazata pe verificare a modelului in timp real si
(i1) adaptarea modelului pentru sisteme robotice eterogene, unde fiecare robot indeplineste o
misiune MITL individuald. Se prezintd un mecanism de sincronizare intre misiuni MITL,
folosind o topologie fixa de Retea Petri Temporizatd. Exemple si simuldri sunt incluse, iar
Capitolul 7 valideaza modelul pentru aplicatii de fabricatie.

5.1 Flux de lucru pentru modelare

Problem 1 Se considerd cd miscarea unei echipe de roboti este reprezentatd printr-un model
Retea Petri Temporizatd. Avand o specificatie globald MITL asupra setului de propozitii ato-
mice, se genereazd automat traiectoriile robotilor pentru a satisface specificatia, respectind
atdt constrangerile spatiale, cdt si cele temporale.

Cadrul Retea Petri Temporizatd Compusd oferd o strategie de planificare pentru sisteme
multi-agent, operand sub constrangeri de timp. Acesta poate gestiona scenarii in care intreaga
echipa de roboti trebuie sa Indeplineasca o misiune globala MITL sau sub-grupuri de agenti
cu capabilititi similare trebuie sa finalizeze misiuni MITL. Figura 5.1 prezinta solutia propusa,
unde sunt combinate doua modele Petri cu timp: modelul mediului (pasul 1) si modelul
specificatiet MITL (pasul 2). Desi structura acestui model este similard cu cea prezentatd in
capitolul precedent, avantajul sdu major este reducerea utilizarii modelelor temporale pentru
planificarea miscdrii unui sistem robotic.

Pasul a doilea necesita o translare dintre automat temporizat intr-o retea Petri Tem-
porizata pentru specificatia MITL. Mai multe studii au analizat aceste asocieri dintre cele
doud modele, relatia lor cu bisimilaritatea temporala si acceptarea limbajelor temporale. O
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Places for atomic
propositions

( —
Step 1.1 o Step 1.2
(_Environment J=—=) Partitioning Time Petri net
Grid-based cell decomposition Step 3
- 4
(& J
Composed
Time Petri net
\Step 3
Step 2.1 Step 2.2
MITL formula F—> Timed Automata Time Petri net

Fig. 5.1. General Framework of Composed Time Petri net model

abordare prezentatd in [17], traduce un automat temporizat avand constrangeri de ceas Intr-o
retea Petri Temporizatd, asigurand bisimilaritatea temporald intre cele doud. Fiecare stare
sin automat corespunde unei pozitii, iar tranzitiile reprezintd constrangeri de ceas si resetari.
Prin aceastd metoda se garanteaza conditiile temporale din automat in noul model Petri.
Topologiile de retea utilizate pentru restrangerile temporale se pot observa in Figura 5.2. Un
exemplu pentru reteaua Petri Temporizatd Compusa se poate vizualiza in Figura 5.3.

t8( [0,7))

P
Pr2 ty [0,00)

t&(e,[0,0])

TPN of x< ¢

thElnt) __thE (@) t [0,%)

P
Pry

TPN of x5¢

Fig. 5.2. Un exemplu de conversie a unui automat temporizat intr-o retea Petri Temporizata (stAnga)
pentru formula MITL ¢ = <{)<.b, care incorporeaza topologii de ceas (dreapta).

5.2 Mecanism de coordonare pentru multiple modele de tip
Retea Petri Temporizata Compusa

Principalul avantaj al modelului de tip Retea Petri Temporizatd Compusd este combinarea
specificatiilor MITL cu capabilititile robotilor. Modelul permite:

1. Misiuni comune — Un grup de roboti indeplineste o misiune MITL colectiva.

2. Misiuni individuale — Fiecare robot are o misiune separatd, necesitind coordonare.
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Fig. 5.3. Vedere partiald din Reteaua Petri Temporizatd Compusd, pentru propozitia atomica b;
inclusd in specificatia MITL ¢ = {$<1by.

Adaptabilitatea modelului acopera:
* Propozitii atomice: Restrictii temporale pentru actiuni sau regiuni de interes.
* Model robotic: Capacitdti de miscare si actiuni ale robotilor 1n regiuni specifice.
* Coordonare: Sincronizarea robotilor prin locuri si tranzitii comune.

Sincronizarea aliniaza miscdrile robotilor cu restrictiile temporale, ajustand modelul
pentru a satisface cerintele misiunii.

Example 5.2.1 Considerdm formulele MITL @; = <1,by si @2 = {$r,ba, unde robotul ry
trebuie sd ajungd in regiunea yy in timpul Ty, iar r» in regiunea y; in timpul 7.

Figura 5.4 aratd sincronizarea intre roboti. Presupunem T = T, de exemplu, 5 unitdti
de timp. Misiunile pot fi indeplinite dacd r finalizeazd in 2 secunde i rp in 3, sincronizandu-
se in timpul minim dintre T| $i 7.

Pentru sincronizare, locurile finale p(l’)1 Si pipz primesc token-uri. Locuri de asteptare
( pffl , pffz ) si tranzitia tg;.,o sunt addugate pentru sincronizarea misiunilor, iar token-urile sunt

directionate cdtre locurile ce modeleazd indeplinirea misiunilor, cu activare imediatd. W

5.3 Model-checking approach in numerical evaluation

Pentru planificare se utilizeaza ROMEO [18], care verifica accesibilitatea unui marcaj si
ofera tranzitiile necesare.
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Fig. 5.4. Mecanism de sincronizare pentru modele individuale de tip Retea Petri Temporizatd Compusd

Studiul din [19] analizeazd un sistem cu brate robotice impartite in doud subgrupuri: r),
care transportd barele, si r,, care le conecteazd intre ele. Lucrarea curentd adauga flexibilitate
in numarul robotilor si integreaza constrangeri de timp 1n planificarea miscarii, presupunand
datele cunoscute dinainte. In aceasti tezi se aloci o misiune MITL pentru fiecare astfel
de grup robotic. Tabelul 5.1 afiseaza rezultatele considerand marimea modelului compus
temporal, numarul de roboti si timpul de rezolvare printr-o metodd model-checking.

Table. 5.1. Evaluare numericd pentru modelul de tip Retea Petri Temporizata Compusa

Misiunea MITL Dlmensm.nea Numa}rul de Timpul de
modelului roboti rezolvare [sec]
®r,, |P€| =50, |T¢| = 65 2 2.2

81.3

3
®r, |P€| =42,|T¢| =58 2 1.8
3 49




Capitolul 6

Planificarea traiectoriei cu specificatie
LTL bazata pe o abordare ierarhica
pentru un sistem multi-robot.

Acest capitol abordeaza problema planificirii miscarii pentru echipe heterogene de roboti
care respecti o specificatie globald. Se propune un nou cadru Retea Petri de Nivel Inalt
pentru o echipd roboticd, care utilizeaza paradigma Nets-within-Nets (NwWN). Cadrul include
doud caracteristici: comportamentul robotilor si misiunea echipei sunt reprezentate prin retea
de tip obiect, iar o retea de tip sistem coordoneaza starea globald a sistemului robotic prin
Global Enabling Function (GEF). Solutia este obtinuta prin simularea HLrtPN in software
specializat. Exemplele, bazate pe misiuni LTL, demonstreaza fezabilitatea computationald a
cadrului propus.
Contributiile acestui capitol sunt:

« Introducerea modelului Retea Petri de Nivel Inalt pentru o echipd roboticd pentru
planificarea miscdrii echipelor de roboti heterogene, cu o functie de sincronizare numita
Functie de Activare Globald.

* Implementarea in Renew [20] si prezentarea exemplului pe web [21], cu exemple
ilustrative bazate pe formule LTL.

 Evaluarea solutiei prin simulare numericad in Renew si compararea cu diferite reprezen-
tari DES, inclusiv un scenariu real dintr-un spital (detaliat in Capitolul 7).

6.1 Paradigma Nets-within-Nets

Recent, planificarea miscdrii in domeniul roboticii a devenit o provocare, mai ales pentru
sisteme multi-robot eterogene, utilizate in agriculturd [22] sau cartografiere [23]. Aceastd lu-
crare propune strategii de planificare care pastreazd avantajele cadrelor bazate pe evenimente
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discrete. Capitolul 2.1 evidentiaza retelele Petri care simplifica modelarea echipelor robotice
omogene prin asocierea unui jeton fiecdrui robot. Pentru roboti eterogeni, utilizarea retelelor
Petri din Definitia 2.3.1 poate fi limitativd, sugerand alternative precum retele Petri colorate
[24] sau coordonarea mai multor retele.

Solutia prezentata se bazeaza pe paradigma Nets-within-Nets [25], care permite token-
urilor sd transfere informatii despre stdrile altor procese. Fiecare jeton este vizualizat ca o
retea de tip obiect, iar relatia dintre aceste retele este capturatd Intr-o retea de tip sistem,
oferind o vedere globala a sistemului [26]. Aceastd metodologie orientatd pe obiecte permite
reprezentdri de nivel 1nalt si exprimarea actiunilor sincrone si asincrone [27].

6.2 Formularea problemei

Problema: Lucrarea abordeaza alocarea sarcinilor si planificarea pentru un sistem multi-
robot eterogen intr-un mediu cunoscut, cu regiuni de interes. Echipa trebuie sd indeplineasca
o misiune globala, definita ca o specificatie co-safe LTL, cu constrangeri spatiale de vizitare/-
evitare a regiunilor si constrangeri temporale de secventiere si sincronizare.

Se oferd o explicatie intuitivd pentru o mai bund intelegere a conceptului. Modelul
NwN, numit Retea Petri de Nivel Inalt pentru o echipd roboticd, include: (i) retele de obiecte
ce modeleaza roboti (RobotOPNs) si o retea de obiecte pentru misiune (SpecOPN); (ii) o
retea de sistem unde fiecare jeton corespunde unei retele de obiecte. Reteaua de sistem
controleaza evolutia, sincronizand tranzitiile dintre RobotOPNs si SpecOPN. Miscarea
robotilor ntre regiuni actualizeaza valorile propozitiilor atomice . Functia de sincronizare
asigurd coerenta sistemului.

Reteaua propusi este ilustratd in Figura 6.1. In mod specific:

* Figura 6.1-ii prezinta reteaua de sistem cu doud locuri: Rb, continand trei jetoane,
fiecare corespunzand unui RobotOPN, si Ms, cu un token pentru SpecOPN. Aceasta
include trei tranzitii: #1,7; si t3, reprezentand miscarea sincronizata a unuia, a doi sau a
trei roboti.

* Figura 6.1-i aratd SpecOPN pentru formula ¢ = <{»b3, considerand misiunea indeplinitd
cand pg contine un jeton (adica un robot ajunge in regiunea y3). Acest lucru este posibil
prin tranzitia tf , activatd cand un robot intrd in y3.

« Figura 6.1-iii ilustreazi un RobotOPN o!, identic pentru ceilalti roboti dac sunt
similari. Fiecare loc din RobotOPN corespunde unei celule din %, iar robotii pornesc
dintr-un spatiu initial. De exemplu, daca robotul r| activeaza tranzitia tol, schimba
valoarea propozitiilor atomice (b3 devine True).
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. o3 RobotOPN
D io? RobotOPN

SpecOPN

Fig. 6.1. Exemplu demonstrand paradigma Nets-within-Nets: (i) Reteaua Petri pentru specificatie, (ii)
Reteaua de sistem, (iii) Reteaua Petri pentru roboti

Functia de sincronizare asigura faptul cd dacd r| se misca si activeazd tranzitia 1, atunci
.. R e . e S 1 . .
misiunea va fi indeplinita prin activarea tranzitiei tf in sincron cu #{ . Astfel, jetonul ajunge
in p‘g , 1ar misiunea este consideratd indeplinita.

6.3 Nets-within-Nets adaptate pentru planificarea traiecto-
riei
Cadru propus Retea Petri de Nivel Inalt pentru o echipd roboticd este definit formal mai jos.

6.3.1 Retea de tip obiect

Dinamica echipei de roboti este modelatd prin retele de tip obiect RobotOPN pentru fiecare tip
de robot si SpecOPN pentru specificatia ce contine cerintele misiunii globale. Subsectiunile
urmadtoare definesc aceste retele.

Retea de tip obiect pentru specificatie

Definition 6.3.1 (SpecOPN) O Retea de tip obiect pentru specificatie este reprezentatd
printr-un tuplu Spec = (P,Py,T,F, ), unde: P si T sunt multimile disjuncte de pozitii si
tranzitii, Py C P este multimea pozitii finale, iar F C (P x T)U(T x P) este multimea arcelor.
Functia de etichetare a tranzitiilor Ax(t) = tx atribuie fiecdrei tranzitii t € T o formuld
booleand definitd prin utilizarea propozitiilor atomice 9 si a negatiilor acestora.
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Retea de tip obiect pentru robot

Definition 6.3.2 (RobotOPN) Datd fiind o multime de celule € care modeleazd spatiul de
lucru al echipei de roboti, Reteaua Petri pentru obiecte robotice este modelul unui robot,
exprimat prin tuplul o = (P, T,F,h,A,Y):

* P este multimea finitd de pozitii, bijectivd cu multimea €. Fiecare pozitie este asociatd
cu un element c; € € in care robotul poate intra;

* T este multimea finitd de tranzitii. O tranzitie t;j € T este addugatd intre doud pozitii
pi,Pj € P doar dacd robotul poate sdi se deplaseze din orice pozitie din celula c; in
celula c;j din spatiul de lucru partitionat E;

* F C(PxT)U(T x P) este multimea arcelor. Dacd t;; este tranzitia care modeleazd
miscarea de la p; la pj, atunci (p;,t;;) € F si (t;j,pj) € F;

* h este functia de etichetare a locurilor p € P, definitd in sectiunea anterioard si care
asociazd fiecdrei pozitii o formuld booleand peste multimea de propozitii A

o A este functia de etichetare booleand a tranzitiilor t € T, astfel incdt Ax(t;) = h(t;®*) 5

* v: P — ¥ este functia de asociere. Dacd locul p; € P este asociat cu c; € €, atunci

¥(pi) = ci. u
6.3.2 Retea Petri de Nivel Inalt pentru o echipa robotica

Aceasti sectiune prezintid modelul propus, denumit Retea Petri de Nivel Inalt pentru o echipi
roboticd, care permite vizualizarea globala prin sincronizarea intre reteaua de tip sistem si
retelele de tip obiecte definite anterior.

Definition 6.3.3 O Retea Petri de Nivel Inalt pentru o echipi robotici este un tuplu
N =(P,T,0,.7 Vars,F W, Ucqp), unde:

o P={Rb,Ms} este multimea de pozitii;
o T ={t1,ta,...,t5} este multimea de tranzitii;

o 0={(o",m}),(0*,m}),...,{0",m})} este multimea de n modele RobotOPN, cdte unul
pentru fiecare robot;

o = (Spec,mg> este sistemul SpecOPN;
e Vars = {v,x1,x2,...,x,} este multimea de variabile;

* F este multimea arcelor: F =J,c7 ,ep{(ps1),(t,p)};
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A
,,G,D 1b,"bs

Fig. 6.2. (a) RobotOPN care modeleaza trei roboti. Doi dintre roboti, r; si 7, se pot misca liber in
mediu, in timp ce robotul r3 nu poate intra in zona suprapusa Intre y; si y3 (modelul ar fi acelasi, dar
fara elementele rosii); (b) SpecOPN: calea marcata corespunde celei mai scurte solutii din 100 de
simuldri, conform lungimii traiectoriei echipei de roboti.

» W este functia de inscriptie care atribuie seturi de variabile din Vars fiecdrei arce. Pen-
tru fiecare t; € T, se mentine cd W (Rb,t;) = W (t;,Rb) = (x1,x2,...,x;) si W(Ms,t;) =
W (t;,Ms) = v;

* Ucap € Bag(P) reprezintd multi-set-ul de capacitate, unde eqp[P] > 0 pentru orice
i€ {l,...,w}, si teap[Pj] > n dacd h(P;) = by. |

6.3.3 Functia de sincronizare

Cand o tranzitie 7; € T a HLrtPN este activatd, sistemul trebuie sd coordoneze tranzitiile
atat in RobotOPNs (din m[Rb]), cat si in SpecOPN (din m[Mb]). Aceastid coordonare este
reglementatd de reguli de compatibilitate, care depind de starea curentd a sistemului, inclusiv
de multi-set-ul de ocupatie U,... Pentru a aplica aceste reguli, functia de sincronizare
actioneaza ca un mecanism de reglementare, verificind compatibilitatea stdrii prin conditiile
tranzitiei inainte de a permite tranzitiile sincronizate. Functia asigura ca tranzitiile modelului
propus respecta toate constrangerile impuse in misiune.

6.4 Evaluare numerica

Evaluarea numerica se face in programul Renew pentru un studiu de caz. Strategia de
planificare pentru o echipd de trei roboti intr-un spatiu cunoscut este ilustrata in Figura ??, cu
o specificatie LTL globald. Misiunea ¢ impune vizitarea regiunilor y,y,,y3, dar cu y3 vizitat
inainte de yj, si constrangeri spatiale care limiteaza numarul de roboti la doi in celula cs.

Figura 6.2 ilustreaza retelele de obiecte. Partea stanga aratd roboti avand capabilitati
spatiale diferite, iar partea dreaptd prezintd modelul SpecOPN al misiunii LTL. Rezultatele
traiectoriilor sunt generate aleatoriu de Renew, cu 100 de simuldri si un timp mediu de
executie de 14.25 [ms].
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Rutine si aplicatii software dezvoltate

Acest capitol prezintd simulari si aplicatii care evalueaza rezultatele metodelor propuse 1n
teza folosind retelele Petri. Scopul este de a demonstra versatilitatea cadrelor propuse prin
analiza strategiilor de planificare pentru echipe robotice: UAV-uri identice, roboti mobili
heterogeni si cobots.

7.1 Implementare

Una dintre contributiile acestei teze este procesul de implementare, prin care mai multe
metode au fost puse online ca surse deschise pentru cercetitori. Accesul la aceste metode
robotice. Aceastd sectiune descrie procesul de implementare, avand 1n vedere validarea
metodelor formale prezentate in capitolele anterioare. Implementarea este detaliatd in trei
faze: (a) implementarea in MATLAB, axata pe formalismul Composed Petri net (Capitolul
4.2) si algoritmul de rerutare a traiectoriilor (Capitolul 4.3) disponibil in RMTool [1], (b)
implementarea Renew [28] pentru modelul Refea Petri de Nivel Inalt pentru o echipd roboticd
sub paradigma Nets-within-Nets (Capitolul 6.1), descrisa in [21], cu functiile GitHub folosite
pentru validare.

7.1.1 Implementarea in MATLAB

Implementarea a fost realizatd in RMTool, un toolbox open-source din MATLAB [1], dispo-
nibil [aici]([29]). Acesta faciliteazd implementarea si validarea metodelor propuse pe baza
Sistemelor cu Evenimente Discrete, fiind reproductibil si adaptabil nevoilor utilizatorului.
Metodele implementate in MATLAB sunt usor de validat si comparat cu altele din
literaturd, datoritd integrarii evaludrii algoritmilor in acelasi spatiu de lucru. Figura 7.1
prezintd interfata grafica a RMTool, care include metode de planificare a traiectoriilor
implementate prin scripturi MATLAB. Sectiunea subliniazd douda metode din teza: (i)
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Algorithm from [2]

Path rerouting
(Chapter 3.2)

R )

Composed Petri net
(Chapter 4.2)

b) Path planning methods c) MATLAB code

\ a) RMTool Graphical Interface /

Fig. 7.1. Diagrama implementérii din MATLAB in RMTool

algoritmul de rerutare a traiectoriilor si (i1) cadrul Retea Petri Compusd, comparat cu alti
algoritmi din literaturd din RMTool.

7.1.2 Implementarea in Renew

Renew (Reference Net Workshop) este un simulator bazat pe Java pentru modelarea si
simularea retelelor Petri, avand un suport puternic pentru paradigma Nets-within-Nets.
Aceasta permite modelarea ierarhicd, oferind design modular si reprezentari complexe ale
sistemelor. Instrumentul sustine si caracteristici orientate pe obiecte, permitand utilizatorilor
sa defineasca si sa manipuleze clase si obiecte in cadrul acestei paradigme [20].

Proiectele GitHub mentionate aici [21]s contin mai multe tipuri de fisiere:

 .rnw pentru fisiere Renew ce modeleazd RobotOPN, SpecOPN si reteaua sistemului,
* .hoa si.pnml pentru a reprezenta misiunea LTL in SpecOPN,
* .java pentru scripturi Java.

Principalele scripturi Java sunt Eval, care gestioneazad sincronizarea intre reteaua
sistemului si retelele obiect, si Perf_eval, care analizeaza rezultatele, precum pasii
minimi si maximi pentru echipa roboticd si miscdrile realizate Tn SpecOPN.

7.2 Rezultatele simularilor

In aceasti sectiune sunt prezentate citeva studii de caz, care includ scenarii precum: (i)
vopsirea acoperisului serelor de cétre o echipa de drone, aplicat in agriculturd, si (i1) un
scenariu futurist de spital, unde o echipd de roboti mobili heterogeni trebuie s se sincronizeze
pentru a indeplini o misiune. In ambele cazuri, strategia de planificare se bazeazi pe
formalismul Petri net.
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Fig. 7.2. Decompunerea 1n celule pentru acoperitul serii, cu precizia € = 4.

Table. 7.1. Evaluarea rezultatelor simularilor

Timpul de rezolvare Timpul de rezolvare
. oo No. . < No.
Scenariu pentru partitionarea pentru o instanta de .
spatiului{sec] ROI MILP [sec] tururilor
r =8 UAVs, precizie € =4 024 B 0.06 5
PN model with |P| = 60, |T| = 288
r =4 UAVs, precizie € = 4 024 32 0.06 3
PN model with |P| = 60, |T| = 288
r =4 UAVs, precizie € = 8 21 12 017 4
PN model with |P| =404, |T| = 2328
r =4 UAVs, precizie € = 16 29.66 512 13.26 6
PN model with |P| = 2980, |T| = 18856

7.2.1 Vopsirea acoperisului serelor de catre o echipa de drone

In acest scenariu, considerim un mediu 3D cunoscut, care include o serd si mai multe statii
de incdrcare pentru o echipd de UAV-uri identice. Fiecare drond are o autonomie limitata de
zbor, care este resetatd la statiile de incdrcare. Misiunea echipei este de a vopsi acoperisul
serii, ceea ce presupune vizitarea si vopsirea mai multor regiuni de interes de pe suprafata
acestuia.

Figura 7.2 prezintd decompozitia celulard in zona acorperisului, iar Tabelul 7.1 contine
rezultatele bazate pe decompozitia in celule si rezolvarea automata a copsirii pe baza unei
probleme de optimizare ce tine cont de faptul cd nu toate dronele zboara in acelasi timp
din cauza faptului ca o parte din ele se vor ncarca in statiile de incdrcare. Pentru a facilita
vizualizarea rezultatelor, o animatie video poate fi accesata la acest link.


https://youtu.be/YhT_29iPMRs
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7.2.2 Asistarea sistemelor robotice multi-agent in domeniul sanatatii

Spitalul are trei etaje si include 12 camere, % = {yi,...,y12}, printre care séli de exami-
nare (y7,y11), sali de operatie (yg,y12), sdli de terapie (y9,y10) si camere RMN (y1,y3,y4),
monitorizabile doar din y»,ys,y¢. Mai multe camere sunt accesate simultan: pacientii sunt
examinati initial, iar daca este necesar un RMN, camerele aferente trebuie accesate sincron
pentru monitorizare. Ulterior, sdlile de operatie si terapie pot fi vizitate pentru aprovizionare
si curdtare. Misiunea LTL co-safe este definitd in (7.1), corelatd cu propozitiile atomice ale
fiecdrei regiuni din % (ex.: b; pentru yy).

Q= <>(b1 /\bz) /\<>(b3 /\bﬁ) N <>(b4 /\b5) A —|(b1 V bs \/b4)%(b7 \/bll) A <>(bg V bg \/b10Vb12)
(7.1)

}’11 N Y7 Y2 5
o2 ’

Fig. 7.3. Exemplu de scenariu din spital cu trei etaje si 12 camere pentru un sistem multi-robot.

Analiza pentru echipe de 2-8 roboti (Tabel 7.2) arata ca (a) dimensiunea modelului
influenteazd (b) timpul de executie. Simulirile confirma planificarea miscarii, iar (c)
lungimea traiectoriei poate fi optimizata, deoarece solutiile actuale sunt aleatorii.

No. roboti Typul de roboti No. simulirilor (a) Dimen.siunea (b) Timpul de (c) Pungi:nea

’ p ‘ T'm ‘ Tsc ‘ 17 modelului rezolvare [s] traiectoriilor

2 1 1 1000 (IP[,|T]) = (42,294) 0.39 27

3 111 1000 (IP[,|T|) = (37,293) 0.24 29

4 211 1000 (IP[,|T]) = (44,305) 11 25

5 221 1000 (1P|, |T]) = (48,311) 1.89 15

6 222 1000 (1P[,|T]) = (54,321) 10.4 14

7 22271 250 (1P|, ]T]) = (69,337) 107.15 20

8 32271 245 (IP[,|T|) = (76,349) 22891 16
Table. 7.2. Rezultatele comparatiei pentru echipa eterogena de roboti in abordarea propusa

7.3 Validare experimentala a modelului Retea Petri Tem-
porizata Compusa

In Figura 7.4 se foloseste modelul Retea Petri Temporizatd Compusd. Se aplici o metodi
de decompozitie a spatiului, Tmpartind mediul de lucru intr-un model Petri Temporizat,
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capturand spatiul liber si regiunile de interes. Pentru fiecare robot se specifica cite o misiune.
Cei doi coboti trebuie sd lucreze impreund pentru a construi o structurd rigida. Rezultatele
experimentale pot fi evaluate accesand link-ul [30].

Ecuatia 7.2 descrie misiunea robotului 71, care Incepe prin atingerea pozitiei Idle,, in
timpul 77, apoi ridica un obiect PickPiece in 7, unititi de timp, si il plaseazad in timpul 73.
Robotul r, primeste doud misiuni (7.3): (p,l2 presupune ridicarea unui instrument PickTool
in 7, dupa ce ajunge la pozitia Idle,, in T;, si intoarcerea la I/dle in 73; iar (p,22 presupune
utilizarea instrumentului UseTool in 14 = 7| + T,. Cerintele de timp sunt interdependente.

Specificatiile MITL pentru rq, respectiv r» sunt notate cu ¢, , respectiv (prl2 si (p,22 si sunt
date dupd cum urmeaza:

¢y, = O ldley, N (I1dley, — {1, PickPiece) N (PickPiece — <y, PlacePiece) (7.2)

¢), = O ldley, A (Idler, — v, PickTool) A (PickTool — {rIdle;,)
(prz2 = O UseTool N\ (UseTool — {r,ldle,,) (7.3)

Fig. 7.4. Configuratia spatiului de lucru experimental: diagrama din vedere de sus (partea stangd) si
vedere laterald reald (partea dreapta)
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Observatii finale

Aceastd teza analizeaza strategii de planificare pentru sisteme multi-robot utilizand logica
temporald si Sistemele cu Evenimente Discrete (SED), facilitind modelarea si integrarea
constrangerilor spatiale si temporale (LTL si MITL).

8.1 Contributii

In Capitolul 3, sunt propuse dou strategii de alocare a sarcinilor pentru echipe multi-robot.
Prima metoda descompune o misiune LTL in sarcini independente,iar a doua metoda asigura
miscarea paraleld a robotilor.

Capitolul 4 introduce un cadru inovator care combind modelul redus quotient al
spatiului de lucru cu cel al misiunii. Capitolul 5 extinde cadrul cu restrictii temporale.

In Capitolul 6, este propus un model bazat pe Nets-within-Nets (NWN) pentru echipe
robotice eterogene, permitand coordonarea diferitelor tipuri de roboti printr-o retea de obiecte
(Robot OPN si SpecOPN).

Contributiile acestei teze au fost diseminate astfel:

1. Patru articole 1n reviste:

(a) Sofia Hustiu, Cristian Mahulea, Marius Kloetzer, and Jean-Jacques Lesage. On
multi-robot path planning based on Petri net models and LTL specifications. In
IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 69, no. 9, pp. 6373-6380, 2024.

(b) Sofia Hustiu, Ioana Hustiu, Marius Kloetzer, and Cristian Mahulea. LTL task de-
composition for 3D high-level path planning. In Journal of Control Engineering
and Applied Informatics, 23(3), pp.76-87, 2021.

(c) Sofia Hustiu, Eva Robillard, Joaquin Ezpeleta, Cristian Mahulea, and Marius
Kloetzer. Multi-robot Motion Planning based on Nets-within-Nets Modeling and
Simulation. Under review. Available in [Online]: https://arxiv.org/abs/2304.087
72, 2023.


https://arxiv.org/abs/2304.08772
https://arxiv.org/abs/2304.08772
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(d)

Sofia Hustiu. Prerequisites to Design a Collision Free Trajectory in a 3D Dy-
namic Environment for an UAV. In Bulletin of the Polytechnic Institute of lasi.
Electrical Engineering, Power Engineering, Electronics Section, 67(2), pp.65-78,
2021.

2. Sase lucrari de conferinta:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

®

Sofia Hustiu, Alexandru-Florian Brasoveanu, and Andrei-Iulian Iancu. Integra-
tion of MITL for Cobots Workflow in a Manipulating Application. In 2024 IEEE
29th Int. Conf. on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), 1-8,
2024.

Sofia Hustiu, Dimos V. Dimarogonas, Cristian Mahulea, and Marius Kloetzer.
Multi-robot Motion Planning under MITL Specifications based on Time Petri
Nets. In 2023 European Control Conf. (ECC) (pp. 1-8). IEEE, 2023.

Sofia Hustiu, Cristian Mahulea, and Marius Kloetzer. Parallel motion execution
and path rerouting for a team of mobile robots. In IFAC-PapersOnLine, 55(28),
73-78. In 16th IFAC Workshop on Discrete Event Systems WODES, 2022.

Sofia Hustiu, Marius Kloetzer, Eva Robillard, Alejandro Lépez-Martinez, and
Cristian Mahulea. Whitening of greenhouse’s roof using drones and Petri net
models. In 2022 IEEE 27th Int. Conf. on Emerging Technologies and Factory
Automation (ETFA), pp. 1-8, 2022.

Sofia Hustiu, Marius Kloetzer, and Cristian Mahulea. Mission assignment and
3D path planning for a team of UAVs. In 2021 25th Int. Conf. on System Theory,
Control and Computing (ICSTCC) (pp. 401-406). IEEE, 2021.

Sofia Hustiu, Marius Kloetzer, and Adrian Burlacu. Collision Free Path Planning
for Unmanned Aerial Vehicles in Environments with Dynamic Obstacles. In
2020 24th Int. Conf. on System Theory, Control and Computing (ICSTCC) (pp.
520-525). IEEE, 2020.

8.2 Directii viitoare de cercetare

Limitarile cadrelor propuse sunt: (i) implementarea open-source, (ii) reducerea complexitatii

pentru echipe mari, (iii) extinderea modelului Nets-within-Nets pentru planificare cu con-
strangeri de timp si (iv) planificarea in medii necunoscute. Primele doud provocdri pot fi
abordate prin extinderea RMTool, integrand medii incerte si suport MITL pentru o plani-
ficare controlatd. O directie viitoare pentru Nets-within-Nets este combinarea planificarii
de nivel inalt cu algoritmi de control pentru miscdri realiste ale robotilor. Planificarea in

medii necunoscute este importantd pentru scenarii de cautare si salvare, unde se pot explora
abordari probabilistice si Logica Temporald Probabilistica.
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