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Resumé

Dette projekt udforsker anvendelsen af reinforcement learning (RL) til at forbedre nav-
igation og opgaveløsning for droner i miljøer såsom tekniske rum ved kundelokationer.
Udført i samarbejde med Grundfos, en dansk virksomhed specialiseret i pumpesystemer,
har projektet til formål at automatisere inspektioner og opgaver, der involverer lokaliser-
ing af pumper og kortlægning af ukendte omgivelser.

Problemet blev formaliseret som en Euclidean Markov Decision Process (EMDP).
Ved at bruge en EMDP blev dronens beslutningsproces modelleret. Denne formaliser-
ing hjalp med at definere de forskellige komponenter af problemet, herunder tilstande,
handlinger, overgange og belønninger, hvilket gjorde det muligt at udvikle en robust
læringsalgoritme til dronens navigation og opgaveløsning.

Der anvendes en kombination af flere teknologier og metoder. UPPAAL STRATEGO
anvendes til strategisyntese, som integreres med Robot Operating System (ROS) for at
styre droneaktuationen i et simuleret miljø. Ved hjælp af Stochastisc Model-Predictive
Control (STOMPC) kan systemet integrere realtidsdata fra en virtuel verden for løbende
at syntetisere og tilpasse strategier. Dronen lærer at navigere ved at interagere med miljøet
og modtage belønninger for at nå bestemte mål, såsom at finde pumper. To forskellige
belønningsstrukturer blev testet for at eksperimentere med, hvilken tilgang der resulterede
i at pumper i rummet findes hurtigst.

Mapping-algoritmen udviklet i simulationsmiljøet bygger på en 3D punktsky fra dro-
nens dybdekamera, som bruges til at opbygge et 2D kort af miljøet. Punktskyen analyseres
for at identificere vægge og frie områder, hvilket hjælper dronen med at navigere effek-
tivt uden at kollidere med forhindringer. En abstraktion over en pumpedetektion model
er implementeret som skal forestille hvordan et billede fra et kamera kunne processeres
og returnere en sandsynlighed baseret på om billedet ser ud til at indeholde en pumpe og
derved markere interessante områder af kortet. Pumpedetektionen opdaterer dronens vi-
den om miljøet i realtid og hjælper med at øge sandsynligheden for korrekt identifikation
af pumper.

Eksperimenterne blev udført i simulerede miljøer med forskellige konfigurationer af
granularitet af kortet (coarse og fine), observationsområder og strategisynshorisonter. Re-
sultaterne viste, at den belønningsstruktur, der fokuserede på hurtig udforskning (Re-
ward Type 1), generelt førte til hurtigere og mere konsistente resultater sammenlignet
med den struktur af belønning, der fokuserede på grundig og systematisk udforskning af
nærområdet (Reward Type 2).

Den udviklede løsning er designet som en Proof of Concept (POC) og omfatter flere
forenklinger og antagelser for at demonstrere det grundlæggende koncept. Dronen har
sin bevægelse begrænset til to dimensioner for at forenkle navigation og kortlægning.
Antallet af pumper i miljøet er kendt på forhånd, hvilket optimerer udforskningen ved at
tillade dronen at afslutte søgningen, når alle pumper er fundet.

Projektet demonstrerer, at UPPAAL STRATEGO og STOMPC kan forbedre dronekon-
trol i komplekse og ukendte miljøer betydeligt. Dette kan potentielt anvendes til at au-
tomatisere rutineinspektioner og reducere behovet for manuel arbejdskraft, hvilket øger
effektiviteten og sikkerheden i tekniske installationer.
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Abstract. Drones are increasingly utilized in industrial applications, including field
service management for service and repair in complex environments. In collabora-
tion with Grundfos, a Danish company specializing in pump systems, this project
aims to investigate the possible application of reinforcement learning (RL) to en-
hance drone navigation and task execution within technical rooms at customer loca-
tions. The relevant tasks for the drone are to localize pumps in the unknown environ-
ment, while also building a map. Our approach involves the use of UPPAAL STRAT-
EGO for strategy synthesis, integrated with Robot Operating System (ROS) to man-
age drone actuation within a simulated environment. Utilizing co-simulation, we
integrate real-time data from a virtual environment to continually synthesize strate-
gies. Building on previous applications of the Stochastic Model-Predictive Control
(STOMPC) framework in other domains, this study demonstrates the potential of
RL for this use case through a Proof of Concept implementation. Our experiments
show that our RL-based approach outperforms a baseline method, highlighting the
effectiveness of our proposed solution. Using one ideal configuration, these exper-
iments show that our solution completes the task of locating a single pump in an
average of about 4 minutes compared to 14 minutes of the baseline. We further ex-
periment with two different reward engineering approaches to assess which yields
the fastest task completion times.

1. Introduction

As autonomous systems and machine learning technologies advance, unmanned aerial
vehicles (UAVs), commonly known as drones, have become increasingly prevalent in a
variety of industrial applications. Drones are particularly valuable in field service man-
agement for tasks such as installation, service, and repair of equipment in technically
complex environments that are often risky or inaccessible to humans. This reduces both
the time and costs associated with manual labor.

This project explores the use of reinforcement learning (RL) as a method for enhanc-
ing drone control in navigating and performing tasks within complex spaces like technical
rooms at customer locations. The aim is to utilize RL not just for learning optimal paths
but for dynamically adapting to new information encountered during flight, thus improv-
ing the efficiency and safety of operations.

This thesis is a case study involving a simulation setup where a virtual drone oper-
ates within a digitally recreated environment of a possible technical room. Using UP-
PAAL STRATEGO for strategy synthesis, the project tests the drone’s decision-making
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