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Résumé : La complexité associée à la coordination d’un groupe de robots mobiles est trai-
tée dans cette thèse en investiguant plus avant les potentialités des architectures de commande
multi-contrôleurs dont le but est de briser la complexité des tâches à exécuter. En effet, les robots
mobiles peuvent évoluer dans des environnements très complexes et nécessitent de surcroît une
coopération précise et sécurisée pouvant rapidement devenir inextricable. Ainsi, pour maîtriser
cette complexité, le contrôleur dédié à la réalisation d’une tâche est décomposé en un ensemble
de comportements/contrôleurs élémentaires (évitement d’obstacles et de collision entre les ro-
bots, attraction vers une cible, planification, etc.) qui lient les informations capteurs (provenant
des capteurs locaux du robot, etc.) aux actionneurs des différentes entités robotiques. La tâche
considérée dans cette thèse correspond à la navigation d’un groupe de robots mobiles dans des
environnements peu ou pas connus en présence d’obstacles (statiques et dynamiques). La spéci-
ficité de l’approche théorique consiste à allier les avantages des architectures multi-contrôleurs
à ceux des systèmes multi-agents et spécialement les modèles organisationnels afin d’apporter
un haut niveau de coordination entre les agents/robots mobiles. Le groupe de robots mobiles
est alors coordonné suivant les différentes normes et spécifications du modèle organisationnel.
Ainsi, l’activation d’un comportement élémentaire en faveur d’un autre se fait en respectant les
contraintes structurelles des robots en vue d’assurer le maximum de précision et de sécurité des
mouvements coordonnés entre les différentes entités mobiles. La coopération se fait à travers un
agent superviseur (centralisé) de façon à atteindre plus rapidement la destination désirée, les
événements inattendus sont gérés quant à eux individuellement par les agents/robots mobiles de
façon distribuée. L’élaboration du simulateur ROBOTOPIA nous a permis d’illustrer chacune
des contributions de la thèse par un nombre important de simulations.
Mots-clés : Systèmes multi-robots mobiles, Systèmes multi-agents, Évitement d’obstacles,
Architecture de contrôle/commande, Modèles organisationnels multi-agents, Simulateur RO-
BOTOPIA.

Abstract : The difficulty of coordinating a group of mobile robots is adressed in this thesis
by investigating control architectures which aim to break task complexity. In fact, multi-robot
navigation may become rapidly inextricable, specifically if it is made in hazardous and dynami-
cal environment requiring precise and secure cooperation. The considered task is the navigation
of a group of mobile robots in unknown environments in presence of (static and dynamic)
obstacles. To overcome its complexity, it is proposed to divide the overall task into a set of ba-
sic behaviors/controllers (obstacle avoidance, attraction to a dynamical target, planning, etc.).
Applied control is chosen among these controllers according to sensors information (camera,
local sensors, etc.). The specificity of the theoretical approach is to combine the benefits of
multi-controller control architectures to those of multi-agent organizational models to provide
a high level of coordination between mobile agents-robots systems. The group of mobile robots
is then coordinated according to different norms and specifications of the organizational model.
Thus, activating a basic behavior in favor of another is done in accordance with the structural
constraints of the robots in order to ensure maximum safety and precision of the coordinated
movements between robots. Cooperation takes place through a supervisor agent (centralized) to
reach the desired destination faster ; unexpected events are individually managed by the mobile
agents/robots in a distributed way. To guarantee performance criteria of the control architec-
ture, hybrid systems tolerating the control of continuous systems in presence of discrete events
are explored. In fact, this control allows coordinating (by discrete part) the different behaviors
(continuous part) of the architecture. The development of ROBOTOPIA simulator allowed us
to illustrate each contribution by many results of simulations.

Key-words : Multi-mobile robots systems, Multi-agent systems, Obstacle avoidance, Control
and Management Architecture, Multi-agent organizationnal models, ROBOTOPIA simulator.
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Introduction générale

La robotique telle qu’elle est connue aujourd’hui est une science interdisci-
plinaire comprenant de vastes champs de recherche : la vision, la planification,
le contrôle/commande du mouvement, la locomotion, le design, etc. Cependant,
l’un des problèmes les plus importants reste la coopération, la planification et la
coordination de mouvements au sein d’une architecture de contrôle/commande
dans un contexte multi-robots. L’étude des systèmes multi-robots est devenue une
préoccupation majeure dans le milieu de la recherche en robotique, car quelles
que soient les capacités d’un robot unique, il reste spatialement limité. Bien que le
champ des systèmes multi-robots étend la recherche sur les systèmes mono-robot,
c’est aussi une discipline à part entière car ils peuvent accomplir des tâches plus
complexes que des robots simples ne peuvent pas réaliser.

L’étude des systèmes multi-robots implique l’étude de la coopération et de la
coordination entre les robots. La coopération des systèmes multi-robots est définie
comme la capacité d’un système à coopérer afin d’accomplir une tâche spécifique.
En revanche, la coordination est définie comme l’ensemble des mécanismes et
des interactions utilisées pour obtenir une telle coopération. Dans ce cadre, de
nombreux enjeux sont engendrés. En effet, la coopération de plusieurs robots
signifie qu’ils doivent partager des ressources communes, communiquer, et, pour
chaque entité, tenir compte de l’action des autres afin d’accomplir la sienne. En
outre, la littérature nous offre une large gamme d’architectures qui permettent
le contrôle et la commande des systèmes robotiques, on peut alors les classifier
par localité du contrôle, centralisé ou distribué, ou encore par le type du contrôle,
cognitif ou réactif. On trouve aussi les architectures dites hybrides, ce sont un
mixte entre deux ou plusieurs types d’architectures cités auparavant.

La problématique scientifique couverte par cette thèse se situe dans le cadre
des architectures de contrôle multi-robots, couvrant les disciplines de : la plani-
fication et re-planification, la coordination multi-robots, l’organisation et la su-
pervision multi-agents. Plus particulièrement, l’objectif de nos travaux de thèse
vise à l’élaboration d’une architecture de contrôle/commande pour un système
multi-robots évoluant dans des environnements encombrés (présence d’obstacles).
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Nous voulons aboutir à une structure de contrôle qui soit ouverte et flexible. En
d’autres termes, nous voulons que cette architecture puisse être aisément adaptée
et modifiée selon différents contextes d’exécution désirés. L’approche théorique
adoptée consiste à s’orienter vers un contrôle/commande hybride combinant à la
fois les aspects centralisés, distribués, cognitifs et réactifs. Ainsi, nous facilitons
le passage et la combinaison de ces différents aspects au sein de l’architecture
proposée selon le contexte d’exécution choisi.

Dans ce contexte, nous proposons d’investiguer le domaine des systèmes multi-
agents et spécialement les modèles organisationnels multi-agents, afin d’apporter
un haut niveau de coordination entre les agents/robots. Cette approche répon-
dra alors à la contrainte d’ouverture exigée grâce à la facilité de formalisation
du problème avec les contraintes dans les différentes spécifications du modèle or-
ganisationnel utilisé. En effet, pour confier une tâche plus complexe au système
multi-robots, en plus de la spécification de l’organisation, il suffirait d’ajouter les
nouveaux comportements/contrôleurs correspondant aux nouvelles tâches dans
la base des comportements/contrôleurs déjà disponibles. Nous aborderons aussi
l’aspect planification et re-planification de trajectoires dans un contexte multi-
robots, ainsi que la navigation en formation. Nous avons illustré les résultats
obtenus à travers l’élaboration d’un simulateur multi-agents permettant la simu-
lation des différents aspects d’exécution de l’architecture de contrôle/commande
proposée.

Ce manuscrit est organisé en sept chapitres, qu’on peut regrouper en trois
principaux thèmes :

— Problématique de Recherche et État de l’Art, qui regroupe deux
chapitres, le premier est dédié à un état de l’art sur la robotique mobile.
Les différentes architectures de contrôle utilisées en robotique mobile y
sont classifiée, ainsi que la présentation des systèmes multi-robots, leur
classification et les différentes applications et approches utilisées dans ce
domaine. Dans le deuxième, une attention particulière est accordée aux
systèmes multi-agents, leurs relation avec le domaine de la robotique ainsi
que les différents modèles organisationnels et institutionnels existants. En
suite, les travaux proposés dans cette thèse sont positionnés par rapport
aux travaux existants.

— Contribution de la thèse : Architecture de contrôle proposée, il
est composée de trois chapitres, le premier est consacré à la présentation
de l’architecture de contrôle proposée. Les différents blocs constituant le
niveau de contrôle/commande de cette dernière sont expliqués de façon
détaillée. Le deuxième détail les composantes du niveau d’organisation
de notre architecture de contrôle, et enfin le troisième fait le lien entre
ces deux chapitres et présente une illustration du fonctionnement global
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de l’architecture proposée dans ses différents modes de fonctionnement.
Dans cette partie les contributions apportées sont exposées ainsi que le
mécanisme de coopération entre les entités robotiques.

— Validation et résultats, ici on trouve deux chapitres, dans le premier on
fait une présentations du logiciel de simulation développé ROBOTOPIA,
les principales théories sur lesquelles il se base, et on détail ses différentes
composantes ainsi que les règles qui le régissent. Le deuxième chapitre
est dédié à la présentation des différentes expérimentations effectuées, les
différents scénarios d’exécution ainsi que les résultats obtenus.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale reprenant les différentes
contributions apportées ainsi que les perspectives envisagées.
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Chapitre 1

Vers des systèmes multi-robots
autonomes

Ce chapitre est consacré à un état de l’art sur les systèmes multi-robots mo-
biles. Nous commencerons par un historique des robots mobiles, nous nous inté-
resserons ensuite aux systèmes multi-robots, enfin nous nous focaliserons princi-
palement sur les architectures de contrôle/commande qui leurs sont dédiées leurs
types et leur classification.
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1.1. Introduction Chapitre 1 : Vers des systèmes multi-robots autonomes

1.1 Introduction

Le but de notre travail de recherche est l’élaboration d’une architecture de
contrôle/commande d’un groupe de robots autonomes non-holonomes opérant
dans des environnements non structurés, de façon souple et fiable.

Tout d’abord, nous tenons à préciser le sens d’une architecture de contrô-
le/commande. En effet, les robots sondent leur environnement, et agissent en se
déplaçant pour réaliser leurs objectifs. Les capteurs et actionneurs sont le corps
physique qui permet respectivement l’évaluation de l’état proprioceptif et ex-
téroceptif du système, et effectuer une action (mouvement). Entre les données
générées par les capteurs et les commandes envoyées aux actionneurs, il y a le
logiciel de contrôle/commande appelé architecture. C’est en son sein que les déci-
sions sont prises, ces décisions auront une incidence sur l’état du robot, et devront
être obtenues dans un but spécifié par l’utilisateur, et doivent tenir compte de la
situation du robot, et éviter les dangers potentiels.

Dans ce contexte, plusieurs types de traitements sont impliqués dans l’ar-
chitecture de contrôle (gestion capteurs, le filtrage des données, la planification,
le calcul de lois de commande, etc.). La façon dont les traitements sont implé-
mentés, et les liens de communication et de contrôle entre eux sont représentés
dans l’architecture de contrôle. Les approches de structurelles des architectures
de contrôle peuvent être classés en trois grandes catégories :

— les Architectures Réactives versus Cognitives.
— les Architectures Centralisées versus Distribuées.
— les Architectures Hybrides.

Les deux premières catégories se concentrent respectivement sur la vitesse de
réponse et la clarté de la structure en termes de niveau de performance (rapidité
et coût en énergie). La tendance actuelle est aux architectures dites hybrides, car
elles intègrent la nécessité à la fois des aspects réactifs et cognitifs. Mais avant de
traiter les architectures de contrôle robotiques, intéressons-nous aux robots, leurs
origines, leurs propriétés, leurs caractéristiques et leurs rôles.

1.2 Historique de la robotique mobile

C’est quoi un Robot

Le terme “robot” a été introduit en 1920 par l’écrivain tchèque Karel Capek
dans sa pièce de théâtre RUR 1. Ce terme, provenant du tchèque ROBOTA “travail

1. Rossum’s Universal Robots
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forcé”, désignait à l’origine une machine androïde capable de remplacer l’homme
dans toutes ses tâches. En 1942, le mot «robotique» est apparu pour la première
fois dans un roman intitulé "Habillage" par le scientifique et écrivain américain
Isaac Asimov.

Selon l’Association Japonaise de Robots Industriels (AJRI), les robots sont
répartis dans les classes suivantes :

— Classe 1 : robot de manipulation manuelle : un robot à plusieurs degrés de
liberté actionné par l’opérateur.

— Classe 2 : robot à séquence fixe : robot de manipulation qui effectue les
étapes successives d’une tâche en fonction d’une méthode prédéterminée,
qui est difficile à modifier.

— Classe 3 : robot à séquence variable : le même type de robot de manipula-
tion que dans la classe 2, mais les étapes peuvent être modifiées facilement.

— Classe 4 : robot playback : l’opérateur humain effectue la tâche manuel-
lement en conduisant ou en commandant le robot, qui enregistre les tra-
jectoires. Cette information est rappelée lorsque cela est nécessaire, et le
robot peut effectuer la tâche en mode automatique.

— Classe 5 : robot à commande numérique : l’opérateur humain alimente le
robot avec un programme de mouvement plutôt que de lui enseigner la
tâche manuellement.

— Classe 6 : robot intelligent : un robot avec des moyens de comprendre
son environnement, et la capacité de mener à bien une tâche malgré les
changements dans les conditions ambiantes dans lesquelles celui-ci doit
exécuter sa tâche.

La Robotics Institute of America (RIA) ne considère que les machines qui sont
au moins de la classe 3 comme étant des robots : “ Un robot est un manipulateur
reprogrammable, polyvalent conçu pour déplacer des matériaux, des pièces, des
outils ou des dispositifs spécialisés, par le biais de mouvements variables program-
més pour l’exécution de diverses tâches.”

La plupart des robots mobiles en usage dans l’industrie aujourd’hui sont des
manipulateurs industriels (“robots d’assemblage”) qui opèrent au sein d’un espace
de travail limité, et n’ont pas la possibilité de se déplacer. Ici nous nous intéres-
serons aux robots mobiles qui peuvent changer leur situation par le biais de la
locomotion. Un des types les plus communs de robot mobile est le robot unicycle
(cf. figure 1.1) à deux roues directionnelles en industrie.

Ce genre de robots fonctionnent dans des environnements spécialement modi-
fiés (boucles d’induction, balises et d’autres marqueurs), et effectuent des tâches
de transport le long d’itinéraires fixes. L’inconvénient majeur est qu’ils sont ri-
gides et la modification de l’itinéraire est coûteuse en temps et énergie, donc tout
changement imprévu peut conduire à l’échec de la mission. L’alternative à ce
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Figure 1.1 – Le robot unicycle KIVA à deux roues directionnelles [Systems 13]

genre de robots serait de rendre plus flexible leurs mouvement en les dotant d’in-
telligence pour qu’ils puissent prendre des décisions et communiquer entre eux,
en l’occurrence les rendre plus autonomes.

Figure 1.2 – Le robot “Shakey” du Stanford Research Institute [SRI 67]

Au début de la robotique, les robots étaient principalement solidaires d’un
bâti statique, ce qui n’empêchaient pas qu’ils aient un espace de travail étendu.
Le besoin progressif de disposer de robots qui se déplacent (mobiles) s’est im-
posé par la suite comme une évidence à atteindre 2 (cf. figure 1.2), car à une
époque où la flexibilité et l’adaptabilité sont des maîtres mots, cette mobilité ne
pouvait être que très souhaitable. D’ailleurs, cette mobilité trouve un grand écho
dans différents domaines d’utilisation tels que l’agriculture, les travaux publics
ou l’exploration spatial [Adouane 05]. Pour rendre cela possible nous nous in-
téresserons à trois importants aspects : l’autonomie, l’intelligence et la relation
robot-tâche-environnement.

A. L’autonomie

2. Un des premiers robots mobiles au nom de Shakey est apparu en 1967.
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Il y a deux principales définitions de l’autonomie [Webster 81] :
— comportement basique initialement programmé sans aide extérieur.
— avoir le pouvoir de l’auto-gouvernance.
Les robots qui contiennent des contrôleurs et des blocs d’alimentation sont

autonomes dans le premier cas, mais ça reste une faible autonomie. Cependant,
pour faire face à des situations imprévues et s’adapter à des environnements
changeants, la puissance de l’auto-gouvernance («forte autonomie») est néces-
saire. L’autonomie dans ce cas signifie que la machine est capable de déterminer
sa ligne de conduite par son propre raisonnement, plutôt que d’en suivre un pré-
défini par des instructions. La forte autonomie exige la capacité de planifier et
d’apprendre de l’expérience.

Un robot mobile autonome, a alors la capacité de se déplacer dans son en-
vironnement pour effectuer un certain nombre de tâches différentes, et est aussi
capable de s’adapter aux changements de son environnement, apprendre de l’ex-
périence et de modifier son comportement en conséquence, et de construire des
représentations internes de son monde qui peut être utilisée pour des processus
de raisonnement comme la navigation.

B. L’intelligence

Nous pouvons lire dans les manuels de vulgarisation scientifique et les maga-
zines à propos des machines intelligentes, et des robots intelligents une définition
utilisable et claire de l’intelligence. L’intelligence se réfère au comportement, et
l’aune à laquelle nous la mesurons est très dépendante de notre propre éducation,
notre compréhension et notre point de vue. Alan Turing a écrit en 1947 :

“La mesure dans laquelle nous considérons que quelque chose se comporte
d’une manière intelligente est déterminée autant par notre propre état d’esprit et
de formation que par les propriétés de l’objet considéré. Si nous sommes en mesure
d’expliquer et de prédire son comportement, nous pouvons tenter d’imaginer son
intelligence. Par conséquent, le même objet peut être vu comme intelligent par
un homme, mais le jugement d’un autre peut dire qu’il ne l’est pas, le deuxième
homme ayant découvert les règles de son comportement.”

L’observation de Turing décrit l’intelligence comme un objectif inaccessible,
parce qu’au moment où nous comprenons le fonctionnement d’une machine, ou
pouvons prédire son comportement, il n’est plus question d’intelligence. Cela si-
gnifie que tant nous progressons dans notre compréhension de la conception et
l’analyse des systèmes artificiels, l’intelligence évolue avec nous, tout en restant
ainsi hors de notre portée.

Cependant, notre définition de l’intelligence est liée au comportement humain.
Nous nous considérons comme intelligent, et donc une machine qui fait ce que nous
faisons doit être considérée comme intelligente aussi. Pour la robotique mobile,
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ce point de vue a des conséquences intéressantes. Les humains ont toujours pensé
que les jeux comme les échecs requièrent de l’intelligence, alors que se déplacer
dans un environnement sans aucun accroc majeur est tout simplement ordinaire,
ne nécessitant pas d’intelligence. Si l’intelligence est “ce que les humains font, à
peu près tout le temps”, alors ce comportement ordinaire est la clé de l’intelligence
des robots ! Il s’est avéré que construire des robots qui se déplacent sans problème
est beaucoup plus difficile que de construire des machines qui jouent aux échecs !

Figure 1.3 – Robot mobile “Sojourner” et “Opportunity” utilisés pour les mis-
sions Pathfinder et Viking de la NASA [NASA 12]

Un exemple illustrant les différents types d’autonomie, peut être donné au
travers du robot “Sojourner” et “Opportunity” (cf. figure 1.3) qui est le premier
robot mobile à avoir roulé sur le sol martien. Le Sojourner dispose entre autres
d’une batterie est d’un panneau solaire qui lui assure une autonomie énergétique.
Il possède aussi une caméra et des capteurs lasers pour pouvoir percevoir son
environnement. Quant à son aspect décisionnel, Sojourner a été principalement
télé-opéré depuis la Terre. Sachant que la transmission radio des commandes
mettent en moyenne 11 minutes pour parcourir les 192 millions de kilomètres
séparant Mars de la Terre, Sojourner a été conçu pour fonctionner aussi d’une
manière semi-autonome [Volpe 97] appelé Supervised Autonomous Control, où les
ordres généraux (comme atteindre un objectif) sont donnés au robot depuis la
Terre, cependant celui-ci navigue d’une manière complètement autonome entre
les roches du sol martien [Adouane 05].

C. La tripartite Robot Tâche Environnement

Le contrôle des robots mobiles nécessite la juxtaposition de trois phases :
la perception, la décision, et l’action. La perception construit un modèle même
simple de l’environnement du robot, la décision utilise ce modèle pour générer des
consignes de mouvement, et finalement l’action transforme ces consignes en com-
mandes adéquates pour les effecteurs du robot. Un contrôle bien mené nécessite
donc la maîtrise de ces trois phases [Adouane 05].
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Comme l’intelligence, le comportement d’un robot ne peut pas être évalué
indépendamment de l’environnement du robot et de la tâche que le robot doit
effectuer. Le robot, la tâche et l’environnement dépendent les uns des autres et
s’influencent mutuellement (cf. figure 1.4).

Figure 1.4 – La relation entre le Robot, la Tâche et l’environnement.

Le célèbre exemple de Tim Smithers de ce fait est l’araignée [Smithers 94] : très
compétente à la survie dans les endroits exigus, mais totalement incompétente
dans l’eau ! Si on fait l’analogie avec la robotique mobile, on remarque que dans
ce cas le robot semble être intelligent dans une situation, mais incompétent dans
l’autre. Par conséquent, cela signifie qu’un robot à usage général ne peut pas
exister (de la même manière qu’un être vivant polyvalent n’existe pas). La fonction
d’un robot et son fonctionnement sont définis par son propre comportement au
sein d’un environnement spécifique, en tenant compte d’une tâche spécifique.

On a pu rencontrer lors de notre investigation de l’état de l’art sur la robotique,
divers types de robots dédiés à divers application (cf. figure 1.5). On peut citer les
robots volant ou drones qui sont utilisés pour l’exploration de zones dangereuses,
ou dans les applications de surveillance et d’attaque militaires. Les robots sous-
marins pour l’exploration, la cartographie sous-marine et aussi la surveillance de
la température, la pression et le PH des rivières pour l’analyse de la pollution et
la mesure des risques pour la vie aquatique, on trouve aussi les robots marcheurs
humanoïdes, etc.

Après avoir présenté succinctement les principales caractéristiques inhérentes
à une entité robotique élémentaire (structure, autonomie, contrôle), nous passons
à présent au grand champ d’investigation qui est celui de la robotique mobile col-
lective, appelé aussi systèmes multi-robots coopératifs. Sa classification, ses mé-
canismes, et ses différents courants conceptuels et méthodologiques seront traités
dans ce qui suit.
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Figure 1.5 – Exemples de différents types de robots rencontrés dans l’état de
l’art.

1.3 Les systèmes multi-robots

Les systèmes multi-robots sont actuellement une des préoccupations majeures
de la recherche en robotique. En effet, les systèmes multi-robots peuvent accom-
plir des tâches qu’un seul robot ne peut pas effectuer, notamment parce qu’un
seul robot est spatialement limité. En 1989, Brooks et Flynn du laboratoire MIT’s
Artificial Intelligence ont proposé ce qu’ils ont appelé une idée radicale dans le do-
maine de l’exploration du système solaire : remplacer un grand robot explorateur
par une collection de petits robots mobiles appelés “rovers” [Brooks 89]. Ils ont
estimé que le coût par kilogramme des rovers serait fortement réduit. Diminuer
un peu la fiabilité pour chaque rover mobile serait acceptable, du moment que
l’échec d’un rover unique ne mettrait pas en péril toute la mission. En effet, la
mission pourrait être prévue avec une estimation de la fiabilité inférieur à 100%.
Après l’atterrissage, soit ensemble ou en petits groupes, les rovers se disperse-
ront en couvrant une larges surface. Bien qu’au jour d’aujourd’hui l’application
des systèmes multi-robots n’est pas très répondue notamment dans l’espace (par
exemple le robot Curiosity développé par la NASA cf. figure 1.3). Cette idée
radicale présente la principale motivation pour l’utilisation de systèmes multi-
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robots, en effet, à plusieurs ils peuvent se disperser plus rapidement et couvrir
un large espace pour les missions de reconnaissance, ou bien transporter des ob-
jets dispersés dans une zone de stockage. Ils peuvent même être utilisés dans des
missions sous-marines comme la cartographie des fonds des mers, la récupération
des balises échoués ou encore les boites noires suite au crache d’avions.

Les premières études sur les systèmes multi-robots ont étés ceux de Fukuda
(robotique cellulaire [Fukuda 89]), d’autres chercheurs du MIT travaillant dans
le domaine des sociétés robotisées pouvant aller jusqu’à vingt robots mobiles :
[Brooks 90a], [Mataric 92]. D’autres efforts de pionniers dans l’étude des sys-
tèmes multi-robots ont été réalisés par les universités de Stanford [Caloud 90] et
Carnegie Mellon [Noreils 90].

Figure 1.6 – Exemples de différents types de tâches coopératives multi-robots :
A. Coopération de robots pour soulever un objet [Agheli 13], B. Robots coopérant
par assemblage [Saska 11], C. Coopération de robots footballeurs [Camacho 06],
D. Coopération de robots agricoles [Robots 13]

Plus récemment, plusieurs robots mobiles autonomes ont été proposées pour
une utilisation dans des missions de sauvetage [Davids 02], [Yamauchi 99], d’ex-
ploration [Burgard 05], [Weisbin 00], [Rooker 07], dans des applications mili-
taires [Maxwell 13], de divertissement avec des équipes de football robotisées [Ca-
macho 06], [Kim 04], et dans l’agriculture [Robots 13] (cf. figure 1.6).

Un système multi-robots peut être défini comme un ensemble de robots opé-
rant dans le même espace de travail [Farinelli 04]. En outre, le comportement
coopératif est organisé comme suit : Compte-tenu de certaines tâches spécifiées
par un designer, un système multi-robots affiche un comportement coopératif si,
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en raison de certains mécanismes sous-jacents (i.e., le mécanisme de coopération
ou de coordination), il y a une augmentation dans l’efficacité totale du système.

Ainsi, de nombreuses motivations nous ont permis de nous orienter vers les
systèmes multi-robots :

1. l’amélioration du temps d’exécution d’une tâche, voire la qualité d’exécution
de celle-ci. Nous prenons comme exemple la tâche de pousser un objet lourd
par un groupe de robots, ce qui consiste à diviser la force globale nécessaire
à cette tâche, sur les différentes entités robotiques qui peuvent détecter
les points optimaux où appliquer leurs efforts et pousser ensemble dans
la direction du mouvement souhaitée [Adouane 05]. Ou encore l’utilisation
d’un groupe de robots mobiles pour explorer un environnement dans le
but d’élaborer une cartographie de cet environnement [Burgard 05], chaque
robot explore alors une partie différente de la carte, et établit une carte
partielle qui servira à construire la carte globale.

2. avec un groupe de robots mobiles, on bénéficie d’une distribution des cap-
teurs et des actionneurs sur les entités robotiques, ce qui rend le système
plus tolérant à certains défauts de fonctionnement. Par exemple, la panne
d’un robot n’entraîne pas l’arrêt systématique de la mission, du fait de la
redondance des entités robotiques.

3. l’utilisation d’un groupe de robots peut s’avérer une solution plus simple
et moins chère que la conception d’un seul robot dont la structure et le
contrôle peuvent vite devenir complexes et encombrants.

Utiliser un groupe de robots mobiles paraît donc une idée séduisante. Cepen-
dant, cela entraîne aussi l’apparition de nouvelles contraintes liées à l’interaction
de plusieurs entités dans le même environnement. La prise en compte de ces
aspects est indispensable pour contrôler un Système Multi-Robots (SMR).

1.3.1 Les tâches coopératives multi-robots

Pour qu’une tâche soit qualifiée de coopérative, les robots chargés de l’accom-
plir doivent coordonner leurs actions en interagissant dans le même environne-
ment, et en partageant impérativement des objectifs et des ressources communs :
pousser ou porter le même objet, cartographier un environnement, etc. sont des
exemples de tâches coopératives dans lesquels chaque robot doit tenir compte des
actions des autres en accomplissant la sienne [Adouane 05].

La tâche coopérative peut être considérée comme l’objectif à atteindre par le
système multi-robots. Cet objectif change selon les applications désirées ou les
types de robots utilisés.

28



1.3. Les systèmes multi-robots Chapitre 1 : Vers des systèmes multi-robots autonomes

L’utilisation d’un SMR doit alors améliorer l’efficacité d’exécution de cette
tâche par rapport à la qualité d’exécution offerte par un seul robot. Elle peut
aussi rendre la tâche possible, alors que celle-ci est irréalisable par un seul (par
exemple, porter ou pousser un objet trop lourd pour un seul robot, explorer une
zone trop vaste, etc.). Cela signifie que dans tous les domaines où la robotique
mobile peut être utile, la robotique coopérative peut apporter de nouvelles possi-
bilités intéressantes. On peut alors citer l’exploration spatiale [Huntsberger 03], le
maintien de formation de robots ou d’avions militaires [Balch 99], le transborde-
ment dans les ports et aéroports [Alami 98b], le convoi de robots pour le transport
urbain de passagers [Bom 05], sauvetage et navigation sous-marins [Bahr 09], etc.

Une partie des travaux sur la robotique coopérative cherche à reproduire les
activités des animaux, insectes, etc. En effet, l’homme a toujours eu des inspi-
rations biologiques comme dans la figure (1.7) qui montre une analogie entre la
navigation en formation d’avions de chasse acrobatiques et un système biologique
composé d’oiseaux volant en formation. Ce type d’approches extrait de la nature
est venue enrichir le domaine de la robotique coopérative grâce à l’introduction
des architectures de contrôles dédiées [Brooks 85]. Ces dernières sont décrites par
la relation existante entre les trois éléments au contrôle des robots mobiles : per-
ception, décision, et action. Le principe comportemental « Behavior-based » sert
à examiner les caractéristiques et les règles de la vie sociale de certains animaux
et insectes (oiseaux, poissons, fourmis, abeilles, etc.) afin de les reproduire sur des
robots réels. Ainsi, dans [Mataric 95], des actions de fourragement, rassemblement
en troupeaux, dispersion, etc. inspirées de sociétés vivantes ont été reproduites
sur de véritables robots mobiles.

Figure 1.7 – Analogie avions militaires-oiseaux volant en formation

Dans ce qui suit, nous nous intéresserons plus particulièrement à deux des
plus importantes tâches multi-robots qui concernent nos travaux de recherche,
c’est la planification de trajectoire ainsi que la coordination de mouvements des
systèmes multi-robots.
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1.3.2 Planification de trajectoires pour les systèmes multi-
robots

Compte tenu de notre domaine de recherche, à savoir les systèmes multi-
robots, et vu le nombre conséquent de robots que peut contenir un SMR, il est
utile de s’attarder sur la manière avec laquelle ces robots vont évoluer dans leur
environnement, et comment ils vont planifier leurs trajectoires afin d’atteindre
leurs destinations finales.

La planification de trajectoires pour les systèmes multi-robots [Svestka 98] a
été largement étudiée au cours des dernières décennies. Le problème de planifica-
tion de chemin en robotique consiste à générer un chemin continu pour un robot
donnée entre une configuration initiale et finale. Sur ce chemin, le robot ne doit
pas traverser des régions interdites (habituellement des obstacles) [Hopcroft 84].
Il y a deux approches de base pour la résolution du problème de la planification
de chemin multi-robots : centralisée et distribuée. Dans le cas de l’approche cen-
tralisée, chaque robot est traité comme un système composite, et la planification
est faite dans un espace de configuration composite, formée en combinant les
espaces de configurations des robots individuels. Alors que dans le cas de l’ap-
proche distribuée, les chemins sont d’abord générées pour les robots de manière
indépendante, puis leurs interactions sont considérées. L’avantage des approches
centralisées, c’est qu’ils trouvent toujours une solution quand il en existe une.
Cependant, la difficulté pratique est que si on exige l’exhaustivité dans le résul-
tat, on obtient des méthodes dont la complexité temporelle est exponentielle dans
l’espace de configuration composite. Mais les planificateurs distribués sont incom-
plets par nature (probabilités de configurations divers et variées) et peuvent donc
conduire à des situations de blocage. Même le problème apparemment simple de
planification de mouvement pour un nombre arbitraire de robots rectangulaires
dans un espace de travail rectangulaire vide est encore PSPACE-complet 3 [Hop-
croft 84].

Planification centralisée

Ardema et Skowronski [Ardema 91] ont décrit une méthode pour générer un
contrôle de mouvement sans collision pour deux manipulateurs spécifiques, et ce
en modélisant le problème comme un jeu non coopératif. [Bennewitz 02] a pré-
senté une méthode pour trouver et optimiser des méthodes prioritaires pour ces

3. Dans la théorie de la complexité algorithmique, PSPACE est l’ensemble de tous les pro-
blèmes de décision qui peuvent être résolus par une machine de Turing polynomiale en utilisant
une quantité d’espace. Un problème de décision est PSPACE-complet s’il est dans la classe de
complexité PSPACE et que chaque problème peut être réduit à cette classe dans un temps
polynomial.
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techniques de planifications distribuées. Les approches existantes appliquent un
régime de priorité unique ce qui les rend trop sujettes à l’échec dans les cas où
des solutions existent (par exemple plusieurs robots rencontrent des obstacles au
même moment). En cherchant dans l’espace des régimes de priorités, leur ap-
proche permet de surmonter cette limitation. Il effectue une recherche aléatoire
pour trouver des solutions et de minimiser la longueur générale du chemin. Pour
cibler cette recherche, l’algorithme est guidé par des contraintes générées à par-
tir de la spécification des tâches. Les expérimentations menées ont conduit non
seulement à une réduction significative du nombre d’échecs dans lesquels aucune
solution ne peut être trouvée, mais ils ont également montré une réduction signi-
ficative de la longueur générale du chemin. D’autres approches centralisées pour
résoudre les problèmes de planification multi-robots comprennent diverses tech-
niques de champs de potentiels. Ces techniques appliquent différentes approches
pour traiter le problème de minima locaux. D’autres méthodes se basent sur la
restriction des mouvements des robots pour réduire la taille de l’espace de re-
cherche, comme dans [Tournassoud 86] où ils ont proposé une approche basée sur
les champs de potentiels où la coordination de mouvements de robots est exprimée
comme un problème d’optimisation locale, au lieu d’aborder le problème global de
planification de trajectoires pour des systèmes multi-robots, ce qui conduit plutôt
à des algorithmes impraticables. Ils se sont donc limités à l’utilisation d’une classe
spécifique de trajectoires. La méthode est basée sur l’idée qui dit que le calcul
des trajectoires de n’importe quel objet en mouvement, peut être traduit dans le
choix de quelques obstacles mobiles virtuels, choisis comme hyperplans tangents
aux objets. Les algorithmes de manipulation de la géométrie simple peuvent être
mis en œuvre pour l’évitement en temps réel, et leur application peut être étendue
aux manipulateurs à la géométrie plus complexe.

Figure 1.8 – Deux générations de trajectoires pour un système multi-robots
mobiles
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Une nouvelle méthode de navigation présentée dans [Morette 11], basée sur le
modèle cinématique directe et l’approche de commande prédictive, où la recherche
de la trajectoire optimale est décalée dans l’espace des paramètres continues, ce
qui permet l’exploitation de toutes les fonctionnalités du robot. Dans [Barra-
quand 92] les auteurs ont présentés une technique de champs de potentiels pour
plusieurs robots dans des environnements avec des couloirs étroits. Ils ont présenté
quatre techniques numériques de champs de potentiels pour la construction du
graphe local minimal pour la planification de trajectoire des robots : le meilleur
d’abord (best-first mouvement), le mouvement aléatoire, le mouvement vallée gui-
dée (valley-guided), et le mouvement limité. Toutes ces techniques appliquent la
même approche générale, ils construisent un champ de potentiel dans l’espace de
configuration du robot, puis un graphe reliant les minima locaux de ce poten-
tiel. Ces techniques sont basées sur les différentes façons d’échapper aux minima
locaux. Les principes de ces quatre techniques de planification sont quelque peu
indépendantes de la représentation de l’espace de travail du robot et de l’espace
de configuration. Toutefois, leur mise en œuvre efficace a été rendue possible (cf.
figure 1.8).

Planification distribuée

Les planificateurs distribués aident à la génération de trajectoires de robots
de manière indépendante avant d’employer différentes stratégies pour résoudre
les conflits éventuels. Ils peuvent ne pas trouver une solution, même s’il y en a
une. Une approche distribuée assez connue est la planification dans la configu-
ration spatio-temporelle proposée par Erdmann et Lozano-Perez [Erdmann 87].
Elle peut être appliquée à chaque robot en prenant en considération les positions
et les orientations de tous les autres robots à chaque point dans le temps. L’ap-
proche consiste à attribuer des priorités à chacun des robots qui se déplacent.
Les trajectoires sont planifiées pour les robots dans l’ordre déterminé par l’ordre
de priorité défini au préalable. Ainsi, le problème général est réduit à plusieurs
versions du problème de la planification pour un robot mobile unique en présence
d’autres robots qui se déplacent en présence d’obstacles fixes. Une trajectoire du
robot est alors trouvée par la recherche d’un chemin du départ jusqu’à l’arrivée
grâce à la configuration spatio-temporelle. Ferrari et al. [Ferrari 98] utilise un
schéma de priorité fixe et choisit au hasard des détours pour les robots ayant une
priorité inférieure. Des variantes de la solution initiale pour chemins sans collision
de robots sont obtenues par rapport aux paramètres de qualité qui donnent des
règles heuristiques pour évaluer la robustesse du plan. Tandis que les facteurs
d’impact de collision sont considérés pour évaluer la qualité d’un seul chemin, les
indices de performance, sont utilisées pour évaluer la qualité globale d’un plan.
Erdmann et Lozano-Perez [Erdmann 87] ont proposés un schéma de planification
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prioritaire. Chaque robot choisi une trajectoire, planifiée en évitant les collisions
avec les obstacles statiques ainsi que les robots, qui sont considérés comme des
obstacles mobiles. Une autre approche de la planification distribuée est la mé-
thode de coordination de chemin. L’idée clé de cette technique est de garder les
robots sur leurs parcours individuels et de laisser les robots s’arrêter, avancer,
ou même reculer sur leurs trajectoires afin d’éviter les collisions. Dans [Tournas-
soud 86] les auteurs ont proposés une méthode pour suivre un chemin avec une
contrainte de temps des robots avec des couples actionneurs/vitesses limitées. Un
espace de coordination à deux dimensions est construit pour identifier une zone
de collision le long des chemins, qui se transformera en une seule zone temporelle
en fonction de l’évolution et de la longueur de la trajectoire, en prenant comme
référence le profil de vitesse de l’un des deux robots.

Les approches de planification hybrides

De nos jours, plusieurs chercheurs se concentrent sur les techniques de plani-
fication hybrides, qui intègrent deux ou plusieurs techniques de planification en
même temps afin d’éviter plusieurs problèmes indésirables rencontrés par chaque
approche individuellement. Par exemple, une approche centralisée est utilisée
pour la planification de parcours global de tous les robots dans l’espace de travail.
Ces trajectoires sont en outre corrigées grâce à une deuxième technique de plani-
fication distribuée qui se fait localement dépendant de l’obstacle, sa position, sa
forme, etc. [Ren 08].

1.3.3 Coordination de mouvements pour les systèmes multi-
robots

Ayant vu comment peut-on planifier les trajectoires pour les SMR, la pro-
blématique qui émerge est celle de la coordination de leurs mouvements pour
assurer la non collision des entités entre elles et avec leur environnement. Étant
donné qu’au niveau des systèmes multi-robots on manipule des robots de grande
valeur aussi bien technologique que financière, la coordination de mouvements
est là pour ajouter un haut degrés de sécurité dans la flottille et minimiser les
dégâts le plus possible. Elle peut aussi coexister avec les différentes approches de
planifications.

L’étude de la coordination de mouvements en formation de robots non-holonomes
étend l’étude de la planification de mouvement d’un robot unique. La coordina-
tion de mouvement est un phénomène remarquable dans les systèmes biologiques
et un outil extrêmement utile pour les groupes de robots. Ces tâches de coordi-
nation doivent souvent être réalisées avec un minimum de communication entre
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les robots, et aussi avec une information limitée sur l’état global du système.
L’application de ces stratégies de coordination, généralement inspirées par la bio-
logie devrait tenir compte des propriétés locales des robots, comme la saturation
des contrôleurs etc. De nombreux travaux de recherche sur la coordination de
mouvements des systèmes multi-robots distribués sont basés sur les modèles sim-
plifiés des agents robots. En revanche, les stratégies de coordination qui prennent
en compte les contraintes du robot non-holonome ont souvent besoin de l’infor-
mation de l’état global du système. Nous présentons ci-après quelques stratégies
générales et des outils d’analyse pour la coordination de mouvement multi-robots.

Les potentiels artificiels

Leonard et Fiorelli [Leonard 01], ont proposés une approche basée sur des
potentiels artificiels qui définissent des forces de contrôle des interactions entre
les robots voisins, et sont conçus pour appliquer une distance inter-robots sou-
haitée. Un leader virtuel est utilisé pour appliquer une influence à son voisinage
par le biais d’un potentiel artificiel supplémentaire, il est également utilisé pour
manipuler la géométrie du groupe et diriger le mouvement du groupe. Ce frame-
work peut être appliqué à des groupes homogènes, sans avoir à commander les
robots. Ozdemir et Temeltas dans [Ozdemir 07], ont définis une règle de rota-
tion des forces potentielles afin d’éviter les cas des minima locaux. Le principal
inconvénient de ces approches, c’est qu’elles sont basées sur des agents de masse
ponctuelles, les contraintes physiques ou dynamiques ne sont pas incluses dans le
modèle.

L’approche Leader-Follower

La stratégie de Leader-Follower (meneur-suiveur) a d’abord été introduite
dans le système de contrôle par l’économiste allemand Heinrich Freiherr von Sta-
ckelberg, qui a publié le livre Marktform und Gleichgewicht en 1934, qui décrit
ce modèle [Cruz 78]. Ces méthodes de contrôle, également connues sous le nom
de stratégies de Stackelberg, sont appropriées pour les classes de problèmes de
systèmes où il y a de multiples critères, multiples décideurs et une information dis-
tribuée. Dans ces stratégies, le contrôle des actions des suiveurs est basé sur l’état
du leader. Le concept du Leader-Follower a été largement utilisé dans le contrôle
des systèmes multi-robots. Feddema et al. [Feddema 02], ont étudié l’observabi-
lité et l’accessibilité des contrôles de robots mobiles coopératifs basés sur l’ap-
proche Leader-Follower. Les autres applications du leader-follower dans les sys-
tèmes multi-robots ont été présentées pour les robots terrestres [Das 02], [Cruz 07],
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[Chen 03], systèmes multi-robots aériens autonomes [Seiler 01], [Vanek 05] et sur
des pelotons de robots sous-marins sans pilotes [Edwards 04], [Yang 07].

Dans les approches Leader-Follower appliquées à la navigation en formation
d’un groupe de robots, chaque robot est positionné dans la formation par la
géométrie relative à son voisin prédéfinie. Chaque robot suit son chef prédéfini
avec une certaine relation géométrique. En utilisant cette relation leader-follower,
un motif géométrique de n robots peut être obtenu. En règle générale, il n’y a
qu’un leader unique de la formation. Ce chef unique ne suit aucun autre robot dans
la flottille, mais il suit une trajectoire prédéfinie, ou doit aller vers une position
prédéfinie dans l’environnement. La stabilité des systèmes basés sur l’approche
Leader-Follower de robots unicycles a été étudiée notamment par Lechevin et
al. [Lechevin 06].

1.4 Les architectures de contrôle/commande en
robotique

Notre besoin en autonomie dans des environnements non structurés exige la
capacité, à tout moment, d’évaluer l’état du robot et de son environnement, et
ensuite prendre des décisions cohérentes.

Les logiciels de navigation mis en œuvre pour ce genre de robots deviennent
rapidement complexe à la fois dans leur conception / implémentation et dans
leur analyse. La littérature, est concentrée la plupart du temps sur la qualité de
conception d’un logiciel. Marco, Healey et McGhee dans [Healey 96] proposent
d’évaluer une architecture logicielle par rapport à huit questions principales :

— le contrôleur permet-il d’évaluer facilement la réponse du système et est-il
possible d’ajuster les paramètres de commande facilement ?

— cela peut être fait en temps réel lors d’un test (dans des conditions réelles
à l’extérieur) ?

— un nouveau capteur peut-il être ajouté sans nécessiter de changements
majeurs dans le logiciel ?

— à quel niveau du code doit-on intervenir et combien de fonctions sont
nécessaires lors de l’ajout d’un nouveau capteur ?

— quelle quantité de code doit être changé si l’on veut ajouter ou supprimer
une étape dans la mission ?

— comment le code doit être modifié afin d’évaluer la performance d’un cap-
teur ou actionneur ?

— est-il facile d’accepter des données provenant d’un autre ensemble de cap-
teurs ?
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— est-il facile de changer les conditions qui définissent les signaux de transi-
tion ?

Ces huit points sont basés sur un ensemble de critères généraux. Nous pou-
vons donc mettre en évidence plusieurs critères sur lesquels doit être basée la
conception des architectures logicielles dédiées aux robots autonomes :

Modularité : la complexité des logiciels de navigation exige du concepteur
de les diviser en plusieurs composants plus petits qui peuvent être développés,
implémentés et testés séparément.

Ouverture : le logiciel doit être développé progressivement, de nouveaux
composants logiciels doivent être ajoutés par différents acteurs, tout en réutilisant
les composants existants.

Flexibilité : le logiciel doit avoir une structure flexible pour ajouter ou sup-
primer facilement des composantes logiciels pendant ou après la phase de déve-
loppement.

Temps réel : un signal de commande doit être généré en toutes circonstances
et dans un temps donné.

Gestion des contraintes : le robot doit être en mesure d’atteindre des ob-
jectifs longs termes de la mission tout en répondant aux contraintes immédiates.

Fiabilité et robustesse : le robot effectuera une série d’objectifs planifiés en
présence d’incertitude et doit pouvoir gérer les situations qui sont temporellement
imprévisible.

Surveillance du bon fonctionnement : le robot doit être en mesure de
vérifier le bon fonctionnement de toute l’instrumentation, de détecter et de réagir
de manière appropriée à toute défaillance.

1.4.1 Les architectures centralisées versus distribuées

Les architectures centralisées

Les architectures centralisées ont été essentiellement motivés par deux facteurs
[Khoshnevis 98] :

— l’ambition d’alléger la structure physique des robots : débarrasser les ro-
bots de capteurs embarqués, et la puissante unité de calcul. Ainsi, réduire
considérablement leur coût.

— le désir d’une meilleure connaissance de l’environnement global par la
concentration des capteurs au niveau d’une unité centrale, ce qui peut
assurer une meilleure prise de décision par rapport à des robots se basant
que sur des informations locales fournies par des capteurs embarqués.
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Dans ce type d’architecture, le contrôle est délocalisé par rapport à la structure
physique des robots et se trouve au niveau d’une unité centrale (superviseur
dans [Jones 01] ou planificateur central dans [Noreils 93]) qui gère et garantit
l’exécution de la tâche. Cette unité contient les parties sensorielles (capteurs)
afin de collecter les informations de l’environnement, et calcul les consignes de
commande (positions, vitesses) qu’elle envoie aux entités robotiques. Elle est aussi
responsable de prendre les décisions pour la réalisation de la tâche globale et les
communiquer aux robots. Elle doit donc avoir une puissante capacité calculatoire
pour satisfaire à toutes ces exigences.

Dans les architectures de contrôle centralisées, la manière de coordonner les
actions entre le superviseur et les robots peut être comparée à celle de grou-
pements sociaux, notamment animal ou encore humains dans certains aspects
sommaires (la communication, la hiérarchie, etc.).

Les architectures distribuées

Devant la complexité grandissante des systèmes robotisés, l’idée de distribuer
le contrôle sur plusieurs entités coopérantes afin de réaliser une tâche principale
est très attrayante. La distribution du contrôle permet, si elle est concluante, de
briser la complexité inhérente au système, et conduit ainsi à une mise en œuvre
du contrôle beaucoup plus simple et surtout plus près du modèle du système
[Adouane 05].

Par opposition aux architectures de contrôle centralisées, les ressources (cap-
teurs, unités de calcul, etc.) des architectures de contrôle distribuées sont dans
ce cas distribuées sur tous les éléments du SMR. Chaque robot n’utilise alors que
ses propres capteurs et sa propre unité de calcul et de traitement. Il doit aussi
pouvoir communiquer et partager des informations avec les autres robots afin de
les informer et de s’informer sur la progression de la mission.

Ce type d’architectures de contrôle est donc venu dans l’ambition de pal-
lier aux limitations des architectures de contrôle centralisées. Il est à remarquer
néanmoins, qu’elles partagent la même source d’inspiration qui reste les sociétés
vivantes. Ainsi, le projet CEBOT (CEllular roBOTics System) [Fukuda 89] est
un système distribué inspiré de l’organisation des cellules d’un organisme biolo-
gique. Les entités robotiques sont alors assimilées à des cellules couplées entre
elles. Ces robots cellules sont continuellement reconfigurable afin de répondre
aux exigences de l’environnement. Beaucoup d’autres systèmes s’inscrivant dans
le cadre des systèmes distribués peuvent être trouvés dans la littérature [Yama-
guchi 01], [Zhiqiang 06].
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Alors on centralise ou on distribue ?

Chaque type d’architectures de contrôle présente ses avantages et ses incon-
vénients. Il est alors difficile voire impossible de privilégier un type plutôt qu’un
autre sans connaître la nature de la mission confiée au SMR ni le contexte de sa
réalisation.

Modules Architecture centralisée Architecture distribuée
Perception
et localisa-
tion

L’unité centrale utilise des cap-
teurs centralisés et calcule la
localisation absolue dans l’en-
vironnement de chaque robot.
Les robots ne connaissent pas
leur environnement.

Les robots utilisent leurs cap-
teurs embarqués et se loca-
lisent de façon relative par rap-
port à leurs consignes.

Décision L’unité centrale décide, calcule
et génère directement des va-
riables de commande (vitesses)
qu’elle envoie aux robots.

Les robots génèrent leurs
propres consignes de type
chemin, trajectoire, points de
passages, etc.

Action Les entités robotiques ap-
pliquent directement les va-
riables de commande calculées
par l’unité centrale à leurs mo-
teurs.

Les robots assurent le respect
des consignes qu’ils ont gé-
nérées à travers des lois de
commande avec un asservisse-
ment en boucle fermée sur ces
consignes.

Table 1.1 – Architecture centralisée versus distribuée [Adouane 05].

Dans les architectures centralisées, l’unité centrale dispose d’informations glo-
bales de l’environnement, ce qui aide à la coordination d’actions entre les éléments
du SMR, et à la prise de décision. La limitation de ce type d’architectures réside
dans cette même unité centrale du fait qu’elle doit gérer le contrôle et la com-
munication de toutes les entités robotiques. De plus, le SMR dépend entièrement
de cette unité, ce qui signifie qu’un défaut du superviseur central implique l’arrêt
complet du système.

Les architectures de contrôle distribuées quant à elles, permettent de tirer
profit de la distribution des ressources : chaque robot se contente de prendre une
décision le concernant, en fonction des informations locales de l’environnement
délivrées par ses propres capteurs et de sa communication avec ses voisins. Cette
distribution allège la tâche des unités de calcul. De plus, les défauts de fonction-
nement sont mieux gérés et la panne d’un robot ne signifie pas l’arrêt complet du
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SMR. En revanche, l’absence d’un superviseur global et d’une information globale
sur l’environnement rend difficile la coordination des robots et l’optimisation de
l’exécution de la mission.

Le tableau 1.1, [Adouane 05] résume les principales différences observées entre
ces deux types d’architectures centralisées et distribuées. En pratique, beaucoup
de SMR n’ont pas un contrôle strictement centralisé ou strictement distribué et
utilisent des architectures de contrôle hybrides centralisées/distribuées pour béné-
ficier des avantages des deux approches. Par exemple, dans [Beard 01], [Das 02],
[Feddema 02], [Stilwell 05], des robots pourtant décisionnellement autonomes,
sont soumis néanmoins ponctuellement à un planificateur central.

1.4.2 Les architectures réactives versus cognitives

Les architectures réactives

Dans une architecture réactive plusieurs modules relient les entrées capteurs
aux actionneurs. Chaque module implémente un comportement, c’est à dire une
fonctionnalité élémentaire du robot associant à chaque vecteur d’entrée (ensemble
des valeurs capteurs) un vecteur de sortie appliqué aux actionneurs. Ces compor-
tements sont dit réactifs car ils fournissent immédiatement une valeur de sortie
dès qu’une valeur se présente en entrée. Par exemple un comportement dédié
à l’évitement d’obstacle dans un robot mobile, appliquera une commande aux
actionneurs des roues de façon à faire changer la direction à chaque fois que le
capteur de proximité indique la présence d’un objet.

Figure 1.9 – Architectures réactives arbitrées [Brooks 86].

Inspirées de l’observation des comportements animaux, ces architectures sont
construites selon l’idée que la composition d’un ensemble de comportements élé-
mentaires simples peut émerger un comportement plus évolué. L’intégration de
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plusieurs comportements amènent souvent des contradictions au niveau des com-
mandes générées par ces derniers. On résout alors ce problème en ajoutant un
module d’arbitrage qui va se charger de pondérer les sorties de chacun des com-
portements pour générer une sortie unique (figure 1.9). Le comportement final
(global) du robot est alors étroitement lié à cette pondération.

Selon l’application que l’on veut faire réaliser au robot, il faut alors déter-
miner un ensemble “de poids” qui vont être utilisés par le module d’arbitrage.
Toute la complexité réside dans la recherche de la bonne combinaison de valeurs
numériques (poids) en intégrant des objectifs de haut-niveau, qui va donner le
comportement global souhaité.

Figure 1.10 – Architecture subsumption [Brooks 90b].

Pour pallier à cette difficulté, vers la fin des années 80, Brooks a proposé l’ar-
chitecture dite “subsumption” [Brooks 90b]. Selon cette approche, les différents
comportements sont classés par niveaux de compétence. Chaque niveau renferme
un ensemble de modules qui implémentent un comportement donné. Chaque mo-
dule d’un niveau peut inhiber les entrées ou les sorties de modules du niveau
immédiatement inférieur (figure 1.10).

Une autre variante des travaux de Brooks est l’architecture DAMN (Distribu-
ted Architecture for Mobile Navigation) proposée par Rosenblat [Rosenblatt 95].
Dans cette architecture (figure 1.11) plusieurs comportements élémentaires tels
que le suivi de route ou l’évitement d’obstacle adressent des votes à un module
spécial appelé “arbitre de commande”. Ces entrées sont combinées et le résultat

40



1.4. Les architectures de contrôle/commande en robotique Chapitre 1 : Vers des systèmes multi-robots autonomes

est une commande qui sera transmise au contrôleur du robot. Un poids est as-
signé à chaque comportement reflétant sa priorité relative dans le contrôle du
robot. A la différence de l’architecture subsumption, les poids peuvent varier au
cours du temps. En effet, un module nommé “générateur de mode” va calculer
ces derniers tout au long de la mission et favoriser ainsi à chaque instant certains
comportements par rapport à d’autres, selon la situation rencontrée.

Figure 1.11 – Architecture DAMN [Rosenblatt 95]

Plusieurs expériences ont montré l’efficacité de ces architectures en robotique
mobile. La réactivité qui les caractérise a mené à des résultats souvent impres-
sionnants dans la navigation en milieu encombré. Cependant, la complexité de
conception de ces architectures ne permet pas de les utiliser pour des applications
demandant un comportement plus évolué que la navigation.

Les architectures cognitives

Le modèle d’organisation des architectures cognitives, également appelées ar-
chitectures délibératives (figure 1.12), centre la conception sur le système dé-
cisionnel. Ces architectures sont organisées, dans la plupart des propositions, en
plusieurs couches (également appelées niveaux) [Gat 98], [Albus 97] et [Albus 02].
Une couche communique uniquement avec la couche directement inférieure et la
couche directement supérieure. Ces architectures comportent typiquement trois
couches :

— le niveau fonctionnel contient des modules de perception qui sont en charge
de la transformation des données numériques, provenant des capteurs, en
données symboliques. Il contient également des modules de génération de
trajectoires et des modules d’asservissement, qui sont responsables de la
transformation des données provenant du niveau supérieur, en données
numériques applicables aux actionneurs.

— le niveau exécutif est en charge de la supervision des tâches du robot
(e.g. “se diriger vers la source de chaleur la plus proche”). Elle contient

41



1.4. Les architectures de contrôle/commande en robotique Chapitre 1 : Vers des systèmes multi-robots autonomes

Figure 1.12 – Les architecture cognitives [Albus 02]

pour cela des modules qui dirigent l’exécution des modules de la couche
fonctionnelle.

— le niveau décisionnel est en charge des mécanismes de planification (i.e.
création et supervision de plans). Elle gère la façon dont le robot va en-
chaîner différentes tâches afin de réaliser chaque objectif de sa mission.
Les mécanismes de décision de plus haut niveau, appelés traditionnelle-
ment mécanismes de délibération sont les mécanismes centraux dans ces
architectures [Tate 94].

L’information provenant des capteurs est propagée verticalement, de la couche
fonctionnelle vers la couche décisionnelle, en traversant potentiellement toutes les
couches intermédiaires. L’information est transformée, au fur et à mesure des
traitements réalisés dans chaque couche, en une information de plus en plus abs-
traite. Ceci nécessite des traitements adéquats afin de fusionner les données et
d’en extraire les informations plus abstraites nécessaires au plus haut niveau. In-
versement, la propagation de la décision (sous forme de données symboliques) se
fait de la couche décisionnelle vers la couche fonctionnelle, en traversant succes-
sivement toutes les couches intermédiaires. Le niveau fonctionnel applique alors,
en fonction de cette décision, les asservissements adéquats (i.e. activation des mo-
dules d’asservissements qu’elle contient). Le principal problème des contrôleurs
conçus avec de telles architectures, vient de leur manque de réactivité, c’est-à-dire
la capacité de réagir en temps voulu à des modifications rapides dans l’environ-
nement.

Un exemple d’architectures cognitives est celui de l’architecture d’Alami [Alami 98a]
du LAAS (Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systèmes) à Toulouse, qui
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propose un environnement logiciel constitué d’outils pour modéliser, programmer,
exécuter et dans une certaine mesure valider, des architectures de contrôle. Cet
environnement s’appuie sur un modèle (figure 1.13) qui définit un découpage
d’une architecture de contrôle en trois niveaux :

— le niveau fonctionnel constitue l’interface entre les entités des couches su-
périeures et la partie physique du système.

— le niveau de contrôle d’exécution, est en charge de vérifier les requêtes
envoyées aux modules du niveau fonctionnel et l’utilisation des ressources
du robot.

— le niveau décisionnel contient les mécanismes de décision du robot, en
particulier la production et la supervision de plans et la réaction à des
situations particulières (e.g. pannes matérielles). Ce niveau comprend deux
entités : un exécutif procédural et un planificateur/exécutif temporel. Le
planificateur/exécutif temporel gère la planification de la mission globale
du robot (production de plans pour réaliser les missions) sur un horizon
à long terme. L’exécutif procédural est responsable de la supervision des
missions envoyées par les opérateurs humains.

Figure 1.13 – Architecture du LAAS [Alami 98a]

Alors cognitive ou réactive ?

Comme nous avons pu le constater, chaque école présente à travers ses spéci-
ficités des caractéristiques intéressantes. L’avantage principal de l’approche cog-
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nitive est qu’elle peut intégrer plusieurs principes de haut niveau : raisonnement,
communication de haut niveau, etc. et elle s’appuie sur une modélisation de l’envi-
ronnement lui permettant de prendre des décisions optimales avant d’entreprendre
une quelconque action [Benzerrouk 11]. Cependant, ces avantages sont rattrapés
par certains inconvénients :

— les principes de haut niveau nécessitent des temps de calculs importants
et des moyens à coûts élevés,

— l’environnement d’évolution doit être modélisable. En effet, un environne-
ment fortement dynamique nécessite des mises à jour fréquentes, ce qui
peut devenir rapidement ingérable.

Il reste que les développements réalisés sur le plan technologique ont engendré
des avancées intéressantes pour les approches cognitives, ce qui aide à surmonter
certains inconvénients liés au temps de calcul grâce à la puissance actuelle des
machines. Cependant, les environnements dynamiques sont synonymes de mise
à jour régulière de leurs cartes et de re-planification de la nouvelle tâche du
robot dans le nouvel environnement. Dans les environnements fortement dyna-
miques, et même si certains travaux réclament avoir nettement allégé le temps
de calcul [VanDenBerg 05], ce dernier reste directement lié à la fréquence de
re-planification.

Figure 1.14 – Contrôle cognitif versus réactif [Adouane 05].

Les architectures de contrôle réactives permettent d’avoir une réponse plus
rapide grâce à un lien direct capteurs-actionneurs. Disposer des comportements
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élémentaires dans le cas des approches comportementales permet de les tester in-
dividuellement jusqu’à ce qu’ils soient adaptés à leurs tâches (trouver les meilleurs
gains de commande, vérifier leur stabilité, etc.). La mise à jour se fait alors sim-
plement en les ajoutant aux comportements déjà existants. En contrepartie, l’ab-
sence d’une représentation explicite de l’environnement et de raisonnement de
haut niveau (décomposition de la mission et répartition des tâches) limitent leurs
applications dans des cas complexes. La figure 1.14 [Arkin 98], [Adouane 05] com-
pare les caractéristiques de deux types d’architectures de contrôle.

1.4.3 Les architectures hybrides

Les architectures hybrides représentent une combinaison des différents types
d’architectures de contrôle existant afin d’augmenter le rendu final du système,
à savoir rapidité, flexibilité et efficacité. Les avantages des deux approches précé-
dentes (i.e., réactives et cognitives) ont poussé certains roboticiens à combiner les
deux approches : on trouve alors des architectures de contrôle combinant naviga-
tion réactive et planification de trajectoire (cognitive) [Ranganathan 03], dans le
but de pallier aux inconvénients des deux autres approches.

Figure 1.15 – Architecture COTAMA du LIRMM [Jalaoui 05]
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Les architectures hybrides permettent de prendre en compte à la fois l’aspect
cognitif et réactif, ou encore l’aspect centralisé et distribué. Ces architectures se
développent pour répondre à la nécessité qu’ont les robots de fournir un compor-
tement autonome dans des environnements inconnus. Ces architectures intègrent
une hiérarchisation des couches permettant la symbolisation et donc la prise de
décision. A cette hiérarchisation s’ajoutent des boucles réactives imbriquées per-
mettant à chaque couche de fournir des réactions adaptées à sa dynamique.

Un exemple d’architecture hybride a été développé par El Jalaoui [Jalaoui 05]
au LIRMM (Laboratoire d’Informatique de Robotique et de Microélectronique
de Montpellier), il propose une architecture de contrôle pour AUV (Autonomous
Under water Vehicles), c’est un exemple assez intéressant d’architectures hybride.
Cette architecture se compose de trois niveaux (figure 1.15) [Jalaoui 05] : supervi-
seur global de contrôle, superviseur de contrôle local et le contrôle de bas niveau.
Chaque niveau gère les objets correspondant à son niveau d’abstraction, trois
types d’objets sont utilisés : le superviseur global reçoit un ensemble d’objectifs
(définition de la mission) de l’opérateur et transmet un ensemble de sous-objectifs
au superviseur local dédié. Le superviseur local donne à la commande de bas ni-
veau et aux modules d’instrumentation un ensemble de commandes.

Dans [Gilles 11] un autre exemple d’architecture hybride se basant sur un
formalisme multi-niveaux, permettant ainsi un contrôle hiérarchique se basant
sur une représentation graphique qui permet de distinguer précisément toutes les
caractéristiques de la tâche robotique souhaitée.

1.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis en premier lieu d’introduire le domaine de la ro-
botique mobile et ses applications. Étant donné que l’objectif de la thèse est
de contrôler un groupe de robots mobiles naviguant en collaboration dans un
environnement peu connu, nous nous sommes d’abord intéressé aux éléments né-
cessaires au contrôle d’un seul robot mobile, à savoir la perception, la décision et
l’action. Avec la maîtrise du contrôle d’un robot mobile, l’idée d’en faire coopé-
rer plusieurs devient attrayante. L’objectif est évidemment de tirer profit de la
coopération du groupe. Nous nous sommes alors intéressés aux systèmes multi-
robots, leur classification, leurs planification de tâches et leurs coordination afin
d’avoir une idée globale sur le contrôle et la gestion des systèmes multi-robots.
L’objectif étant de pouvoir s’orienter vers un choix à travers lequel on va procéder
à la coordination de notre SMR.

Nous avons pu voir dans ce premier chapitre les différentes architectures de
contrôle existantes dans la littérature. Elles ont été classifiées selon leur méthode
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d’implémentation : centralisées au niveau d’un superviseur global, ou distribuées,
ou encore hybrides.

En regroupant toutes les briques de l’état de l’art étudiés, nous nous sommes
engagé dans la réalisation d’une architecture de contrôle hybride, pouvant re-
produire, selon les besoins, un grand nombre de types de comportements, une
architecture centralisée ou distribuée, ou encore centralisé/distribué, et pouvant
aussi contenir du contrôle cognitif et réactif avec la possibilité de mixer les deux.

Vu les dernières avancées informatiques dans le domaine des systèmes multi-
agents et leur haute performance dans les domaines de la coopération et l’autono-
mie, nous allons nous intéresser dans ce qui suit à ces systèmes dans le contexte
de la robotique coopérative, nous verrons leurs définitions, leurs relations avec le
domaine de la robotique ainsi que leurs mécanismes de coopération.
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Chapitre 2

Les systèmes multi-agents situés

Les systèmes multi-agents ont aussi des apports importants dans le domaine
de la robotique coopérative. Cela a commencé avec l’apparition de la notion d’In-
telligence Artificielle (IA), puis de l’Intelligence Artificielle Distribuée produite
par un ensemble d’agents coopératifs. Ainsi, plusieurs domaines de la robotique
ont pu bénéficier d’avancées technologiques, dont le domaine de la robotique mo-
bile (terrestre, aérienne, sous-marine, etc.).

Dans ce chapitre nous présenterons les différentes approches multi-agents uti-
lisées dans la robotique, que ce soit pour la coordination ou encore dans le cadre
des architectures de contrôle.
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2.1 Introduction aux systèmes multi-agents

Un agent physique est une entité qui opère dans le monde réel : un robot, un
avion ou une voiture par exemple, à l’inverse d’un agent logiciel qui lui est virtuel,
mais capable de coordonner voir d’ordonner et assister la réalisation d’actions
concrètes. C’est ce concept d’agents qui nous intéresse dans cette thèse.

Les agents ainsi définis sont, non seulement capables de raisonner comme dans
les systèmes d’intelligence artificielle classiques, mais ils sont aussi capables d’agir.
L’action, qui est un concept fondamental pour les systèmes multi-agents, est basée
sur le fait que les agents effectuent des actions qui modifient leur environnement
et donc leur prise de décisions futures. Ils peuvent également communiquer avec
d’autres, c’est aussi l’un des principaux modes d’interaction entre les agents.
Comme les agents sont dotés d’autonomie, cela signifie qu’ils ne sont pas dirigés
par des commandes de l’utilisateur (ou un autre agent), mais par un ensemble de
tendances qui peuvent être sous forme d’objectifs individuels, ou des fonctions de
satisfaction ou de survie que l’agent essaie d’optimiser.

La notion d’interaction constitue l’essence d’un système multi-agents puisque
c’est grâce à elle que les agents vont pouvoir produire des comportements collec-
tifs complexes. Jacques Ferber définit l’interaction comme une mise en relation
dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais d’un ensemble d’actions réci-
proques [Ferber 95]. Les interactions s’expriment ainsi à partir d’une série d’ac-
tions dont les conséquences exercent en retour une influence sur le comportement
futur des agents.

Un système multi-agents se distingue, donc, d’une collection d’agents indé-
pendants par le fait que les agents interagissent en vue de réaliser conjointement
une tâche ou d’atteindre conjointement un but particulier. Ces agents peuvent
interagir en communiquant directement entre eux ou indirectement par l’intermé-
diaire d’un autre agent ou même en agissant sur leur environnement [Jarras 02].
La communication dans ce cas est vue comme une forme d’interaction.

Au premier abord, un système multi-agents peut d’une manière simpliste être
considéré comme un ensemble d’agents partageant un environnement commun.
Certes, la notion d’environnement est primordiale dans un système multi-agents
mais elle reste, tout de même insuffisante pour qualifier un système multi-agents.
En outre, il est difficile de caractériser un système multi-agents, il est donc ques-
tion d’identifier les aspects fondamentaux qui caractérisent un système multi-
agents d’un système mono-agent.

D’après la définition de Ferber [Ferber 95], On appelle système multi-agents
un système composé des éléments suivants :

— un environnement E, disposant en général d’une métrique.
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— un ensemble d’objectifs O, auxquels on peut associer une position dans E
à un moment donné. Ces objets (hormis les agents) sont passifs : les agents
peuvent les percevoir, les créer, les détruire et les modifier.

— un ensemble d’agents A, lesquels représentent les entités actives du sys-
tème.

— un ensemble de relations R, qui unissent les objets (et agents) entre eux.
— un ensemble d’opérateurs Op permettant aux agents de A de percevoir.

produire, consommer, transformer et manipuler des objets de O.
— Des opérateurs chargés de représenter l’application de ces opérations et la

réaction du monde à cette tentative de modification.

Le monde des systèmes multi-agents peut être qualifié de discipline qui s’in-
téresse aux comportements collectifs produits par les interactions de plusieurs
entités autonomes et flexibles appelées agents et que ces interactions consistent
en la coopération et la concurrence entre ces agents.

2.2 Les systèmes multi-agents en robotique

Le domaine dans lequel la recherche sur les agents a eu le plus d’impact sur
la recherche en robotique est le domaine des systèmes multi-robots. Cela est dû
à la fréquence des problèmes liés à la complexité combinatoire dans les tâches
multi-robots. Si plusieurs robots doivent être coordonnées d’une certaine façon,
cette tâche est plus difficile que celle de la prise de décisions d’un seul robot, car
en plus de décisions individuelles, il faut se préoccuper des combinaisons d’actions
sélectionnées.

Une grande partie de la recherche sur les systèmes multi-robots ces dernières
années, se concentre sur une seule tâche à la fois. Quelques exemples de ces
missions canoniques comprennent le maintien de formation [Kaminka 08], la cou-
verture multi-robot [Agmon 08], la recherche de nourriture [Rosenfeld 08], [Ka-
minka 10], les patrouilles de surveillance [Agmon 08], [Jensen 11], [Basilico 09],
[Smith 11], [Agmon 11] et [Fave 09], la recherche urbaine et sauvetage est présentée
dans [Murphy 08]. Beaucoup d’entre eux sont abordés sous l’angle d’un problème
de contrôle distribué. Les contrôleurs sont mis en place pour chaque tâche, mais
comme les applications robotiques gagnent en complexité, les contrôleurs devront
tenir compte de l’attribution, la planification et l’exécution de plusieurs tâches,
qui ont lieu simultanément ou en séquence.
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2.2.1 Les agents et les architectures de contrôle

Aujourd’hui la recherche en robotique doit adresser des missions de plus en
plus complexes pour les robots. Auparavant, le problème de commande d’un robot
pourrait être résolu par la mise en place de contrôleurs conçus avec soin. Main-
tenant, les tâches relativement simples (et très utiles) comme trouver un chemin,
éviter les obstacles, et naviguer vers un lieu de destination, sont des domaines
de recherche matures chez les roboticiens. Les robots sont désormais censés aller
au-delà d’une navigation vers un but, il faut qu’ils puissent effectuer des missions
dans lesquelles il est envisagé de remplir plusieurs buts changeants : des tâches
multiples, qui doivent être réalisées en simultané ou dans l’ordre. Ces missions
complexes nécessitent de la planification et de la gestion des ressources, avec en
particulier des demandes de prise de décisions en permanence.

Les chercheurs dans le domaine des agents ont commencé à prôner l’idée que
les agents ne sont pas seulement les planificateurs. Au contraire, les agents doivent
raisonner à travers des plans 1 : les générer, les adaptant et les opposer, pour
prendre des décisions qui profiteront à différents objectifs. En particulier, l’accent
sera mis sur l’intégration de la planification et de l’exécution dans le développe-
ment des robots de manière à refléter ce raisonnement basé sur les plans. Cette
approche, repose sur l’utilisation d’une représentation en plan comme un objet
central, qui est générée, adaptée, modifiée, et gérée par la durée de vie du robot.
Les planificateurs sont utilisés non seulement pour générer des plans, mais aussi
pour fournir des prévisions. Indépendamment, les roboticiens ont commencé à
envisager des notions similaires, en s’appuyant sur la hiérarchisation des modules
de planification et d’exécution, d’une manière qui permet d’apprendre, envisa-
ger et décider quel plan exécuter. Nous retenons les deux principales approches
pour les architectures multi-robots utilisant les systèmes multi-agents que nous
présenterons dans ce qui suit.

Le language BDI (Beliefs, Desires, Intentions) : L’agent dans un envi-
ronnement dynamique doit gérer le processus de planification, mais aussi décider
du moment de la planification afin d’éviter au maximum une re-planification (coû-
teuse en temps et énergie). Pour ce faire, la construction des agents doit permettre
une représentation explicite des croyances, des objectifs et des plans (que ce soit
pré-planifiés ou générés dynamiquement). Ceux-ci seront révisés, manipulés et
traités par la sélection de l’action des agents et le processus de perception.

Dans une large mesure, l’énorme littérature sur les attitudes mentales des
agents, nous permet de considérer des théories et des architectures de type BDI
(Belief, Desire, Intention) comme réponse à ce défi [Sardiña 11]. Ces dernières

1. Un plan est définit comme étant la liste de toutes les actions à exécuter par un agent dans
le but d’accomplir un but ou un objectif.
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années, on voit apparaître l’évolution de la théorie et de la pratique des repré-
sentations des régimes qui se prêtent à la planification et à l’exécution. Une va-
riété d’implémentations BDI universitaires et commerciales existe, comme Cogni-
TAO [CogniTeam 09].

Représentation de plans de première classe : En plus de ces langages
BDI qui ont été utilisés dans les domaines de la robotique, il y a eu aussi de
nombreuses représentations de plans qui ont été testées sur des robots, mais qui
donnent le statut de première classe seulement au plan, mais pas aux croyances
ni aux objectifs. Néanmoins, ils sont utiles dans la construction de robots qui
appliquent un contrôle basé sur les plans. Il s’agit notamment des représentations
à états finis [Tousignant 11], des représentations Petri-net [Ziparo 10], Et les
langages de planification et d’ordonnancement temporel (par exemple, T-REX
[Py 10], ce qui permet la programmation multi-résolution des tâches).

Le problème de la coordination prend aussi une grande place dans les objec-
tifs de la thèse, en effet, nous voulons élaborer une architecture de contrôle qui
nous permet d’être capables d’apporter de la coordination et un certain degré de
coopération entre les robots du SMR. C’est pour cela qu’on va s’intéresser dans la
section suivante à la problématique de la coordination d’agents dans un contexte
multi-robots.

2.2.2 Les agents et la coordination d’un groupe de robots

Une idée fondamentale acquise dans la communauté AAMAS (Autonomous
Agents and Multi-Agent Systems) au cours des 15 dernières années est que des
tâches multi-agents peuvent être décomposés conceptuellement et techniquement
en deux composantes. La première, appelée taskwork (tâche), incluant des ca-
pacités individuelles dépendantes du domaine. La seconde, appelée le teamwork
(travail de groupe) qui comprend les capacités de collaboration (en équipe), ou le
maintien d’autres relations sociales, et socialwork (travail social) qui comprend
des mécanismes de choix social, comme les protocoles d’attribution des tâches
aux différents membres des équipes, ou des protocoles pour la prise de décisions
conjointes. La combinaison de taskwork et socialwork donne un système multi-
agents spécialisé.

Cette prise de conscience s’est manifestée de différentes façons dans la re-
cherche en robotique. On va aborder dans ce qui suit quelques-uns de ces travaux
de recherche associant le monde des agents à celui des robots.

Allocation de tâche inspirée par le marchandage : En termes d’impact
sur la robotique, l’utilisation de méthodes basées sur le marchandage ou les en-
chères pour l’attribution des tâches aux robots jouit d’une grande popularité. Elle
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est maintenant adoptée et étudiée par les roboticiens en dehors de la communauté
AAMAS. À partir de ce travail sur l’utilisation des mécanismes de marché pour
la coordination de robots pour accomplir les tâches d’exploration [Xin 06] et de
cartographie [Ortiz 11], il y a eu beaucoup de travaux dans ce domaine, qui ont
permis de relever les défis qui se posent lorsque l’on travaille avec des robots, un
exemple présenté dans [Michael 08] aborde ce défi en utilisant des protocoles de
coordination basés sur les enchères pour accomplir une mission de contrôle de
formation, où chaque agent est capable d’enchérir pour la répartition des tâches.
Cette même méthode d’allocation de tâche est présentée dans [Tang 07] est dédiée
à la génération de tâches multi-robots.

Décision commune d’un système multi-robots : Dans ce cadre, les cher-
cheurs ont démontré que le travail d’équipe d’un système multi-robots implique
plus que de l’allocation des tâches. Il induit en plus un accord sur un objectif
commun, et un accord sur un plan pour atteindre cet objectif commun pour as-
sister les robots coéquipiers lorsque c’est nécessaire, etc. Un exemple illustrant
cela est présenté dans [Traub 11], c’est une analyse des avantages de l’utilisation
d’une architecture utilisant une équipe de systèmes multi-robots, en utilisant un
modèle de logiciel standard (COCOMO [Fei 92]).

Le travail d’équipe d’un système multi-robots a été étudié au sein de la com-
munauté des systèmes multi-agents depuis de nombreuses années, il y a eu une
série d’articles sur le travail d’équipe, utilisant la logique pour modéliser et pré-
voir le travail d’équipe. Ces modèles décrivent les conditions dans lesquelles un
agent doit informer ses coéquipiers de ses croyances privées, ce qui permet de
maintenir efficacement la synchronisation de l’équipe. Le principe de cette ap-
proche est décrit par un ensemble de règles de comportement qui, si elles sont
suivies, pourraient emmener l’agent à agir de manière appropriée dans le cadre
d’une équipe, indépendamment de la tâche qui lui a été assignée, ou le domaine
d’application.

Un exemple illustrant le travail d’équipe multi-robots est celui du maintien
de formation d’un groupe de robots mobiles, où les robots doivent se déplacer
à l’unisson le long d’un chemin donné, tout en conservant une forme géomé-
trique donnée. Diverses méthodes de maintien de formation ont été étudiées [Ka-
minka 08], [Elmaliach 08]. Ces méthodes sont distribuées ; tous exigent que chaque
robot exécute un processus de contrôle local, qui exécute la commande qui cor-
respond au rôle du robot. Par exemple, un robot de gauche dans une formation
en triangle équilatéral garderait le leader dans une distance fixe correspondant à
la distance maintenue par le robot à droite, de sorte qu’entre lui, le robot leader
et le deuxième follower il on maintient un angle de 60 degrés.

La notion de réputation est de plus en plus investiguée dans le domaine des
systèmes multi-agents pour améliorer la coordination entre agents dans les envi-
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ronnements décentralisés, ce qui pourrait donner un progrès significatif dans le
domaine des systèmes multi-robots, dans [Guemkam 13] on trouve une approche
intéressante appliquée aux réseaux Ad hoc mobiles.

2.3 Les modèles de description d’organisation et
d’institution multi-agents

La coordination est un aspect central des systèmes multi-agents. Dans le sens
le plus large, la “coordination” représente un agent qui prend en considération les
autres agents dans son environnement [Durfee. 01]. Elle peut-être utilisée dans
le contexte de l’allocation de ressources, la répartition des tâches, la communi-
cation, ou le mouvement. La plupart des approches de coordination se situent
dans l’une des trois grandes catégories, ou peuvent être construites à partir d’une
combinaison d’approches émanant de ces catégories [Boutilier 96] :

Les rôles et les conventions sont les moyens les plus simples de coordonner
des agents, et les moins flexibles. Une convention est communément connue pour
être une règle à laquelle adhèrent les agents. Par exemple, le contrôle de circula-
tion est souvent basé sur des conventions telles que l’arrêt aux feux rouges. Cette
coordination a l’avantage d’être simple et ne nécessite aucun temps de configu-
ration [Fitoussi 00]. Cependant, elle n’est pas flexible, et s’appuie sur tous les
participants qui connaissent les conventions et coopèrent entre eux.

Une extension de la notion de convention de coordination est l’utilisation des
rôles au sein des structures organisationnelles. Le rôle actuel d’un agent détermine
les conventions qui sont appropriées, et quels protocoles sont mis à sa disposition.

La communication est une autre technique de coordination commune à
l’homme. La coordination par communication a un petit temps de configuration
et nécessite peu de coûts en bande passante. Elle nécessite un langage commun, la
flexibilité de ce langage détermine la flexibilité de la coordination qui en résulte.
Le développement d’un potentiel pour les modèles probabilistes de la lange [Fi-
scher 05], permet (par exemple) l’adaptation à des environnements changeants.

L’apprentissage est à la fois le moyen le plus complexe et le plus souple de
la coordination. Il peut être combiné avec l’approche des conventions ou celle de
la communication, les conventions peuvent être apprises, par exemple, grâce à
la communication [Kazakov 04]. Il existe de nombreuses façons différentes d’ap-
pliquer l’apprentissage à la coordination, par exemple à partir de l’apprentissage
du choix entre des protocoles de coordination [Toledo 05] ; ou par le biais d’ap-
prendre à utiliser les techniques de communication simples pour la coordination
comme dans [Kazakov 04]. Les techniques d’apprentissage permettent l’évolution
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des techniques de décision dans les espaces vastes et complexes, aussi elles per-
mettent l’adaptation à des systèmes dynamiques. Cependant, ils ont un coût de
configuration élevé, comme dans l’apprentissage de la prise de décision, qui peut
prendre beaucoup de temps et qui nécessite un calcul intensif.

Dans ce qui suit nous présenterons une étude des modèles d’Organisation et
des modèles d’institution. Pour chaque modèle de contrainte, en plus de définir
leurs différentes dimensions de modélisation, nous verrons le niveau de description
des contraintes (pouvant aller d’une description abstraite à l’implémentation) et
leur portée c’est-à-dire le nombre d’agents pouvant être influencés.

2.3.1 Modèles d’organisation

Les modèles organisationnels spécifient la structure et les fonctionnalités d’une
société d’agents, c’est-à-dire un ensemble d’agents évoluant au sein du même
environnement. Ces modèles sont plus ou moins orientés autour de la spécification
de la fonctionnalité du système et/ou de la structure de l’ensemble d’agents.

Modèles d’analyse au sein de GAIA

GAIA [Wooldridge 00] [Zambonelli 03] est une méthodologie pour l’analyse
et la conception de systèmes orientés agent. GAIA modélise un SMA en une
organisation informatisable composée de rôles interagissant les uns avec les autres.
Pour cela, un ensemble de modèles basés sur des expressions d’exigences permet
d’obtenir une analyse d’un niveau d’abstraction assez bas. Ainsi une technique de
conception plus traditionnelle (orientée objet par exemple) peut être appliquée
pour implémenter les agents. Ces modèles sont représentés sur la figure 2.1. Ceux
qui nous intéressent ici sont celui du rôle, composé d’un ensemble de rôles et
celui d’interaction, composé d’un ensemble de protocoles, tous deux composant
le modèle d’organisation.

Un rôle est défini par quatre attributs :
— les responsabilités déterminent la fonctionnalité des agents.
— pour remplir ses responsabilités, un rôle possède un ensemble de permis-

sions. Les permissions limitent les ressources auxquelles le rôle peut avoir
accès. Généralement, ces ressources sont des informations que le rôle peut
lire, écrire ou créer. Les permissions spécifient donc ce que peut et ce que
ne peut pas utiliser le rôle.

— les activités sont des tâches ou des actions qu’un rôle peut exécuter sans
qu’il interagisse avec d’autres rôles.
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Figure 2.1 – Liens entre les modèles de la méthodologie GAIGA

— les protocoles sont des tâches ou des actions qu’un rôle peut exécuter et
qui impliquent d’autres rôles. Les protocoles définissent la façon dont un
rôle peut interagir avec les autres rôles.

Le modèle d’interactions complète le modèle de rôles. En effet, il contient
une définition pour chaque protocole de chaque rôle dans le système. Les proto-
coles définissent toutes les interactions inter-rôles. Plus précisément, ils décrivent
brièvement la nature de l’interaction (son but) en ignorant les détails d’implémen-
tation ainsi que les séquences de messages échangés. La définition des protocoles
représente également le rôle initiateur (celui qui démarre l’interaction), le rôle
répondeur (celui avec lequel l’initiateur interagit), des informations d’entrée (uti-
lisées par l’initiateur durant l’exécution du protocole) et de sortie (fournies par le
répondeur ou pour le répondeur durant le déroulement de l’interaction) et enfin
une brève description du traitement que l’initiateur effectue pendant l’exécution
de ce protocole.

Comme illustré sur la figure 2.1, ces deux modèles d’analyse (modèle d’inter-
actions et modèle de rôles) sont ensuite raffinés en modèles moins abstraits tels
que le modèle agent (les types d’agents qui seront utilisés dans le système), le
modèle de services (les fonctionnalités exhibées par les agents) et le modèle d’ac-
cointances (les liens de communication entre les agents). Dans [Zambonelli 01],
les auteurs de GAIA proposent, en plus des modèles d’origine, un modèle de co-
ordination se situant au même titre que les modèles de rôles et d’interactions au
niveau analyse de la méthodologie. Ce modèle de coordination prend en compte
la façon d’exprimer la coordination entre rôles au travers d’un medium spécifique.
Il définit ainsi des lois sociales afin de diriger toutes les communications à travers
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le medium modélisé.

Modèles Agent-Groupe-Rôle (AGR)

Le modèle organisationnel AGR pour Agent, Groupe et Rôle [Ferber 03] est
une évolution du modèle Aalaadin [Ferber 98] : la modélisation d’un ensemble
d’Agents jouant des Rôles dans des Groupes. Un modèle AGR est séparé en
une représentation de niveau Agent instanciant et une représentation de niveau
organisationnel. Ces deux niveaux sont représentés sur la figure 2.2 définissant
le méta-modèle de AGR. Nous constatons que le niveau organisationnel permet
de spécifier des structures de groupe (Group Structure), des Rôles (Role), des
contraintes entre Rôles (Constraint) et des interactions entre rôles (Interaction).
Le niveau Agent permet d’instancier les Groupes et d’y associer des ensembles
d’Agents en y jouant des Rôles.

Figure 2.2 – Méta-modèle de AGR [Ferber 03]

La Structure d’un Groupe est une description abstraite d’un Groupe composée
de Rôles. Les Rôles sont des descriptions a priori du comportement que les Agents
auront. Les Rôles décrivent également les contraintes que les Agents jouant ces
Rôles doivent satisfaire. Ainsi, une Structure de Groupe permet de diviser l’orga-
nisation en contextes d’activités communes (activités de défense pour une équipe
de football par exemple). Les Rôles sont locaux aux Structures de Groupe. Ils
sont associés entre eux au travers de description d’interactions et de relation de
dépendance (le même Agent devra jouer ces deux Rôles). La figure 2.3(a) donne
un exemple de représentation graphique du niveau organisationnel d’un modèle
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AGR. Nous y retrouvons deux Groupes Groupe1 et Groupe2 constitués respec-
tivement des Rôles : Role1, Role2, Role3 et Role4. Deux relations d’interactions
permettent aux Rôles Role1 et Role2 d’interagir selon un protocole bien particu-
lier de même pour les Rôles Role3 et Role4. Enfin, les Rôles Role2 et Role3 sont
liés par une contrainte de dépendance obligeant un Agent à jouer ces deux Rôles.

Le modèle agent est la concrétisation du modèle organisationnel. Les Agents
sont des entités actives et communicantes pouvant jouer plusieurs Rôles et ap-
partenir à plusieurs Groupes. AGR ne contraint pas les Agents au niveau de leur
architecture ou de leurs capacités de traitement de l’information. Les Agents ne
peuvent communiquer entre eux que s’ils font partie du même Groupe. Un Rôle
ne peut appartenir qu’à un seul Groupe mais peut être joué par plusieurs Agents.
La figure 2.3(b) donne un exemple de représentation graphique du niveau agent
d’une modélisation AGR. Nous y retrouvons les mêmes Rôles que dans l’exemple
précédent, joués par un ensemble d’agents regroupés dans des Groupes. Un Agent
respecte la contrainte entre les Rôles Role2 et Role3 en jouant ces deux rôles dans
les deux instances de Groupe Groupe1 et Groupe2.

Figure 2.3 – Exemple de modélisation avec AGR [Ferber 03].

Modèles Moise+

Moise+ (Model of Organization for multI-agent SystEms) [Hübner 03] [Hüb-
ner 02] est un modèle organisationnel spécifiant un ensemble de contraintes pour
les agents selon trois dimensions : une spécification structurelle, une spécifica-
tion fonctionnelle et une spécification déontique. La spécification structurelle est
construite sur les concepts de rôle, de liens entre rôle et de groupes. Comme illus-
tré sur la figure 2.4(a), une spécification structurelle se représente graphiquement
et nous permet de constater que les groupes sont composés de rôles, que ces rôles
sont hiérarchisés et qu’ils peuvent être liés entre eux avec quatre types de liens.
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Les rôles sont des labels utilisés pour assigner un ensemble de contraintes sur le
comportement des agents les jouant. Les liens sont des relations entre deux rôles
qui contraignent directement les agents dans leurs interactions avec les autres
agents jouant les rôles correspondants. Les groupes sont des ensembles de liens,
de rôles et de relations de compatibilité entre rôles.

En ce qui concerne la spécification fonctionnelle, les concepts de bases sont
le schéma, le plan, le but et la mission. Comme illustré sur la figure 2.4(b), un
schéma social est composé d’un ensemble de buts, de plans et de missions et
représente une fonction d’un ou de plusieurs agents au sein de l’organisation. Le
schéma a un but racine qui sera le but à atteindre pour exécuter le schéma social.
Les buts sont découpés en plans, c’est-à-dire en ensembles de sous-buts qu’il faut
atteindre séquentiellement, en parallèle, ou au choix (seulement l’un d’entre eux).
Enfin, les missions regroupent les buts en ensembles cohérents au sein d’un même
schéma pour être assignées aux rôles.

Figure 2.4 – Exemple d’organisation respectant le modèle Moise+ [Hübner 03].

La spécification déontique est composée d’un ensemble d’expressions mettant
en relation les deux autres spécifications (un rôle et une mission) paramétrées par
un opérateur déontique (Obligation, Permission ou Interdiction) et une contrainte
temporelle. Ces relations rendent explicite la dimension normative des rôles que
joueront les agents en définissant par exemple l’Obligation pour le rôle R1 d’ac-
complir la mission m1 avant la date t. Ces expressions contraignent les agents sur
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la possibilité de s’engager sur une mission ou d’atteindre un but suivant le rôle
qu’ils jouent.

La spécification de ces trois dimensions forme une spécification d’organisa-
tion (SO) tandis que l’instanciation des trois dimensions à l’aide d’agents jouant
les rôles et donc contraints par l’organisation représente une entité organisation-
nelle (EO). A un instant t de l’évolution de l’EO, chaque agent se voit contraint
d’accomplir ou de ne pas accomplir une mission.

Le modèle organisationnel MoiseInst

Le modèle organisationnel MoiseInst [Gateau 07] est basé sur le modèle
Moise+ et l’étend. En effet, les expressions déontiques utilisées dans Moise+

sont trop restrictives vis à vis de la définition des rôles qu’on cherche à accomplir.
Pour pallier à ce problème, plus d’informations sont ajouté à une nouvelle spé-
cification, transformée en un ensemble de normes, elle s’appelle la spécification
normative. En plus de cette définition de l’organisation via des spécifications,
dans ce modèle il y a plusieurs niveaux d’organisation (individuel, social et col-
lectif). MoiseInst est alors composé de quatre spécifications : la Structurelle,
Contextuelle, Fonctionnelle, et Normative (cf. figure 2.5) :

Figure 2.5 – Spécification de l’organisation de modèle organisationnel
MoiseInst.

La spécification structurelle (SS) : définition des rôles (niveau individuel)
des agents, ainsi que les relations entre ces rôles (niveau social) et les groupes
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d’agents (niveau collectif). Elle peut être décrite en trois composantes : les en-
tités structurelles, les relations entre ces entités structurelles, les contraintes de
cardinalité.

La spécification fonctionnelle (SF) : établissement d’objectifs “goals”
à atteindre (niveau individuel) par l’organisation. Ils sont regroupées dans des
tâches comprises dans un modèle de fonctionnement social à suivre. Elle exprime
le processus social que les agents doivent suivre pour atteindre l’objectif collectif
représenté par l’objet racine du système.

La spécification contextuelle (SC) : définit les différents contextes dans
lesquels l’organisation va évoluer, et les transitions d’un contexte à l’autre. C’est
donc l’ensemble des contextes dans lesquels elle peut évoluer ainsi que tous les
événements déclencheurs du changement de contexte.

La spécification normative (SN) : définit les relations déontiques reliant
les trois spécifications indépendantes citées précédemment (SS, SF, SC). Cette
spécification énonce clairement les droits et les devoirs de chacun des rôles, de
la spécification structurelle, par rapport aux missions (ensemble de goals) de la
spécification fonctionnelle dans un cas spécifique de fonctionnement appelé scène
(ensemble de contextes) de la spécification contextuelle.

Ce modèle a fait ses preuves dans le centre de recherche public Henri Tudor
au Luxembourg car il représente une approche très performante dans l’organisa-
tion et le contrôle des systèmes multi-agents, cependant il n’intègre pas l’aspect
dynamique de l’organisation des agents. Plusieurs travaux dessus sont en cours
pour améliorer ses performances notamment sa dynamicité.

2.3.2 Modèles d’institution

Modèle OMNI

La plate-forme OMNI (Organizational Model for Normative Institutions) [Vir-
ginia 04] [Virginia 05] couvre d’après Virginia Dignum et Javier Vàzquez-Salceda
tous les aspects qu’un SMA doit pouvoir fournir. Ces aspects sont :

— pouvoir modéliser des systèmes complexes en définissant l’organisation
dans laquelle l’agent évolue.

— pouvoir définir et détecter les bons et mauvais comportements des agents
dans le but d’instaurer un environnement de confiance entre les agents.

— l’organisation doit pouvoir représenter tout ce qui permettrait de modéliser
le contexte dans lequel un agent peut interagir.

Le modèle OMNI est basé sur les modèles OperA de Virginia Dignum [Ga-
teau 04] apportant la dimension organisationnelle de OMNI et HarmonIA de Ja-
vier Vàzquez-Salceda apportant la dimension normative. Le modèle OMNI peut
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se représenter comme une matrice avec d’un côté un découpage en dimensions
et de l’autre un découpage en niveaux. Nous avons ainsi les dimensions Norma-
tive, Organisationnelle et Ontologique ainsi que les niveaux Abstraits, Concrets
et d’Implémentation.

Le but de OMNI est finalement de définir de manière précise les contextes
au sein desquels les agents devront interagir. Ainsi, les rôles, les scènes et les
interactions sont vus comme des normes, c’est à dire que pour chaque concept, des
normes sont incluses dans leur définition. Le concept de rôle permet de structurer
une organisation de 1 à N agents.

Modèle ISLANDER

ISLANDER [Marc 02] se définit comme un IDL (Institution Definition Lan-
guage). Ce langage basé sur XML est une syntaxe pour la définition d’Institutions
électroniques représentées comme un système dialogique permettant l’échange de
messages. Ces interactions sont structurées au travers de regroupement d’agents
appelés scènes et qui suivent des protocoles explicitement définis. Une Institu-
tion Électronique est vue par Marc Esteva comme étant composée d’un cadre
d’exécution dialogique (Dialogic Frameworw, DF), d’une Structure Performative
(SP) et de normes. Les normes gouvernent les interactions entre les agents et sont
exprimées par une représentation en langage informatisable.

La division de toutes les interactions possibles entre les agents en scènes per-
met à ISLANDER d’avoir une conception modulaire concrète du système, ap-
portant ainsi de la flexibilité et de la lisibilité aux modèles. Cependant, en com-
paraison avec MoiseInst, la spécification structurelle en hiérarchie de rôles est
minimale dans le sens où on peut seulement définir des rôles et des sous-rôles
ainsi que des liens de compatibilité entre rôles.

2.4 Conclusion et positionnement

Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressé aux systèmes multi-agents, nous
les avons d’abord définis. Ensuite, nous avons vu la relation entre ces systèmes
multi-agents et la robotique mobile via les différentes approches utilisées.

Comme on a pu le remarquer dans notre investigation de l’état de l’art, les ap-
proches issues du domaine de l’informatique influencent de plus en plus celles des
roboticiens, venant du fait que les roboticiens ont besoin d’expérimenter d’autres
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approches qui permettent d’avoir de meilleurs résultats, notamment grâce à la
force et l’efficacité des SMA notamment au niveau de la coordination des robots
mobiles. La combinaison de ces deux domaines commence à contribuer à l’éla-
boration de différents exemples intéressants d’architectures pour des systèmes
multi-robots, où les agents décident : quand et quoi communiquer, comment arri-
ver à un accord commun avec les autres, et enfin comment répartir les tâches aux
différents robots. Un des intérêts de cette thèse est d’étudier les différents types
de coordination existants basées sur les agents et le mettre à profit de systèmes
multi-robots mobiles.

Une partie de ce chapitre a été consacrée à la présentation des différentes
manières d’organiser un système multi-agents. Remarquant l’émergence des mo-
dèles organisationnels dans ce domaine et de leurs efficacité, et voulant tester et
valider une nouvelle approche d’organisation d’un système multi-robots grâce à
ces modèles, on a donc parcouru les différents modèles organisationnels existants
dans la littérature, en analysant leurs points forts et points faibles ainsi que leurs
différents domaines d’application.

Vu la contraintes imposées sur les SMR dans cette thèse, nous avons besoin
d’une organisation qui nous permet de changer de mode de fonctionnement en
fonction du type de mission voulu, ce qui représente un besoin d’organisation, de
coordination et de coopération assez élevé. À l’issue de cette analyse, nous avons
abouti au choix du modèle MoiseInst comme modèle à exploiter dans notre
architecture de contrôle qui sera mis au cœur de l’organisation d’un système
multi-robots mobiles. En effet, grâce à la spécification normative nous pouvons
aisément adapter le mode de fonctionnement très facilement, ce qui permet de
contrôler avec flexibilité et efficacité un groupe d’agents/robots. En plus de ça,
MoiseInst est considéré comme un des meilleurs modèles organisationnel qui
existe à ce jour (du point de vue organisation normative).

Positionnement de l’architecture de contrôle proposée

L’objectif de cette thèse est de réaliser une architecture de contrôle permet-
tant une meilleure gestion d’un système multi-robots mobiles se déplaçant dans
un environnement semi-inconnu, et que cette architecture soit la plus générique et
flexible possible. En d’autres termes, nous souhaitons qu’elle soit simple d’utilisa-
tion, insensible au nombre de robots présents dans le système et valable y compris
dans des environnements encombrés et dynamiques. Elle doit être aussi ouverte
et évolutive que possible dans le but d’accomplir des tâches plus complexes sans
pour autant être complètement reformalisées.

Considérant les caractéristiques désirées, citées ci-dessus, on s’aperçoit que
confier le contrôle et la gestion du SMR à un superviseur central devient ra-
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pidement une tâche inextricable pour ce dernier, notamment dans le cas d’une
augmentation du nombre de robots mobiles à manipuler. Il est alors judicieux
voire indispensable de doter chaque entité (agent/robot) de ses propres outils
décisionnels.

Par ailleurs, un contrôle cognitif se base sur la planification de l’action à ac-
complir, ce qui nécessite de modéliser l’environnement et de minimiser un certain
coût (e.g. puissance ou énergie). Modéliser un environnement hautement dyna-
mique peut s’avérer difficile voire impossible. Les coûts minimisés prennent en
considération plusieurs facteurs : distance parcourue, temps nécessaire, risque de
collision, etc. La tâche de quantifier ces critères est tout aussi difficile dans ce
type d’environnement du fait de ses changements fréquents. Pour y remédier,
la solution consiste à re-planifier l’action en prenant en considération le nouvel
environnement, voire en anticipant les actions des éléments dynamiques. C’est
pourquoi nous avons opté pour le rajout d’un contrôle réactif pour établir une
partie de la stratégie du contrôle.

Considérant tout ce qu’on vient de citer plus haut, nous avons fait le choix am-
bitieux de développer une architecture de contrôle ouverte et englobant un grand
nombre de types de traitements et de contrôle multi-robots. En effet, l’architecture
de contrôle proposée est hybride, et doit pouvoir représenter le comportement des
deux types d’architectures existants dans la littérature, ainsi que les deux types
de contrôle multi-robots selon le besoin, à savoir :

— Comportement Centralisé : englobant seulement le contrôle cognitif.
— Comportement Distribué : englobant seulement le contrôle réactif.
— Comportement Centralisé/Distribué : englobant le contrôle cognitif et ré-

actif, c’est un mix des deux.

Pour ce faire, l’architecture de contrôle proposée se base principalement sur
deux stratégies que sont :

— la hiérarchisation des couches en plusieurs niveaux de traitement de l’in-
formation.

— l’utilisation et l’adaptation de modèles organisationnels multi-agents dans
un contexte multi-robots.

Ces modèles ont prouvé leur efficacité dans le contrôle et la coordination des
systèmes multi-agents, ce qui engendre un deuxième défi qui est de réaliser cette
tâche pour des robots mobiles, et donc trouver la meilleure façon de combiner
ces deux stratégies pour tirer profit de leurs avantages, et contrôler notre système
avec plus de fiabilité. Notre architecture est composée alors de trois niveaux : le
niveau physique, le niveau contrôle/commande et le niveau organisation. Elle est
présentée ainsi que ses différentes composantes dans la partie suivante.
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Chapitre 3

Le contrôle/commande dans
l’architecture hybride proposée

Dans ce chapitre nous allons introduire l’architecture de contrôle/commande
proposée. Après une description générale des approches de coordination entre
robots et de contrôle/commande adoptés, les différents éléments de l’architecture
sont détaillés individuellement. S’inspirant d’une approche hybride (cf. Chapitre
1, Section 1.4), notre architecture est composée principalement de trois niveaux :
le niveau organisation, le niveau contrôle/commande et le niveau physique.

Ainsi, nous présenterons une architecture ouverte, pouvant s’exécuter de plu-
sieurs façons différentes, allant du mode complètement centralisé, centralisé/dis-
tribué ou totalement distribué. Avec divers types de comportements : cognitif,
cognitif/réactif, ou réactif seul. La mise en place de ces modifications de compor-
tement se fait d’une manière très flexible, permettant aux robots d’adapter leurs
comportements à la criticité de la situation ou au type d’environnement.
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3.1 Principe général

Considérons un SMR à N entités qui peuvent avoir des configurations initiales
différentes dans l’environnement et dont le but est d’atteindre M destinations
différentes (avec M ≤ N), dans un environnement encombré. Les robots doivent
aussi pouvoir éviter les obstacles (statiques et dynamiques) existants dans l’en-
vironnement, ainsi que les collisions entre eux-mêmes. On peut prendre comme
exemple de tâche multi-robots : un espace de stockage où chaque robot du SMR
doit déplacer une charge d’un point A à un autre point B.

La tâche générique investiguée dans cette thèse n’est autre qu’une tâche de
coordination et planification multi-robots qui peut être accomplie suivant divers
scénarios, nous en citerons trois scénarios avec des niveaux ascendants de com-
plexité qui nous intéressent plus particulièrement :

— Scénario 1 : un SMR avec N robots et N destinations, la tâche consiste à
coordonner les plans des N robots pour atteindre leurs cibles respectives
sans conflits entre eux, tout en évitant les obstacles statiques et dyna-
miques présents dans l’environnement.

— Scénario 2 : un SMR avec N robots et N destination, mais tout en main-
tenant une formation désirée, on doit donc coordonner les robots pour évo-
luer en formation dans l’environnement tout en évitant les conflits entre
eux, ainsi que les obstacles statiques et dynamiques présents.

— Scénario 3 : un SMR avec N robots et M destinations (avec M ≤ N), dans
ce scénario notre groupe de robots est divisé en deux catégories : un groupe
qui a le même objectif et la même destination, qui est d’aller vers une cible
en maintenant une formation donnée ; tandis que le deuxième groupe est
composé de 1 ou plusieurs robots, qui ont chacun une destination diffé-
rente. L’objectif est donc de coordonner en même temps les deux groupes
de robots pour que les missions de chaque élément du SMR soient accom-
plies. En d’autres termes, faire en sorte de coordonner les mouvements de
tous les robots, pour éviter les conflits entre eux, tout en maintenant la
formation pour les robots concernés. Ainsi, garantir la sécurité des robots
dans l’environnement en évitant les obstacles statiques et dynamiques pré-
sents. L’architecture aura donc un comportement de systèmes hétérogènes
qui intègrent différents types de traitements cognitifs et réactifs.

Nous aborderons la résolution de la tâche de coordination par l’utilisation des sys-
tèmes multi-agents (cf. section 2), et plus particulièrement l’organisation du haut
niveau de l’architecture par le modèle organisationnel multi-agents MoiseInst

(cf. section 2.3.1).

Avant de parler de coordination, il est impératif de savoir comment contrô-
ler/commander chaque élément du SMR, nous nous intéresserons donc dans les
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prochaines sections à une seule entité robotique pour comprendre comment réa-
liser son contrôle.

3.2 Modèle robotique utilisé

Le problème du contrôle d’un robot mobile est grandement lié à ses caractéris-
tiques cinématiques et dynamiques. En effet, la notion de robot mobile est vaste
et inclut différents types : les robots à roues, à pattes (robots marcheurs), à hélice,
robots sous-marins, etc. Cependant, ces robots diffèrent clairement par leurs ca-
ractéristiques physiques et structurelles ce qui génère une formulation différente
du problème de contrôle pour chaque type.

Dans cette thèse, nous nous focaliserons sur les robots mobiles à roues qui
nous serviront pour expérimenter l’architecture de contrôle proposée.

3.2.1 Robots mobiles à roues

Figure 3.1 – Exemple de deux robots mobiles holonomes : (a) utilisant des roues
à galets [Asama 95] et (b) ayant des roues sphériques [Tomsguide 12].

Les robots à roues sont les premiers robots mobiles utilisés et sont les plus étu-
diés, sans doute car la roue est l’un des premiers mécanismes de locomotion créée
par l’homme et reste largement suffisant pour les déplacements des robots. Les
caractéristiques des roues d’un robot mobile (forme, angle de braquage, rayon,
etc.) définissent ses caractéristiques et les degrés de liberté de sa mobilité. Ainsi,
on trouve les robots dits omnidirectionnels (ou plus connus chez les roboticiens
sous le terme de robots mobiles holonomes). Ce type de robots peut se déplacer
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Figure 3.2 – Représentation de deux types de tricycles : avec une roue de direc-
tion centrée motorisée, et avec une roue de direction centrée et un train arrière
motorisé.

instantanément dans n’importe quelle direction indépendamment de son orienta-
tion. Dans cette catégorie s’inscrivent les robots à roues de formes sphériques ou
à galets pouvant tourner librement [Higashimori 11] (cf. Figure 3.1).

Contrairement à ce type de robots, on trouve des robots non-holonomes plus
communs dans la communauté robotique. Ils perdent un degré de liberté corres-
pondant à la translation instantanée dans une direction latérale. Il y a principa-
lement trois types de robots mobiles non-holonomes :

— le robot unicycle : il est actionné par deux roues dont les moteurs sont
indépendants. Il peut contenir d’autres roues folles dont le but est unique-
ment d’assurer sa stabilité horizontale. Les robots Khepera III (cf. Figure
3.4) que nous utilisons dans nos travaux sont des robots unicycle, c’est la
raison pour laquelle nous allons nous intéresser au modèle cinématique de
ces robots.

— le robot tricycle : il est constitué de deux roues fixes de même axe lui
conférant la vitesse linéaire et d’une roue centrée orientable placée sur son
axe longitudinal. L’angle de braquage de cette roue définit le centre de
rotation du robot (cf. figure 3.2).

— le robot de type voiture : similaire au tricycle, il diffère au niveau qui
contient deux roues plutôt qu’une seule assurant ainsi une meilleure sta-
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Figure 3.3 – “a”, “b” et “c” représentent les catégories des robots de type voiture,
qui diffèrent par la localisation des roues motorisées dans chaque véhicule, et la
mobilité ou non du train arrière.

bilité. Les robots autonomes utilisés pour la navigation notamment en
convoi, ou les robots de chantier illustrent ce type de robots (cf. Figure
3.3).

3.2.2 Modèle cinématique d’un robot unicycle

Pour modéliser le déplacement d’un robot mobile en tenant compte des contraintes
de roulement sans glissement de ses roues, un repère convenable doit être judicieu-
sement choisi. Ainsi, afin de spécifier sa position, il est possible de considérer le
robot comme un objet rigide se déplaçant sur un plan horizontal avec deux degrés
de liberté : le premier correspond à un mouvement longitudinal (déplacement à
l’avant ou à l’arrière) tandis que le deuxième est celui de la rotation autour d’un
axe vertical. Un repère relatif (Or, Xr, Yr) est associé à cet objet (cf. Figure 3.5).
L’origine Or correspond au centre du robot, la position du robot et son orien-
tation sont définies en exprimant la relation entre le repère relatif et un repère
absolu (Oa, Xa, Ya). Ainsi, la position d’un robot mobile i du SMR est spécifiée par
(xi, yi) correspondant aux coordonnées du point Ori dans le repère(Oa, Xa, Ya).
Son orientation θi est l’angle compris entre l’axe Xri et Xa.
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Figure 3.4 – Le robot Khepera III [K-Team 03], et le robot ALICE [Caprari 00]
développés à l’EPFL.

Figure 3.5 – Représentation de la pose d’un robot unicycle dans un repère global
et relatif lié au robot.

Ori =

⎛
⎝xi

yi
θi

⎞
⎠ (3.1)

Le déplacement du robot peut alors être exprimé par le système d’équation
suivant :
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ẋi = vi. cos(θi)− ui. sin(θi) (3.2a)
ẏi = vi. sin(θi) + ui. cos(θi) (3.2b)
θ̇i = ωi (3.2c)

Avec : vi, ui, sont les composantes de la vitesse linéaire du robot i exprimées
dans le repère (Or, Xr, Yr) et ωi est sa vitesse angulaire. On peut alors exprimer
le système précédent sous une forme matricielle :

Ȯri = R(θ)

⎛
⎝vi
ui

ωi

⎞
⎠ (3.3)

La matrice R(θ) est la matrice de rotation permettant d’exprimer la variation
des positions du robot dans le repère (Oa, Xa, Ya) et est définie comme suit :

R(θ) =

⎛
⎝cos(θi) − sin(θi) 0
sin(θi) cos(θi) 0

0 0 1

⎞
⎠ (3.4)

Cependant, la contrainte non-holonome impose que le déplacement linéaire
du robot se fait uniquement selon l’axe Xr relatif. Ainsi, la composante u de la
vitesse linéaire correspondant au déplacement latéral sur l’axe Yr est nulle. Les
équations 3.2 se réduisent alors à

ẋi = vi. cos(θi) (3.5a)
ẏi = vi. sin(θi) (3.5b)
θ̇i = ωi (3.5c)

Dans le cas du robot unicycle, où les deux roues sont contrôlées par deux
moteurs séparément, et en l’absence de glissement, les vitesses linéaire et angulaire
se calculent par

(
vi
ωi

)
=

(
r
2

r
2

r
l

−r
l

)(
ωdi

ωgi

)
(3.6)

où ωdi et ωgi sont les vitesses angulaires des roues droite et gauche respecti-
vement et r est le rayon de ses roues. l représente la distance entre les roues (cf.
3.5).

Généralement, on définit le contrôle nécessaire du robot en établissant les
vitesses linéaire et angulaire v et ω. Le contrôle des roues tiendra donc compte
du modèle décrit par le système d’équations 3.6.
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3.3 Structure de l’architecture de contrôle hybride
proposée

L’élaboration d’une architecture innovante pour contrôler ou commander un
groupe de robots autonomes dans des environnements non structurés, nécessite la
prise en compte de différents aspects, c’est pour cela que l’architecture de contrôle
proposée contient trois niveaux :

— le niveau physique : il représente tout ce qui est parties physique dans les
robots, commençant par les actionneurs associés aux roues ainsi que les
différents capteurs présents sur les robots, et finissant par toutes les com-
posantes physiques qui constituent les robots. Ce niveau communique avec
le niveau contrôle, par envoi de données à travers ses capteurs, et par ré-
ception de commande appliquées aux actionneurs. Le bon fonctionnement
de ce niveau est primordial au bon déroulement des divers missions que
les robots auront à exécuter.

— le niveau contrôle : est constitué par les différents contrôleurs (bas niveau)
destinés à contrôler la navigation du robot, soit les contrôleurs de : suivie de
trajectoire, évitement réactif d’obstacles, attraction vers une cible (statique
ou dynamique), et enfin le maintien de formation.

— le niveau organisation : est dédié à des objectifs plus complexes, qui sont
la coordination de la navigation du SMR, la gestion des différents modes
de fonctionnement (planification/re-planification, navigation en formation,
etc.).

L’architecture de contrôle proposée est représentée sur la figure 3.6. Le niveau
organisation sera détaillé dans le chapitre 4, nous nous focaliserons dans la suite
de ce chapitre sur le niveau contrôle/commande et ses composantes.

Le niveau de contrôle/commande repris sur la figure 3.7 comme nous pou-
vons le constater, en plus des modules de planification/re-planification de trajec-
toire, de maintien de formation, sélection d’action hiérarchique et de communica-
tion avec le niveau organisation, le niveau de contrôle est composé par différents
contrôleurs :

— Suivi de Trajectoire.
— Attraction vers une cible.
— Évitement réactif d’obstacle.

Nous commencerons par définir les deux blocs module de planification/re-
planification, et module de communication entre les niveaux organisation et contrô-
le/commande :
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Figure 3.6 – Représentation l’architecture de contrôle proposée “Architecture de
Contrôle/COmmande dédiée aux systèmes Distribués Autonomes”ACO2DA.

75



3.3. Structure de l’architecture de contrôle hybride proposée Chapitre 3 : Architecture de contrôle proposée

a) le module de planification : est appelé à chaque fois qu’il est nécessaire de faire
une planification de trajectoire, à n’importe quel moment de la navigation,
et par n’importe quelle entité du SMR. Recevant comme entrée une posture
de départ et une d’arrivée (les configurations sont définis par (xi, yi, θi), où
xi et yi sont les coordonnées du robot et θi son orientation), et fournissant
une trajectoire composée de configurations permettant au robot d’atteindre
la posture finale souhaitée tout en s’éloignant des obstacles présents dans
l’environnement.

b) le module de communication : dans le contexte des systèmes multi-robots
contrôlés à travers un système multi-agents, la structure la plus appropriée est
celle où il y a une communication explicite avec d’autres agents/robots, par
diffusion de messages intentionnels. Ainsi, dans notre modèle nous l’utilisons
avec une interface de communication à l’écoute sur tous les robots. Grâce
à cela, un agent au niveau organisation peut se connecter à son niveau de
contrôle associé, à travers ces messages intentionnels.

Le développement des contrôleurs élémentaires ne représente pas les contribu-
tions principales de cette thèse, néanmoins il faut les choisir au mieux en fonction
du cahier des charges ainsi que des tâches à réaliser. Nous allons dans ce qui suit
décrire les détails de chacun des contrôleurs existant dans le niveau de contrôle/-
commande, ainsi que son rôle exact au sein de l’architecture de contrôle proposée.

3.3.1 Évitement d’obstacles

La caractéristique de mobilité des robots impose aux robots de pouvoir navi-
guer dans des environnements encombrés voire dynamiques. L’évitement d’obs-
tacles est donc un comportement de base devant être présent dans tous les robots
mobiles. Ainsi, quasiment tous les robots mobiles sont équipés de capteurs (té-
lémètre laser, ultrasons, infrarouges, etc.) permettant de détecter les éventuels
obstacles à proximité. La littérature regorge de travaux sur l’évitement d’obs-
tacles dont l’objectif est de garantir le maximum de sécurité des robots mobiles
en cours de navigation.

Parmi les méthodes d’évitement d’obstacles réactives (basées sur la perception
locale de l’environnement), la méthode des champs de potentiel est sans doute la
plus répandue dans la littérature. Initialement proposée par Khatib [Khatib 86]
elle considère le robot mobile comme une particule soumise à divers champs de
forces régissant son mouvement. Deux principaux champs de potentiel sont consi-
dérés (cf. figure 3.8) :

— un champ de potentiel attractif provenant de la position finale à atteindre.
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Figure 3.7 – Niveau de contrôle/commande.

— un champ de potentiel répulsif provenant des obstacles statiques et mobiles
de l’environnement.

Figure 3.8 – Calcul d’un chemin entre un point de départ et un point d’arrivée
par la méthode des champs de potentiel. (a) Représentation de la trajectoire
générée. (b) Espace de configuration du robot en 3D et représentation des champs
répulsifs des obstacles, et Champs attractifs générés par la position finale.
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Initialement conçus pour le calcul des mouvements de bras manipulateurs,
cette méthode dispose de l’avantage de calculer ces champs de potentiel dans
l’espace de travail 1, définissant ainsi une direction privilégiée à suivre par l’organe
terminal du bras robotisé. Une modification de la configuration du robot dans son
espace articulaire est alors déduite de ce champ dans un second temps.

Bien que simple et élégante, cette méthode possède des inconvénients mis en
évidence par Koren et Borenstein [Koren 91]. D’une part, cette approche est su-
jette à des minima locaux, par conséquence, la convergence vers le but n’est pas
assurée. D’autre part, ces potentiels peuvent donner lieu à de fortes oscillations
du mouvement du robot en présence d’obstacles et principalement lorsque celui-ci
navigue dans des passages étroits (couloirs, portes), et d’une autre part comme
tout obstacle dans l’environnement génère des forces virtuelles, ces forces vont
affecter tous les robots se trouvant dans son voisinage. Ainsi, certains obstacles
non gênants en réalité, affecteront la direction et la vitesse de ces robots. Mal-
gré ces limitations, de nombreuses techniques de navigation ont découlé de ces
champs de potentiel. Ils ont par exemple été adaptés à la navigation en présence
d’obstacles mobiles dans [Ge 02], [Huang 08] en prenant en compte non seulement
la distance aux obstacles mais également la vitesse de ces derniers pour calculer
les champs répulsifs.

Dans le même sens des approches par champs de potentiel, sont apparus les
histogrammes par champs de vecteur (Vector Field Histogram - VFH). Ceux-ci,
introduits par Koren et Borenstein [Koren 91] sont nés de la combinaison des
champs de potentiels et des grilles d’occupation : un histogramme basé sur une
grille cartésienne de l’environnement est construit et mis à jour au fur et à mesure
de la navigation afin de reporter la présence d’obstacles à proximité du robot, et
choisit une direction à suivre en discrétisant les différentes directions possibles
autour du robot.

On trouve aussi l’approche de navigation par diagrammes de proximité (Near-
ness Diagram Navigation - ND) proposée par Minguez et Montano [Minguez 00]
fortement inspirée des VFH et se basant sur la topologie de l’environnement pour
choisir un contrôle à appliquer à chaque instant. Pour ce faire, deux diagrammes
polaires sont construits : l’un représente la distance du centre du robot aux obs-
tacles dans toutes les directions autour de celui-ci ; le second calcul cette même
distance à partir des contours du robot afin d’estimer la distance de sécurité à
conserver. L’étude des discontinuités de ces diagrammes de proximité permet de
caractériser les “vallées” libres d’obstacles autour du robot.

À l’opposé des méthodes dîtes directionnelles présentées précédemment, on
trouve celles appelées méthodes de l’espace des vitesses. Nous en citons celle nom-

1. L’espace de travail représente ici l’espace opérationnel du robot.
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mée Curvature Velocity Method [Simmons 96], Lane Curvature Method [Ko 98],
dynamic window [Fox 97], [Ogren 05], etc. Le principe général de ces méthodes est
de sélectionner un couple de vitesses linéaire et angulaire (v, ω) qui répond à diffé-
rentes contraintes dont celle de l’évitement d’obstacles. Un tel couple de vitesses
produit une trajectoire pour laquelle la satisfaction des différentes contraintes
est évaluée. A l’issue de l’évaluation de tous les couples de vitesses possibles, le
plus pertinent par rapport à différents critères est choisi. Cependant, comme les
couples de vitesse prennent en considération plusieurs contraintes (éviter l’obs-
tacle, atteindre le point désiré, etc.), il devient difficile de prédire le comportement
global du robot et s’il accomplit tous les objectifs correctement.

On trouve aussi des méthodes d’évitement d’obstacles basées sur des concepts
de trajectoires décrites par des équations différentielles [Stuart 96]. Parmi elles,
on trouve celle du cycle-limite [Kim 03] [Adouane 09]. En plus de l’évitement
d’obstacles, elle permet de définir une distance que le robot garde avec l’obs-
tacle durant cette phase, ce qui offre l’assurance de ne pas trop s’en approcher.
Aussi, connaissant la position de sa cible, le robot peut choisir le coté d’évitement
optimal lui permettant de l’atteindre plus rapidement (cf. annexe A).

Dans l’architecture de contrôle proposée, notre système multi-robots doit aussi
être capable de gérer les risques de collision avec des obstacles en mouvement
(dynamiques). Ces obstacles dynamiques peuvent être aussi bien d’autres robots
du SMR que des passants ou des véhicules étrangers au SMR. On a pu voir la
diversité des méthodes d’évitement d’obstacles existantes dans la littérature ce
qui nous a permis de choisir celle qui va convenir le mieux à nos besoins. Malgré
ses limitations, la méthode des champs de potentiels reste la mieux adaptée à
notre cahier des charges, grâce à son universalité, elle peut être appliquée dans la
planification de trajectoires, dans l’évitement d’obstacles statiques et dynamiques
et aussi dans l’attraction vers une cible.

Le contrôleur d’évitement d’obstacles utilisé dans nos travaux consiste en
l’exécution en temps réel de l’algorithme de planification par champs de poten-
tiels pour calculer à chaque instant la prochaine position à atteindre par le robot
en tenant compte des obstacles présents dans l’environnement.

3.3.2 Attraction vers une cible

Dans l’architecture proposée, on aborde le problème de l’attraction vers une
cible dans deux cas différents : l’attraction vers une cible statique, et dynamique.
Pour ce faire, on a choisi d’appliquer le même contrôleur pour accomplir ces deux
tâches.
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La problématique de l’attraction ou le suivi d’une cible dynamique a été étu-
diée dans la littérature, et utilisée dans divers applications comme le suivi de
ballon par des robots footballeurs 2 (cf. figure 3.9), ou encore dans l’usage mili-
taire comme le suivi d’un objet dynamique dans une zone de surveillance dans
le but de l’identifier ou encore l’arrêter [Schulz 01]. Cette tâche devient très vite
compliquée, spécialement quand la dynamique de la cible est inconnue ou difficile
à prédire.

Figure 3.9 – Robots footballeurs attirés par leur cible “la balle”.

Plusieurs travaux ont été faits pour résoudre cette problématique, nous com-
mençons par une approche consistant à établir des contrôles basés sur la logique
floue [Zadeh 75] et s’intéresse à l’attraction et le suivi de cibles dynamiques [Sto-
nier 98], [Jeong 99]. Cependant, la logique floue a l’inconvénient qu’il faut déter-
miner les règles de contrôle de façon appropriée, sans oublier qu’elles doivent être
régulièrement mises à jour, surtout dans le cas des changements fréquents de la
dynamique de l’environnement (ce qui est généralement le cas).

D’autres approches basées sur des modèles analytiques consistent en une
fusion des méthodes des champs de potentiels et des fonctions de Lyapunov :
dans [Zhu 09], ces deux approches sont combinées pour établir le contrôle d’un
robot mobile aérien suivant une cible dynamique dont la vitesse est supposée
constante. Le facteur vent, important dans la commande de ce type de véhicules,
est aussi supposé constant. Les travaux présentés dans [Adams 99] s’inscrivent
aussi dans cette même approche de fusion. Dans [Lee 00], une loi basée sur une

2. www.robocup.org
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fonction de Lyapunov est établie. Elle prouve que le robot converge vers une
distance désirée de la cible.

Notre contrôleur d’attraction vers une cible se base sur l’approche des champs
de potentiels, son exécution consiste à exécuter en temps réel l’algorithme de
champs de potentiel décrit précédemment, il nous fournit la prochaine position
du robot en tenant compte des obstacles présents dans son voisinage.

3.3.3 Suivi de trajectoire

Ces dernières années, le problème de suivi de trajectoire (de référence) pour
un robot mobile non-holonome est apparu comme un problème de premier ordre
pour la communauté robotique. En effet, la forte utilisation des robots mobiles
dans les domaines à haut risque notamment dans les sites nucléaires ou dans
l’exploration spatiale, où l’être humain ne peut intervenir, nécessite la mise en
œuvre d’algorithmes autonomes et performants pour assurer la tâche de suivi
de trajectoire assignées aux robots une fois celle-ci déterminée, que ce soit dans
un contexte d’évitement d’obstacle ou non. Dans la littérature nous trouvons
plusieurs travaux concernant la poursuite de trajectoire ont été développés, nous
en citerons quelques-uns après une brève formulation du problème.

Considérons le modèle non linéaire (représentatif d’un robot mobile) suivant :

q̇ = f(q, u) (3.7)

où q ∈ R
n est l’état du système, u ∈ R

m la commande du système et f :
R

n × R
m → R

n une fonction différentiable partout. Le suivi d’une trajectoire
de référence qr consiste à trouver la commande u en fonction de q, qr et du temps
t, tel que l’erreur de suivi qe = qr − q converge asymptotiquement vers zéro. Une
illustration du principe de suivi de trajectoire pour un robot mobile non holonome
est décrite dans la figure 3.10.

On trouve des approches de stabilisation par retour d’état non stationnaire
continu et discontinu. L’approche discontinue est appropriée pour les systèmes
qui ont des comportements fortement non linéaires, ainsi que des perturbations
bornées [Young 88], [Slotine 83] et [de Wit 91]. Plusieurs travaux ont été réa-
lisés pour la stabilisation du modèle du robot mobile non holonome [Khen-
nouf 95], [Bloch 96] mais la plupart d’entre eux ne considèrent pas les perturba-
tions. L’utilisation du principe de la commande par modes glissants avec action
intégrale [Utkin 96] a été introduite par [Defoort 07] et [Defoort 05] pour le suivi
de trajectoire d’un robot mobile non holonome en présence de perturbations.

L’approche de stabilisation par retour d’état non stationnaire continue à quant
à elle été abordée suivant plusieurs méthodes différentes, parmi elles on trouve
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Figure 3.10 – Suivi de trajectoire pour un robot mobile non holonome de type
unicycle.

la commande par fonction transverse, introduite par [Morin 01] et [Morin 03],
elle assure une poursuite de trajectoires quelconques, y compris des trajectoires
non admissibles. C’est une technique qui garantit la stabilisation pratique des
erreurs de suivi. Il y a aussi la commande sous forme chaînée développée par
[Floquet 03], la commande en boucle ouverte ou fermée basée sur l’application
directe de commandes de la platitude [Fliess 95], la dernière que nous citerons
est la commande non linéaire non stationnaire basée sur le modèle de l’erreur de
suivi de trajectoire, développée par [Kanayama 91] et étendue par [Maalouf 06].

C’est cette dernière méthode qu’on a choisi d’implémenter dans notre contrô-
leur de suivi de formation au vu de sa flexibilité. Sachant que le modèle cinéma-
tique du robot utilisé est décrit par les équations 3.5, l’objectif est de suivre un
robot virtuel de référence qui a respectivement vr et ωr comme vitesse linéaire et
angulaire :

⎡
⎣ ẋr

ẏr
θ̇r

⎤
⎦ =

⎡
⎣cos θr 0
sin θr 0
0 1

⎤
⎦×

[
vr
ωr

]
(3.8)

Les variables d’erreur ex, ey et eθ correspondant aux variables d’erreur de
posture instantanées sont définis comme suit :
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⎡
⎣ ex

ey
eθ

⎤
⎦ = A

⎡
⎣xr x
yr y
θr θ

⎤
⎦

avec : A =

⎡
⎣ cos θ sin θ 0

sin θ cos θ 0
0 0 1

⎤
⎦

(3.9)

l’équation 3.9 correspond aux erreurs de posture selon une trame de référence
locale du robot (cf. figure 3.11). La matrice de rotation A, convertit donc les coor-
données globales en coordonnées locales. Lorsqu’on dérive les erreurs en utilisant
les contraintes ẋr sin θr = ẏr cos θr et eθ = θr θ on obtient :

⎡
⎣ ėx

ėy
ėθ

⎤
⎦ =

⎡
⎣ 1

0
0

⎤
⎦ v +

⎡
⎣ ey

ex
1

⎤
⎦ω +

⎡
⎣ vr cos eθ

vr sin eθ
ωr

⎤
⎦ (3.10)

Figure 3.11 – Les paramètres de l’erreur de posture.

À partir de l’équation 3.10, l’objectif de la loi de commande est de faire en sorte
de converger les erreurs vers zéro. On obtient les vitesses linéaires et angulaires
d’entrée de la loi de commande vf et ωf suivantes :
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vf = vr cos eθ +Kxex
ωf = ωr + vrKyey +Kθ sin eθ

(3.11)

En substituant vf et ωf dans l’erreur dérivée de l’équation 3.9 on obtient :

⎡
⎣ ėx

ėy
ėθ

⎤
⎦ =

⎡
⎣ ey(ωr + vr(Kyey +Kθ sin eθ))−Kxex

−ex(ωr + vr(Kyey +Kθ sin eθ)) + vr sin eθ
−vr(Kyey +Kθ sin eθ)

⎤
⎦ (3.12)

La preuve de la stabilité du système est basée sur le choix de la fonction de
Lyapunov [Maalouf 06] :

V =
1

2
(e2x + e2y) +

1− cos eθ
Ky

(3.13)

En dérivant V par rapport au temps on obtient :

V̇ = −Kxe
2
x −

Kθ sin
2 eθ

Ky

≤ 0 (3.14)

En imposant Kx, Ky et Kθ comme des constantes positives, l’inégalité donnée
par 3.14 sera satisfaite, et donc le système avec la loi de commande sera stable.
Le résultat nul correspondra au point d’équilibre où ex = ey = eθ = 0.

Par l’implémentation de de cet algorithme à notre contrôleur de suivi de tra-
jectoire, nous obtenons des résultats très satisfaisants.

3.3.4 Génération de formation

Dans le module navigation en formation, un groupe de robots mobiles na-
viguent en maintenant des formes géométriques prédéterminées (ligne, colonne,
triangle, etc.) en contrôlant l’emplacement de chaque robot par rapport aux
autres, et ce tout en permettant de déplacer le groupe dans son ensemble. La
formation géométrique peut être établie à partir de positions initiales prédéter-
minées, voire de positions aléatoires, et elle est maintenue au cours du mouvement
du groupe. Cette navigation en formation doit garantir l’évitement des obstacles
présents dans l’environnement. Ce genre de navigation est utile dans de nom-
breuses tâches de coopération telles que la tonte d’un terrain de sport, le transport
ou manipulation d’objets impliquant conjointement plusieurs robots mobiles.
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Pour contrôler la formation, chaque robot doit connaître sa position géomé-
trique à maintenir dans la formation. Il existe trois façons pour accomplir cette dé-
termination de la position : Unité-Centrale-Référencée (Unit-Center-Referenced),
Chef-Référencé (Leader-Referenced) et Voisin-Référencé (Neighbour-Referenced)
[Balch 98]. Dans l’approche Unité-Centrale-Référencée, chaque robot détermine
son propre emplacement par rapport au centre de l’ensemble du groupe. Pour
les deux autres approches Chef-Référencé et Voisin-Référencé, le principe est que
chaque robot détermine sa position dans la formation soit par rapport au robot
leader dans la méthode Chef-Référencé, ou par rapport à un autre robot prédé-
terminé dans la méthode Voisin-Référencé. Le principe ici est d’utiliser un robot
comme chef de file central pour localiser et contrôler un groupe de robots. Le
problème de la localisation dans cette équipe de robots est résolu par la détermi-
nation de la position et l’orientation de chaque robot suiveur par rapport à un
seul chef.

Une variété d’approches a été proposées pour mettre en œuvre le contrôle de
la formation d’un groupe de robots mobiles. [Balch 98] a proposé une approche
basée sur le comportement pour le maintien de la formation d’une équipe de
véhicules militaires terrestres sans pilotes. Chaque véhicule est équipé de GPS,
de caméra et de capteurs laser. Une méthode de contrôle basée sur les schémas
moteurs est utilisée pour mettre en œuvre les comportements de formation. Bien
que cette méthode peut effectuer des comportements d’évitement d’obstacles à
la formation, elle nécessite une communication intensive et des capteurs coûteux
dans chaque robot. [Lewis 97] a appliqué le concept de structures rigides virtuels
pour le maintien de formation. Chaque robot est commandé pour maintenir une
relation géométrique rigide par rapport à un autre robot et à un cadre de référence.
Mais leur intervalle d’application est contraint dans des milieux expérimentaux,
en raison de la localisation où le calcul est basé sur un système de caméras fixes
et indépendantes.

[Das 02] a présenté un paradigme pour la commutation entre les contrôleurs
décentralisés qui permet des changements dans la formation. Une seule caméra
omnidirectionnelle est utilisée dans tous les robots et un ordinateur hôte est
utilisé comme une unité de traitement centralisée. L’ordinateur hôte reçoit une
vidéo de tous les robots et calcule les vitesses relatives, ainsi que la position et
l’orientation, entre chaque suiveur et ses leaders. [Vidal 03] traduit le problème
de contrôle de la formation en une tâche d’asservissement visuel distinct pour
chaque suiveur à l’aide d’une vision omnidirectionnelle. Le robot suiveur utilise
la segmentation de mouvement pour estimer la position et la vitesse de son chef.
L’utilisation de caméras distribuées dans ces approches nécessite une capacité
importante de détection de chaque robot, ce qui augmente le coût du système
(en terme de puissance calcul) de chaque robot. On peut citer d’autres approches
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se basant sur la vision pour évaluer la position relative et l’orientation du robot
leader comme [Fredslund 02], [Michaud 02], et [Chiem 04]. Il y a beaucoup d’autres
travaux qui se concentre sur des questions telles que la planification de mouvement
[Barfoot 04] et de contrôle [Fierro 01] des SMR en formation.

Le module de maintien de formation développé pour notre architecture contient
un algorithme de génération de formation basé sur l’approche Leader-Follower.
Cette approche consiste à générer les points de formation suivant un modèle géo-
métrique, c’est une allocation dynamique de cibles pour les robots suiveurs. On a
alors un calcul des positions des robots suiveurs (quel que soit leurs nombre) se-
lon la forme géométrique choisie, pour chaque position du robot leader en tenant
compte de sa posture (position et orientation).

Figure 3.12 – Exemple d’une formation en triangle équilatéral.

L’algorithme utilisé pour l’allocation dynamique des cibles est basé sur la mé-
thode de la distribution hiérarchique des cibles décrite dans [Benzerrouk 10], où
une hiérarchie entre les robots est considérée. Ainsi, si plusieurs robots réclament
la même cible, celui dont le rang hiérarchique est le plus élevé l’obtient. L’attri-
bution des cibles est alors optimisée en se basant sur les distances mais aussi sur
la résolution des problèmes de conflits grâce à une hiérarchie entre les robots.
Pour que les robots puissent se partager les cibles de cette façon, notons qu’il
est nécessaire d’établir une communication entre eux. Comme le critère de choix
de la cible est la distance et l’ordre dans la hiérarchie de chaque robot en cas
de conflit, chaque entité doit alors être capable d’envoyer aux autres éléments
un vecteur composé de la distance qui la sépare de chaque cible, ainsi que son
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ordre dans la hiérarchie. Ainsi, et pour Nc cibles composant la structure virtuelle,
chaque élément d’ordre i du SMR doit envoyer un vecteur DSi

de taille Nc + 1.
Ce vecteur est composé des distances qui le séparent de chaque cible (dans un
ordre connu de tous) et de l’ordre dans la hiérarchie.

Entrées: Distances dSij
séparant le robot i des cibles j (j = 1..Nc)

Sorties: numéro cible choisie
1: Recevoir les vecteurs DSk

provenant des entités robotiques pour
k = 1, ..., i− 1 ;

2: Envoyer le vecteur DSi
après un temps δt ;

3: Recevoir les vecteurs DSk
provenant des entités robotiques pour

k = i+ 1, ..., N ;
4: définir le booléen : CibleChoisie = faux ;
5: Tantque CibleChoisie == faux
6: classer par ordre croissant les distances dSij

séparant le robot de rang i de
toutes les cibles j dans un vecteur DSi

;
7: choisir la cible la plus proche j correspondant à DSi

(1) ;
8: Si la cible choisie j est réclamée par un robot de rang k tel que k > i

alors
9: Enlever du vecteur DSi

la distance dSij
séparant le robot i de la cible j ;

10: Sinon
11: CibleChoisie = vrai ;
12: numéro cible choisie=j ;
13: finSi
14: fin Tanque

Algorithm 1: Attribution des positions (cibles) aux robots suiveurs dans la
formation [Benzerrouk 10].

Pour éviter des conflits de communication, l’ordre d’hiérarchie définit l’ordre
d’envoi. Ainsi, si nous considérons l’ordre 1 comme étant le plus élevé, le robot
correspondant envoie alors son vecteur DS1 à tout le SMR. Une fois que le robot
d’ordre 2 a reçu DS1 , il envoie DS2 et ainsi de suite jusqu’au robot d’ordre N . A
noter qu’il est possible d’imposer que chaque entité i attend un temps δt avant
d’envoyer son vecteur DSi

pour prendre en considération un retard éventuel dans
la réception des trames.

De cette manière, lorsqu’un robot i choisit une cible (la plus proche), il est en
mesure de vérifier (en analysant les vecteurs reçus des autres entités) s’il peut se
l’approprier ou si elle sera prise par un autre robot de rang supérieur (permet-
tant de réduire le pour le SMR) et qu’il doit donc vérifier la cible suivante (cf.
algorithme 1) [Benzerrouk 11].

Le contrôleur de suivi de cible dynamique est exécuté dès la réception d’une
cible par un robot ce qui lui permet de garder sa position dans la formation.
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Ainsi, on parvient à construire et maintenir la formation décrite dans la figure
3.12 jusqu’à arriver à la destination finale du SMR en mouvement.

3.3.5 Sélection d’action hiérarchique

Ce bloc est responsable de la commutation entre les différents contrôleurs
du niveau organisation, soit : le contrôleur d’Attraction vers une Cible, celui de
l’Évitement Réactif d’Obstacle, et le contrôleur de Suivi de Trajectoire, ainsi que
l’activation des différents modules responsables soit de la Génération de Forma-
tion ou de la Planification ou Re-Planification de trajectoire. La logique ainsi
que les différents modes de fonctionnement de ce bloc est donné dans la figure
3.13. C’est le bloc le plus important du niveau contrôle/commande, sa présence
est primordiale pour aboutir à une architecture hybride (centralisée, distribuée,
etc.).

Figure 3.13 – Représentation des différents modes de fonctionnement du module
de sélection d’action hiérarchique.

Comme on peut le remarquer dans la figure 3.13, on a spécifié quatre modes de
navigations. Le module de sélection d’action hiérarchique active les contrôleurs et
les modules qui régissent le fonctionnement de chaque mode de navigation. Dans
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ce qui suit nous allons détailler le rôle du module de sélection d’action hiérar-
chique à travers le fonctionnement de chaque mode de navigation.

Navigation Centralisée :

Pour reproduire une navigation centralisée, le module de sélection d’action
hiérarchique active le mode ‘Centralisé’. On a alors une planification de trajec-
toire qui se fait pour tous les robots de la flottille qui est supervisée par l’agent
superviseur, et dès qu’un robot rencontre un événement inattendu (nouvel obs-
tacle, robot, etc.) on fait une re-planification supervisée pour obtenir une nouvelle
trajectoire plus sûre. La figure 3.14 représente le fonctionnement de la navigation
centralisée au sein du bloc de sélection d’action hiérarchique.

Figure 3.14 – Représentation du fonctionnement du module de sélection d’action
hiérarchique en mode navigation centralisée.
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Navigation Distribuée :

Quand la navigation distribuée est activée par le bloc de sélection d’action
hiérarchique, tous les robots de la flottille sont totalement distribués avec une
information localisée sur l’environnement dans lequel ils évoluent. Ils sont attirés
par leurs cibles finales, et évitent les obstacles d’une manière réactive comme
décrit dans la figure 3.15.

Figure 3.15 – Représentation du fonctionnement du module de sélection d’action
hiérarchique en mode navigation distribuée.

Navigation Centralisée/Distribuée :

Dans l’architecture de contrôle proposée, nous avons différencié entre deux
types de navigation centralisée/distribuée. Le premier est celui d’une navigation
multi-robots où la partie centralisée est représentée par une planification de tra-
jectoire supervisée par l’agent superviseur, et la partie distribuée intervient lors
d’événements inattendus, les robots font alors un évitement réactif de l’obstacle
en question. La figure 3.16 représente le fonctionnement de cette navigation cen-
tralisée/distribuée au sein du bloc de sélection d’action hiérarchique.
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Figure 3.16 – Représentation du fonctionnement du module de sélection d’action
hiérarchique en mode navigation centralisée/distribuée.

Figure 3.17 – Représentation du fonctionnement du module de sélection d’action
hiérarchique en mode navigation centralisée/distribuée en formation.

91



3.4. Conclusion Chapitre 3 : Architecture de contrôle proposée

Le deuxième type de navigation centralisée/distribuée est celui d’une naviga-
tion multi-robots en formation. Cette formation est guidée par un robot ‘leader’
qui est en navigation centralisée avec une gestion distribuée des événements in-
attendus, alors que les suiveurs sont en navigation totalement distribuée tout en
maintenant leurs positions dans la formation. La figure 3.17 représente le fonc-
tionnement de cette navigation centralisée/distribuée au sein du bloc de sélection
d’action hiérarchique.

L’activation de ces différents modules et contrôleurs est étroitement liée au
scénario et au type de navigation choisit. On peut quand même souligner que
l’activation du contrôleur d’évitement survient si le robot entre dans le cercle
d’influence de l’obstacle à éviter ou en d’autres termes, si DROi

≤ Ri.

3.4 Conclusion

L’architecture de contrôle proposée est inspirée des différentes stratégies pro-
posées dans la littérature. En effet, on a adopté une approche hybride intégrant
une partie cognitive et une autre réactive. La conception de l’architecture de
contrôle proposée respecte les différents critères cités dans la section 1.4.

La particularité de notre architecture de contrôle réside dans sa hiérarchisa-
tion. En effet, on l’a organisée en deux principaux niveaux, le haut niveau appelé
Niveau d’organisation et le bas niveau appelé Niveau de Contrôle. Dans ce cha-
pitre nous avons présenté notre architecture de contrôle hybride globale, ainsi que
les différentes composantes bas niveau de celle-ci, soit le niveau de contrôle/com-
mande qui, grâce aux différents modules le composant, nous permet de répondre
à pratiquement tous les besoins bas niveau dont un système multi-robots aurait
besoin, pour accomplir la majorité des missions de navigation multi-robots, dans
des environnements encombrés ou pas.

Dans ce qui suit, nous présenterons le niveau organisation de l’architecture de
contrôle proposée, qui permet la coordination et la supervision de mission d’un
groupe de robots mobiles se basant sur une approche organisationnelle multi-
agents, ce qui représente une contribution importante de nos travaux de thèse.
Nous verrons ainsi ses différentes composantes et leurs relations, ainsi que com-
ment l’organisation des différents agents/robots se met en place.
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Chapitre 4

Modèle de l’organisation dédié à
l’architecture hybride proposée

Dans ce chapitre, nous nous focaliserons sur le niveau organisation de notre
architecture de contrôle/commande dédié à la coordination d’un système multi-
robots. Notre proposition consiste à évaluer le potentiel des modèles organisa-
tionnels basés sur les systèmes multi-agents, afin d’assurer la coordination des
missions effectuées par un système multi-robots.

Le modèle choisi s’inspire de ceux appliqués aux institutions électroniques,
notamment le modèle MoiseInst [Gateau 07] (cf. figure 4.1) qui dispose de mo-
dèles appropriés de la gestion opérationnelle des systèmes multi-agents. En effet,
grâce à ses différentes spécifications il permet une organisation souple et effi-
cace du système multi-agents ainsi qu’une bonne gestion des différents types de
fonctionnement souhaités de l’organisation.
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4.1 Spécification de l’organisation

Dans la structure globale de l’architecture de contrôle/commande proposée,
précédemment décrite dans la figure 3.6, nous constatons que le niveau organi-
sation de celle-ci est composé principalement du modèle organisationnel multi-
agents MoiseInst. L’adaptation de ce modèle d’organisation à un cas d’école
en robotique mobile, notamment celui du transport et déplacement de marchan-
dises dans un entrepôt par un système multi-robots, nous permet de modéliser
un système multi-agents/robots à travers quatre dimensions (cf. figure 4.1) :

— tous les agents/robots existants dans la flottille sont référencés dans la
Spécification Structurelle (SS), ainsi que leurs contraintes physiques, leurs
rôles et les liens qui existent entre eux.

— la Spécification Fonctionnelle (SF) regroupe tous les buts à accomplir par
les agents/robots (i.e., but planification de trajectoire, but attente autori-
sation, but suivi de trajectoire, etc.), qui sont organisés séquentiellement
dans des missions spécifiques dans la SF (i.e., mission planification, mis-
sion évitement d’obstacles, etc.).

— la Spécification Contextuelle (SC) contient les différents contextes où peut
se trouver l’organisation, on y trouve ainsi plusieurs scènes regroupant plu-
sieurs missions ce qui représente un déroulement d’un scénario d’exécution
(i.e., une scène planification et re-planification sera composée de : mission
planification, mission évitement d’obstacles).

— la Spécification Normative (SN) à la tâche de forcer, autoriser ou inter-
dire une action. Dans notre cas de figure, elle active les éléments dont
l’organisation va se servir et désactive les autres.

Figure 4.1 – Spécification de l’organisation de modèle organisationnel
MoiseInst.
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Pour permettre une meilleure compréhension de ces quatre dimensions, nous
décrirons l’approche orientée-institution pour modéliser notre système SMAR
multi-agents/robots. En effet, pour atteindre un objectif par le système multi-
robots dans un environnement partiellement connu, nous avons donné à nos
agents/robots la possibilité d’atteindre un objectif selon plusieurs modes de fonc-
tionnement :

— Mode de navigation par planification.
— Mode de navigation réactive.
— Mode de navigation en formation.
Nous leur avons donné aussi la possibilité de transitions entre ces différents

modes de fonctionnement, pour obtenir une navigation sûre pour le système multi-
robots, prenant en compte les événements inattendus. Selon la manière d’implé-
menter de cette approche, l’exécution de la navigation mono et multi-robots peut
correspondre à une large gamme d’architectures de contrôle :

— centralisées.
— distribuées.
— centralisées/distribuées.

Dans ce qui suit, nous décrirons le fonctionnement des différents modes de
navigations à travers les quatre spécifications du modèle organisationnel utilisé,
pour aboutir à reproduire le comportement des trois types d’architectures men-
tionnées, et pour pouvoir passer facilement de l’une à l’autre.

4.1.1 Spécification structurelle (SS)

Dans la spécification structurelle on définit des rôles (niveau individuel) des
agents/robots, ainsi que les relations entre ces rôles (niveau social) et les groupes
d’agents/robots (niveau collectif).

La SS peut être décrite en trois composantes :

— les entités structurelles.
— les relations entre ces entités structurelles.
— les contraintes de cardinalité.

Sur cette base on a défini deux entités structurelles (cf. figure 4.2) : la première
c’est le rôle “r” pour chaque agent/robot : rRobot{i} avec i = {1..n}, n étant le
nombre total de robots. La deuxième c’est la définition d’un autre rôle pour un
agent superviseur : rSuperviseur, c’est un agent externe au système multi-robots
qui a comme tâche globale, celle de gérer et coordonner les autres agents/robots
dans le cas de l’exécution d’une navigation centralisée.

Tous ces rôles ont une cardinalité de 1, de cette façon un et seulement un
agent est associé à chaque robot.
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Figure 4.2 – Représentation de la Spécification Structurelle.

On a aussi défini deux types de relations entre les entités structurelles (cf.
figure 4.2) :

— Communication : une relation de communication bilatérale est définie entre
tous les agents existants.

— Autorité : une relation d’autorité est définie seulement entre le superviseur
et les agents/robots, de façon à ce que le superviseur puisse leurs envoyer
des ordres.

4.1.2 Spécification fonctionnelle SF

Dans la spécification fonctionnelle on procède à l’établissement d’objectifs
“goals” à atteindre (niveau individuel) par l’organisation. Ils sont regroupées dans
des tâches comprises dans un modèle de fonctionnement social à suivre. Celui-ci
exprime le processus social que les agents/robots doivent suivre pour atteindre
l’objectif collectif représenté par l’objet racine du système qui est la mission de
navigation ou d’évitement d’obstacle, etc. elle peut donc être représentée par un
arbre dont les feuilles représentent ces objectifs “goals” qui peuvent être réalisés
par un seul agent (niveau individuel). Les missions regroupent alors les “goals”
en des ensembles cohérents, prêtes à être effectuées par les agents.

Les goals sont exécutés dans un ordre bien déterminé, selon deux modalités :

— Séquence (→) : g1 → g2 → ... → gp : cette séquence stipule que le goal g1
doit être exécuté avant le goal g2 et ainsi de suite jusqu’à arriver au goal
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gp.
— Parallélisme (‖) : g1‖{g2, g3, ..., gp} : cette expression signifie que les goals

g2, g3, ...etgp doivent être exécutés en parallèle après l’exécution du goal g1.

Figure 4.3 – Représentation de la Spécification Fonctionnelle.

Dans le cas de la navigation de robots mobiles, nous avons besoin de cinq
missions principales pour permettre la navigation sans conflits dans un environ-
nement peu connu voir inconnue. En effet, il nous faut une mission de supervision
pour éviter les conflits entre les robots, une mission de planification de trajectoire
pour offrir un chemin sécurisé aux robots, une mission de suivi de cette trajec-
toire, une mission de navigation réactive pour les obstacles inattendus, et une
mission de navigation en formation. Ces cinq missions sont détaillées dans ce qui
suit (cf. figure 4.3) :

1. La mission mSupervision , est représentée par :

mSupervision = gRoot‖{gSupervision, gCollisionSolver} (4.1)

C’est une mission dédiée à l’agent superviseur, elle contient trois goals :
— gRoot : sert à la création de l’agent superviseur.
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— gSupervision : c’est un goal qui est réalisé par l’agent superviseur, et
dans lequel il gère les messages et les requêtes venant des agents robots.

— gCollisionSolver : c’est un goal qui est aussi réalisé par le superviseur,
dans lequel il résout les problèmes et les conflits qui peuvent apparaître
pendant la navigation des agents/robots. Ces conflits peuvent être liés
principalement à la navigation des robots qui suivent leurs trajectoires
respectives. Puisque nous disposons d’un algorithme de génération de
trajectoires fiables, ce goal nous permet d’ajuster les vitesses des robots
pour éviter les collisions, il s’exécute suivant l’algorithme 2. Dans un cas
où le robot 2 intègre la flottille.
Entrées: La trajectoire et la vitesse du robot qui intègre la flottille :

Robot2(Traj2, V itesse2)
Sorties: La nouvelle vitesse du Robot2
1: Pour tous les robots existants dans la flottille faire
2: Pour chaque t temps d’exécution faire
3: Pour chaque position du robot choisit Roboti faire
4: Calculer DistRoboti,Robot2 la distance entre le Roboti et Robot2
5: Si DistRoboti,Robot2 <= DistCritique

6: V itesse2 = V itesse2 − 0.05 ;
7: break
8: finSi
9: finPour

10: finPour
11: finPour

Algorithm 2: Algorithme de résolution de conflits.
L’expression 4.1 signifie que le goal gRoot s’exécute en premier, suivi par
les deux autres goals gSupervision et gCollisionSolver exécutés en parallèle.
Grâce à cette mission on obtient un agent central qui gère la navigation du
système multi-agents/robots, en étant constamment connecté aux robots et
résout tous les problèmes liés à cette navigation. On a là un comportement
d’architecture centralisée.

2. La mission mPlanification , est représentée comme suit :

mPlanification = gWaitSupervisor → gComputeTrajectory (4.2)
→ mSuiviTrajectoire

C’est une mission qui peut concerner n’importe quel agent/robot, elle contient
deux goals et elle fait appel à une autre mission :
— gWaitSupervisor : c’est un goal qui, dès que l’agent/robot est prêt, at-

tend que l’agent superviseur soit créé et initialisé, il reçoit alors un mes-
sage de ce dernier pour qu’il s’arrête et on passe au goal suivant.
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— gComputeTrajectory : c’est un goal qui exécute une planification de tra-
jectoire, c’est un goal qui fait appel à notre module de planification de
trajectoire du niveau de contrôle de l’architecture de contrôle proposée,
décrit dans la section 3.3.1. Il génère donc une trajectoire en prenant
en compte la cinématique du robot utilisé ainsi que les obstacles connus
de l’environnement, d’une position de départ à une autre d’arrivée. Il
transmet cette trajectoire à la mission suivante.

— mSuiviTrajectoire : c’est une mission de suivi de trajectoire, qui va être
décrite ci-après.

L’expression 4.2 signifie que cette mission s’exécute séquentiellement, com-
mençant par le goal gWaitSupervisor ensuite gComputeTrajectory, une fois
la trajectoire générée elle est transmise à la mission mSuiviTrajectoire pour
qu’elle soit suivie.

3. La mission mSuiviTrajectoire , est représentée comme suit :

mSuiviTrajectoire = gAskForPermission → gReachTarget (4.3)

C’est une mission étroitement liée à la mission précédente (mPlanification),
elle comporte deux goals :
— gAskForPermission : est un goal qui a la tâche de récupérer la trajectoire

envoyée par la mission mPlanification, concorde cette trajectoire avec
la vitesse max du robot concerné et la transmet à l’agent superviseur
comme requête afin d’exécuter le suivi de la trajectoire avec comme
vitesse max celle du robot concerné. Une fois cette requête transmise, ce
goal attend soit une permission de suivre la trajectoire comme indiqué
initialement, soit en cas de conflits éventuel l’agent superviseur procède
à un changement de la vitesse avec laquelle le suivi de trajectoire va être
effectué, puis l’envoi au goal.

— gReachTarget : quelle que soit la permission envoyée par l’agent supervi-
seur, elle est transmise à ce goal accompagné par la trajectoire à suivre,
gReachTarget a alors la tâche d’exécuter le suivi de trajectoire en faisant
appel au contrôleur de suivi de trajectoire décrit dans la section 3.3.3.

Cette mission s’exécute d’une manière séquentielle (cf. expression 4.3), com-
mençant par gAskForPermission puis gReachTarget.

4. La mission mRéactif , est représentée comme suit :

mReactif = gAttractionToTarget → gAvoidObstacle (4.4)
→ gAttractionToTarget...

Elle est composée de deux goals qui s’exécutent séquentiellement et d’une
manière bouclée infiniment tant qu’il y a des obstacles nouvellement détec-
tés, avec des conditions de passage de l’un à l’autre bien définies :
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— gAttractionToTarget : c’est un goal de navigation réactive, ayant comme
approche celle de l’attraction vers une cible dynamique décrite précé-
demment (cf. section 3.3.2), ce goal une fois actif fait appel au contrô-
leur d’attraction vers une cible présent dans le niveau de contrôle de
l’architecture de contrôle proposée. Il s’arrête de fonctionner dès qu’il y
a détection d’obstacle.

— gAvoidObstacle : ce goal fait appel au contrôleur d’évitement d’obstacles
présent dans le niveau contrôle de l’architecture de contrôle proposée,
il permet donc l’évitement réactif d’obstacles. Une fois qu’on considère
que le robot a évité l’obstacle on repasse au goal gAttractionToTarget.

Cette mission nous permet d’avoir une navigation réactive, en faisant une
attraction vers la cible qu’on veut atteindre, durant cette phase on peut
rencontrer des obstacles, c’est pour cela que notre mission fait appel au
contrôleur d’évitement d’obstacles pour effectuer cette tâche. Une fois l’évi-
tement accompli on repasse au contrôleur d’attraction vers notre cible jus-
qu’à l’arrivée à destination. L’appel du contrôleur d’évitement d’obstacles
se fait autant de fois qu’il est nécessaire jusqu’à l’arrivée du robot à sa
destination.

5. La mission mFormation , contient un seul goal :

mFormation = gGenerateFormation (4.5)

Le goal gGenerateFormation permet à un robot considéré comme leader
d’un système multi-robot de générer des positions des robots suiveurs selon
la formation choisie (on a pu coder deux types de formations : triangle et
ligne horizontale), à chaque fois qu’il est nécessaire, en faisant appel à ce
goal qui à son tour exécute le module de maintien de formation contenu
dans le niveau de contrôle de l’architecture de contrôle proposée (cf. section
3.3.4), une illustration du fonctionnement de cette mission est présentées
dans la figure 7.12.

On a ainsi mis en place cinq fonctionnalités distinctes dans le modèle organi-
sationnel utilisé, celles-ci peuvent être combinées entre elles de façon à obtenir le
fonctionnement désiré.

4.1.3 Spécification contextuelle SC

Dans la spécification contextuelle on définit les différents contextes dans les-
quels l’organisation va évoluer, et les transitions d’un contexte à l’autre. C’est
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donc l’ensemble des contextes dans lesquels l’organisation peut évoluer ainsi que
tous les événements déclencheurs du changement de contexte.

Figure 4.4 – Représentation de la Spécification Contextuelle.

La spécification contextuelle peut être vue, dans notre contexte, comme un
graphe d’états-transition récursif, où les états sont appelés contextes, et un groupe
de contextes est appelé scène s.

On a donc défini dans notre spécification contextuelle cinq scènes, chacune cor-
respond à un scénario de fonctionnement bien déterminé (cf. figure 4.4), chaque
scène combine une ou plusieurs missions décrites dans la spécification fonction-
nelle d’une manière à avoir un scénario de fonctionnement donné. Elles sont dé-
crites comme suit :

Les scènes sSupervision et sPlanificationRePlanification

On a choisi de grouper la description de ces deux scènes à cause du lien étroit
qui les lie. En effet, l’exécution de ces deux scènes décrit une navigation multi-
robot centralisée en utilisant l’algorithme de planification et re-planification décrit
dans le niveau de contrôle de l’architecture de contrôle proposée. La figure 4.5
décrit le fonctionnement de ces deux scènes.

— La scène sSupervision active l’agent superviseur en exécutant la mission
mSupervision décrite dans la spécification fonctionnelle (cf. section 4.1.2).
Ce superviseur a la charge de la gestion et du contrôle du système multi-
agents/robots. Il est lié étroitement à la scène sPlanificationRePlanifica-
tion, récupérant les trajectoires envoyés par la scène tout en résolvant les
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Figure 4.5 – Les deux scènes sSupervision et sPlanificationRePlanification.

conflits entre robots, afin d’autoriser le suivi de ces trajectoires.

— La scène sPlanificationRePlanification s’active une fois que les agents/ro-
bots ont été créés et initialisés, dans cette scène l’agent/robot active la
mission mPlanification de la spécification fonctionnelle qui fait une plani-
fication de trajectoire comme décrit précédemment puis, l’agent/robot la
suit après réception l’autorisation du superviseur. Dans le cas où l’agent/-
robot rencontre un obstacle inattendu, cette scène garantit la résolution de
ce problème en faisant un autre appel à la même mission de planification
en prenant en compte l’obstacle inconnu grâce à la transition aON (Avoid
Obstacle N) (cf. figure 4.5).

On a donc une navigation dite centralisée, gérée par un agent superviseur
constamment connecté aux autres agents/robots, chacun d’eux exécute d’une fa-
çon distincte la scène sPlanificationRePlanification et communiquent avec l’agent
superviseur et exécutent ses consignes pour une navigation sûre et sans conflits.
Le fonctionnement de cette scène peut être représenté par l’expression suivante
(la notation / renvoie aux composantes de la scène qui la précède) :

sRobot{i}/P lanningMode ∀ i ∈ {1..n} (4.6)
sSupervision/life
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La scène sReactif

Cette scène représente un exemple de navigation complètement distribuée (cf.
figure 4.6), une fois les agents/robots créés et initialisés, ils exécutent chacun la
scène sReactif, qui fait à son tour un appel à la mission mReactif de la spécification
fonctionnelle.

Figure 4.6 – La scène sReactif.

Le système multi-robots en mode réactif navigue alors vers la cible à atteindre
tout en ayant la possibilité de résoudre les problèmes liés à l’apparition dans l’en-
vironnement d’un obstacle inattendu grâce au contrôleur d’évitement d’obstacles
contrôlé par la mission mRéactif à travers le goal gAvoidObstacle de la spécifi-
cation fonctionnelle.

La scène sPlanificationReactifReplanification

L’exécution de cette scène présente un exemple d’architectures centralisées/-
distribuées. Elle représente une combinaison entre les deux scènes précédemment
décrites sReactif et sPlanificationRePlanification (cf. figure 4.7), où on a un super-
viseur qui gère les agents/robots quand ils sont en planification. Cette connexion
est interrompue lorsque les agents/robots passent en mode réactif.

Une fois les agents (superviseur et robots) sont créés et initialisés. Chacun
des agents/robots commencent avec le mode planification supervisée par l’agent
superviseur, comme précédemment décrit. Ils font appel au module de planifica-
tion de trajectoire (correspondant à la mission mPlanification), générant une
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Figure 4.7 – La scène sPlanificationReactifReplanification.

trajectoire qui doit être validée par le superviseur puis ils la suivent (exécution
de la mission mSuiviTrajectoire). Cette exécution peut être exprimée par les
expressions suivantes pour un nombre total n de robots :

sRobot{i}/P lanningMode ∀ i ∈ {1..n} (4.7)
sSupervision/life

Dans le cas où un obstacle inattendu survient par exemple pour l’agent/robot
numéro 5, on exécute la transition aON (Avoid Obstacle N) et il se met en
mode réactif, et exécute la mission mReactif qui grâce au goal gAvoidObstacle
permet l’évitement réactif de cet obstacle initialement non pris en considération
(en activant le contrôleur d’évitement d’obstacles), dans ce cas l’expression 4.7
devient :

sRobot{5}/ReactiveMode

sRobot{i}/P lanningMode ∀ i ∈ {1..n} et i �= 5 (4.8)
sSupervision/life

Une fois l’évitement d’obstacles effectué on exécute la transition oAN (Obstacle
Avoided N) pour que l’agent/robot en question (numéro 5) repasse en mode
planification supervisée par l’agent superviseur.
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La scène sFormation

Cette scène représentée dans la figure 4.8, décrit le scénario d’une navigation
d’un système multi-robots en formation, son exécution est typique des architec-
tures de contrôles centralisées/distribuées. En effet, cette scène contient deux
autres scènes correspondantes aux deux types d’agents/robots du groupe, soit
l’agent/robot leader et les agents/robots suiveurs (followers) :

— la scène sRobot Leader : est exécutée par l’agent/robot leader, elle est
très similaire à la scène sPlanificationReactifReplanification, sauf qu’on a
rajouté à celle là le contexte Formation, le leader exécute alors la mission
mPlanification supervisée par l’agent superviseur, comme on l’a décrit
précédemment. Pendant le déroulement de cette mission on exécute la
mission mFormation qui grâce au goal gGenerateFormation génère les
positions des robots suiveurs dans la formation, et modifie les positions de
destination des robots suiveurs par l’allocation dynamique de cibles, en les
envoyant à la scène sRobotFollowers.
Dans le cas où le leader rencontre un obstacle inattendu, on applique la
transition aON (Avoid Obstacle N) pour passer en mode réactif exécutant
la mission mReactif tout en exécutant la mission mFormation. De cette
façon le leader continue à transmettre les positions de la formation aux
robots suiveurs. Une fois l’évitement d’obstacle effectué, on applique la
transition oAN (Obstacle Avoided N) pour repasser en mode planification
supervisée avec les mêmes consignes que la première fois jusqu’à ce que le
leader atteint sa cible.

Figure 4.8 – La scène sFormation.
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— la scène sRobot Followers : est dédiée aux agents/robots suiveurs, ils sont
en mode réactif, exécutant la mission mReactif qui grâce au goal gAt-
tractionToTarget, naviguent vers une cible dynamique, cette cible change
constamment car la scène sRobotFollowers est connectée par un lien de
communication à la mission mFormation, qui lui envoie pendant toute la
navigation les nouvelles positions dans la formation de l’agent concerné.
Cette allocation de cible s’arrête une fois que l’agent/robot leader arrive
à destination.

La scène sFormation contrôle l’exécution des deux sous-scènes qui y sont
incluses. Suivant le type d’agent/robot concerné, on peut représenter le fonction-
nement de cette scène avec les expressions suivantes :

— Au début de l’exécution de cette scène on a :

sRobot{Leader}/P lanningMode (4.9)
sRobot{Follower(i)}/ReactiveMode ∀ i ∈ {1..(n− 1)}
sSupervision/life

— Dans le cas où l’agent/robot leader rencontre un obstacle inattendu, l’ex-
pression 4.9 devient :

sRobot{Leader}/ReactiveMode (4.10)
sRobot{Follower(i)}/ReactiveMode ∀ i ∈ {1..(n− 1)}
sSupervision/end

Une fois cet évitement réactif terminé on retrouve le fonctionnement initial
(cf. expression 4.9).

Dans cette scène on retrouve en même temps les deux types de comportements,
centralisés et distribués. Le robot leader est supervisé par l’agent superviseur
central, et les suiveurs ne sont pas supervisés car ils sont en mode réactif et
suivent le leader. L’architecture de contrôle proposée dans ce cas, se comporte
typiquement comme une architecture centralisée/distribuée.

4.1.4 Spécification normative SN

La spécification normative définit les relations déontiques reliant les trois spé-
cifications indépendantes citées précédemment (SS, SF, SC ). Cette spécification
normative énonce clairement les droits et les devoirs de chacun des rôles, de la
spécification structurelle, par rapport aux missions (ensemble de goals) de la spé-
cification fonctionnelle dans un cas spécifique de fonctionnement appelé scène
(ensemble de contextes) de la spécification contextuelle.
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Figure 4.9 – Représentation de la Spécification Normative.

Cette spécification a donc la charge de faire le lien entre toutes les spécifica-
tions existantes dans le modèle organisationnel utilisé. Pour ce faire on a défini
quatre normes qui nous permettront de contrôler efficacement la navigation de
notre SMAR (système multi-agents/robots) comme décrit dans la figure 4.9 :

— la norme NSupervision est une norme dédiée exclusivement à l’agent super-
viseur. Elle force l’agent jouant le rôle rSuperviseur à exécuter la mission
mSupervision quand l’institution se trouve dans le contexte sSupervision/-
life.

Pour les n robots du système multi-agents/robots on a défini les trois normes
suivantes :

— la norme NPlanningMode représentée aussi par l’expression :

N{i}PlanningMode avec i ∈ {1..n}

Quand l’institution est dans le contexte sRobot{i}/P lanningMode, cette
norme force l’agent jouant le rôle rRobot{i} à exécuter la mission mPla-
nification.

— la norme NReactiveMode exprimée aussi par :

N{i}ReactiveMode avec i ∈ {1..n}

Cette norme permet de forcer l’agent jouant le rôle rRobot{i} à exécu-
ter la mission mReactif quand l’institution se trouve dans le contexte
sRobot{i}/ReactiveMode.

— la norme NFormationMode aussi exprimée par :

N{i}FormationMode avec i ∈ {1..n}

Comme les autres normes, cette norme permet de forcer l’agent jouant le
rôle rRobot{i} à exécuter la mission mFormation, quand l’institution se
trouve dans le contexte sRobot{i}/Formation.
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Cette description des différentes normes de la spécification normative, nous a
permis de voir les liens qu’elle crée entre les différentes spécifications du modèle
organisationnel proposé. En effet, cette spécification représente le noyau du niveau
organisation de l’architecture de contrôle proposée, car à travers elle on peut
avoir les types d’exécutions souhaités : la navigation centralisée, la navigation
centralisée/distribuée, ou encore la navigation distribuée. Nous distinguons ainsi
les cas suivants :

— pour avoir un comportement centralisé, on active les normes NSupervision
et NPlanningMode dans la spécification normative, afin d’avoir ainsi une
navigation avec planification et re-planification supervisées.

— pour avoir un comportement centralisé/distribué, on a deux cas de fi-
gures, soit :

1. on active les trois normes : NSupervision et NPlanningMode s’exécu-
tant en parallèle et enfin NReactiveMode pour obtenir une navigation
avec planification centralisée puis un évitement réactif d’obstacles (dis-
tribué), et enfin une re-planification centralisée.

2. on active les quatre normes : NSupervision avec NPlanningMode,
NReactiveMode et NFormationMode pour obtenir une navigation
en formation avec un robot leader en planification centralisée, et des
robots suiveurs en mode navigation réactive (distribuée).

— pour avoir un comportement distribué, seule la norme NReactiveMode
est activée, où tous les robots du système multi-robots sont en mode ré-
actif pendant toute la navigation jusqu’au point d’arrivé. C’est donc un
comportement totalement distribué.

Dans ce qui suit, nous présenterons les différents algorithmes de coordination
multi-robots, de la navigation en formation ainsi que celui des deux types de
planification et re-planification présentées.

4.2 Logiciel de mise en œuvre de l’institution des
agents pour la coordination des robots

Nous nous intéresserons dans cette section à l’institution du système multi-
agents destiné à la coordination dans l’architecture de contrôle proposée, ce qui
nous permet la création et la gestion d’un système multi-agents/robots.

En effet, pour effectuer la mise en œuvre de l’institution des agents dans
l’architecture proposée, nous avons développé simulateur ROBOTOPIA (décrit
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en détail dans le chapitre chapitre 6) se basant sur le framework de program-
mation orienté institution Utopia [Schmitt 10], et prenant en considération les
différentes spécifications du modèle organisationnel multi-agents MoiseInst. Il se
base sur la théorie des graphes récursifs [Harel 98], pour faciliter le partage des
informations entre les agents, ce genre de graphes a la possibilité d’en obtenir
des sous-ensembles (des sous-graphes récursifs), et permet donc le stockage de
l’ensemble des spécifications de l’Institution Électronique (MoiseInst), et le bon
partage de l’information entre agents pour que chaque agent puisse demander et
recevoir les informations lui étant nécessaire (cf. Annexe B).

Ces graphes récursifs sont considérés comme une sorte de structure de données
qui répond particulièrement aux besoins sous-jacents de MoiseInst. Ils sont la
plupart du temps récursifs : les groupes peuvent inclure d’autres groupes, les
missions peuvent inclure d’autres missions, etc.

En outre, l’extraction de sous-graphes récursifs rend le partage des données
plus facile en utilisant Utopia.

Utopia se compose de cinq entités principales (cf. figure 4.10) : le Superviseur,
le RoleManager, le ContextManager, le GoalManager et l’AgentUtopia, nous
décrirons chacun d’eux dans ce qui suit.

4.2.1 Le ContextManager

Il vise à gérer tous les contextes (états) dans lesquels le système peut être
trouvé conformément à la spécification contextuelle (cf. figure 4.11). Il peut être
considéré comme une machine parallèle à états finis exécutant un thread pour
chaque scène. Une scène est un ensemble de contextes, des transitions et éven-
tuellement d’autres sous-scènes.

Le thread de la scène commence avec le sommet initial et passe à l’état suivant
si le message reçu est une transition appropriée. Les commandes exécutées par le
ContextManager sont principalement des transitions et des requêtes pour tous
les états courants. Enfin, lorsque chaque thread a terminé son exécution (lorsque
l’état final de la SC est atteint), le ContextManager informe tous les agents que
l’instanciation de la spécification est terminée.

4.2.2 Le RoleManager

Il permet la gestion des rôles de la spécification structurelle (cf. figure 4.12 )
qui consiste à :
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Figure 4.10 – Architecture du framework de programmation orientée institution
Utopia [Schmitt 10].

— trouver une répartition des rôles (quels rôles seront joués par quels agents)
et retourner le nombre d’agents nécessaires pour instancier la spécification
structurelle.

— fournir tous les rôles qu’un agent doit jouer ou refournir la liste même
encore une fois si un agent donné le demande à plusieurs reprises.

— indiquer si tous les agents jouent les rôles appropriés.

Trouver une bonne répartition des rôles implique de résoudre le problème
(ISS 1) :

1. Instanciation de la Spécification Structurelle.
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Figure 4.11 – Principe de fonctionnement du ContextManager.

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

minA(XG)
u.c

(1) ∀r ∈ {1, .., nG}, lr ≤
p∑

a=1

x(r,a)G ≤ hr

(2) ∀r1 ∈ {1, .., nG}, ∀r2 ∈ {1, .., nG}, ∀a ∈ {1, .., p},
x(r1,a)Gx(r2,a)Gc(r1,r2)G − x(r1,a)Gx(r2,a)G = 0

(3) lG ≤ A(XG) +
qG∑
i=1

minA(XGi
) ≤ hG

(i) ∀r ∈ {1, .., nG}, lrG ∈ N, hrG ∈ N

(ii) lG ∈ N, hG ∈ N

(iii) ∀r ∈ {1, .., nG}, ∀a ∈ {1, .., p}, x(r,a)G ∈ N, 0 ≤ x(r,a)G ≤ 1

Où A(X) =
p∑

a=1

O(x1,a, ..., xn,a) représente le nombre d’agents jouant un rôle, X

une matrice binaire où les rôles sont stockés dans les lignes et les agents dans les
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Figure 4.12 – Principe de fonctionnement du RoleManager.

colonnes, O une fonction renvoyant le résultat d’un OU logique entre plusieurs
variables binaires :

{
O(x1, ..., xn) = xn + (O(x1, ..., xn−1)(1− xn))
O(x1, x2) = x1 + x2 − x1.x2

Les contraintes sont les suivantes :

— le numéro de l’instanciation de chacun des nG rôles, r doit être compris
entre lr et hr (la cardinalité associée à r).

— un agent doit jouer un rôle unique, ou toutes les paires de rôles (r1, r2)
qu’il joue doit avoir un lien de compatibilité c(r1,r2)G = 1.

— le nombre total d’agents jouant un rôle dans le groupe G et tous ses sous-
groupes qG doit respecter la cardinalité du G-Groupe (lG, hG).

Ce problème mathématique a été résolu par une décomposition polynomiale
en un problème à k-coloration récursif [Beigel 89], ce qui permet de maximiser le
nombre de rôles joué en parallèle par un agent.
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4.2.3 Le GoalManager

Le GoalManager exerce principalement une correspondance entre l’ensemble
des goals de la spécification fonctionnelle et les instances concrètes des classes
implémentant les actions associées à chaque goal dans un environnement Java
(cf. figure 4.13). Lorsque ce mappage est effectué, il peut fournir des instances de
classes après les requêtes de chaque agent.

Figure 4.13 – Principe de fonctionnement du GoalManager.

4.2.4 Le Superviseur

Le superviseur est au sommet de la hiérarchie du système (cf. figure 4.14), ses
objectifs sont les suivants :

— création d’un graphe récursif basé sur la spécification de l’organisation
(SO) (structure XML).

— création de trois managers : ContextManager, RoleManager et GoalManager.
— envoi de sous-graphes de la SO aux managers correspondants, principale-

ment la SC pour le ContextManager, la SS pour le RoleManager et la
FS pour le GoalManager.

— faire le lien avec la spécification normative (SN) qui est nécessaire à la
gestion de l’ensemble de la spécification de l’organisation.
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Figure 4.14 – Principe de fonctionnement du Superviseur.

4.2.5 L’Agent Utopia

L’Agent Utopia est un agent générique (cf. Figure 4.15) susceptibles de se
spécialiser de façon indépendante afin de se comporter différemment selon le cas
d’utilisation, cela permet d’obtenir des comportements intelligents. Pour arriver
à cette fin, cet agent récupère un rôle et agit (en exécutant les goals appropriés
grâce au GoalManager) selon les contextes de l’institution et des normes qui lui
sont appliquées, ce qui donne une auto-organisation des agents.

De cette manière Utopia permet une instanciation facile d’une organisation
afin d’obtenir une entité dynamique dans laquelle les agents peuvent évoluer (les
règles de l’organisation restent statiques). En effet, grâce aux graphes récursifs,
toutes les données homogènes sont stockées dans une unique structure récursive,
permettant de distribuer facilement le partage d’informations entre les agents
d’Utopia.

4.3 Conclusion

La particularité de notre architecture de contrôle réside en sa hiérarchisation
et surtout en la méthode utilisée dans son haut niveau, pour permettre une bonne
autonomie et une bonne organisation du système multi-robots. En effet, on l’a
organisé en deux principaux niveaux, le haut niveau appelé Niveau Organisation
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Figure 4.15 – Principe de fonctionnement de l’AgentUtopia.

et le bas niveau appelé Niveau de Contrôle, cette hiérarchisation nous a permis
d’implémenter un système puissant de coordination basé sur les systèmes multi-
agents, c’est en fait un modèle d’organisation et d’institution d’agent MoiseInst

permettant une facilité et une grande flexibilité du contrôle et de coordination
des différents agents. Grâce à ses différentes spécifications on a pu décrire avec
précision les rôles, les goals, les contextes les fonctionnalités et les normes propres
à chaque agent de l’organisation.

On a pu ainsi associer chaque agent de l’organisation à un robot du système
multi-robots mis à notre disposition, tous les agents/robots on la même archi-
tecture de contrôle précédemment décrite, avec les mêmes spécifications, normes,
contextes et fonctionnalités, la seule différence qu’il peut y avoir réside dans le
mode de fonctionnement de chacun.

Dans le chapitre suivant nous présenterons une illustration du fonctionnement
de l’architecture de contrôle proposée, nous verrons toutes les interactions exis-
tantes entre le niveau de contrôle/commande et le niveau d’organisation, ainsi
que les différents contextes de fonctionnements possibles et comment y aboutir.
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Chapitre 5

Illustration des différents modes de
fonctionnement de l’architecture de
contrôle/commande proposée

Ce chapitre représente la viabilité de la mise en commun des différentes com-
posantes de l’architecture de contrôle proposée (cf. chapitres 3 et 4), soit le haut et
le bas niveau, on y verra la relation qui existe entre le niveau contrôle/commande
et le niveau organisation.

Il présente aussi l’interconnexion entre de bas et le haut niveau, ce qui per-
met l’exécution de l’architecture de contrôle/commande proposée dans différents
contextes.
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5.1 Introduction

Figure 5.1 – Vue globale de la spécification de l’organisation du niveau organi-
sation.

Pour pouvoir comprendre le fonctionnement de l’architecture de contrôle/-
commande proposée ainsi que les différentes interconnexions qui y existent, on va
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représenter tous les liens existants entre les différentes spécifications du niveau
organisation par la figure 5.1, où on voit bien que la spécification normative est
l’acteur principal qui relie toutes les spécifications de l’organisation (cf. chapitre
4), ce qui nous permet de contrôler le type de navigation qu’on veut obtenir.

Grâce à cette structuration, le niveau organisation envoi les informations de
navigation au niveau du contrôle/commande, et spécialement au module de sélec-
tion d’action hiérarchique qui se charge de faire appel aux modules et contrôleurs
concernés pour la navigation autonome du système multi-robots (cf. figure 3.6).
L’architecture de contrôle proposée présente alors un genre de framework ouvert
qui peut s’adapter à tout type de navigation mono ou multi-robots.

Dans le cas de notre exemple d’application de l’architecture de contrôle/com-
mande proposée dans l’industrie, on a pris celui du transport et déplacement de
marchandise dans un entrepôt de stockage, notre architecture pourra avoir trois
types de fonctionnements différents :

— centralisées : dans le cas où l’entrepôt est assez encombré, et où les si-
tuations de conflits éventuels sont peu fréquentes et sont gérable par le
superviseur, il est donc important de planifier les missions du début à la
fin pour plus de sécurité.

— distribuées : dans le cas où notre entrepôt est peu rempli avec un petit
trafic de robots ou encore très encombré, ces des missions assez facile à
exécuter en mode totalement distribué qui permet de gagner en énergie.

— centralisées/distribuées : dans le cas où on a un grand trafic des robots
dans l’entrepôt encombré (environnement hautement dynamique), et où
les situations de conflits sont très fréquentes, on a donc besoin de sécuriser
les missions par la planification mais aussi d’alléger la tâche du superviseur
en munissant les robots d’un contrôle distribué qui leurs permet de gérer
les événements inattendu.

En outre, grâce à l’efficacité et la souplesse du modèle d’organisation multi-
agents proposé, on a pu tester plusieurs exemples représentant chaque type de
navigation réalisable par l’architecture de contrôle proposée, soit :

— navigation centralisée : algorithme utilisant la planification et la re-planification
supervisée.

— navigation centralisée/distribuée :
— algorithme utilisant la planification supervisée, et l’évitement réactif

d’obstacles (non supervisé) pour gérer les événements inattendus.
— algorithme de navigation en formation, avec un robot leader utilisant la

planification supervisée par l’agent superviseur, et des robots suiveurs
en mode navigation réactive utilisant le contrôleur de suivi de cible
dynamique (cf. section 3.3.2).

119



5.1. Introduction Chapitre 5 : Illustration du fonctionnement global

— navigation distribuée : Algorithme de navigation réactive avec cible sta-
tique, muni du contrôleur d’évitement réactif d’obstacles.

Nous décrirons dans ce qui suit le fonctionnement des différents types de na-
vigation ainsi que celui de chacun de ces algorithmes, en mettant en évidence les
parties mises à contribution de l’architecture de contrôle proposée. Pour simpli-
fier cette description nous avons choisi un système multi-robots à trois entités
robotiques.

Figure 5.2 – Fonctionnement du niveau organisation dans le contexte d’une
navigation centralisée (les points rouges représentent les blocs actifs).
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5.2 Navigation de plusieurs robots en milieu confiné :
Approche centralisée

Comme précédemment mentionné, le comportement centralisé est représenté,
dans l’architecture de contrôle proposée, par l’algorithme de planification et de
re-planification supervisé par l’agent superviseur.

La figure 5.2 représente les parties en activité dans le niveau organisation. En
effet, comme on peut le constater on a deux normes de la spécification normative
qui ont une activité parallèle :

— la norme NSupervision (cf. figure 5.2) : elle est responsable du comporte-
ment de l’agent superviseur dans le contexte sSupervision de la spécifica-
tion contextuelle, après la création et l’initialisation du superviseur. Elle
lui donne le rôle rSuperviseur de la spécification structurelle et le force
à exécuter la mission mSupervision de la spécification fonctionnelle, en
ayant comme deux objectifs exécutés en parallèle les goals : gSupervision
et gCollisionSolver.

— la norme NPlanningMode (cf. figure 5.2) : qui est responsable du compor-
tement de tous les autres agents/robots du système multi-agents/robots.
Après leur activation et initialisation, elle se connecte à chacun d’eux et les
met dans le contexte sP lanificationReP lanification, elle les force ainsi
à exécuter la mission mPlanification, ils se mettent alors en relation avec
l’agent superviseur à travers le goal gWaitSupervisor pour superviser leur
navigation.

Figure 5.3 – Fonctionnement du niveau de contrôle dans le contexte d’une na-
vigation centralisée (les blocs en rouge sont les blocs actifs).
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Chaque agent/robot, une fois mis en relation avec le superviseur, active le
reste des goals de sa mission mPlanification en activant la planification
de sa trajectoire prenant en compte les obstacles existants dans l’environ-
nement de navigation. Dès qu’il a l’autorisation du superviseur il la suit
en activant la mission mSuiviTrajectoire. Si un agent/robot reçoit le si-
gnal de la détection d’un obstacle inattendu, il refait aussitôt appel à la
mission mPlanification pour trouver une autre trajectoire plus sûre, qui
sera à son tour supervisée par l’agent superviseur. La figure 5.4 montre
une simulation de ce type de navigation, où on voit une navigation de
trois robots mobiles avec une gestion centralisée des obstacles inattendus.
Les simulations des autres types de fonctionnement de l’architecture de
contrôle/commande proposée en mode centralisé sont présentées dans le
chapitre 7.

Figure 5.4 – Simulation du scénario Navigation avec événements inattendus.

Concernant le niveau de contrôle de l’architecture de contrôle proposée, il
est en lien direct avec le niveau organisation. En effet, le niveau contrôle envoi
en temps réel la liste des goals à être exécutés au module de sélection d’action
hiérarchique (cf. figure 3.6), qui se charge d’activer les contrôleurs et les modules
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en question. Dans le contexte de la navigation centralisée, le module de sélection
d’action hiérarchique active le module de planification de trajectoire, une fois la
trajectoire validée, il active le contrôleur de suivi de trajectoire pour pouvoir la
suivre (cf. figure 5.3), et ainsi de suite.

5.3 Navigation de plusieurs robots en milieu confiné :
Approche distribuée

Figure 5.5 – Fonctionnement du niveau organisation dans le contexte d’une
navigation distribuée.
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Dans l’architecture de contrôle proposée (cf. figure 3.6), le comportement de
la navigation distribuée est représenté par un algorithme de navigation réactive,
où tous les agents/robots de l’organisation sont indépendants, pas d’agent super-
viseur ni de priorité entre les robots (pas de leader ni de suiveurs). Les robots
sont donc complètement autonomes en mode navigation réactive avec une cible
statique à atteindre dans l’environnement.

On a dans ce cas de figure une seule norme qui rentre en jeu (cf. figure 5.5),
c’est la norme NReactiveMode, qui est reliée à tous les agents/robots de l’or-
ganisation. Elle les force donc à exécuter la mission mReactif dans le contexte
sReactif . On a alors une attraction des agents/robots vers la cible statique propre
à chacun par l’exécution du goal gAttractionToTarget, puis pour résoudre les
conflits éventuels qui peuvent survenir pendant la navigation (soit des risques de
collision entre les robots, soit les risques liés à l’apparition d’un obstacle inattendu
dans l’environnement). Ils font appel au goal gAvoidObstacle, pour résoudre ces
deux types de conflits possibles. Une fois que le conflit résolu on repasse au goal
gAttractionToTarget pour que l’agent/robot continu son chemin vers sa cible.

Figure 5.6 – Fonctionnement du niveau de contrôle dans le contexte d’une na-
vigation distribuée.

Comme déjà expliqué plus haut, ces informations haut (activation des diffé-
rentes missions et goals, etc.) niveau sont envoyés en temps réel au module de
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sélection d’action hiérarchique du niveau de contrôle, qui se charge d’activer les
modules et/ou les contrôleurs correspondant à ce type de navigation. En l’occur-
rence dans le cas de la navigation distribuée (cf. figure 5.6), ce module active le
contrôleur de suivi de cible avec lequel le robot commence la navigation, puis dès
qu’il y a détection d’obstacles inattendus ou d’un robot gênant son passage, le
module de sélection d’action hiérarchique bascule sur le contrôleur d’évitement
réactif d’obstacle, puis une fois cette tâche terminée il rebascule sur le contrôleur
d’attraction vers une cible jusqu’à atteindre cette dernière.

On obtient ainsi une navigation distribuée de plusieurs robots au sein de
l’architecture de contrôle proposée, ces robots sont complètement autonomes dans
un environnement inconnu avec des destinations différentes, et qui doivent les
atteindre de la manière la plus sûre qu’il soit. Plus de résultats dans un contexte
distribué seront présentés dans le chapitre 7.

5.4 Navigation de plusieurs robots en milieu confiné :
Approche centralisée/distribuée

Le comportement centralisé/distribué est représenté, dans l’architecture de
contrôle proposée, par deux comportements : le comportement de planification
et de re-planification supervisée par l’agent superviseur avec évitement réactif
d’obstacles, et le comportement de navigation en formation avec un leader en
mode planification et re-planification supervisé et des followers en mode naviga-
tion réactive.

Dans ce qui suit, nous commençons par présenter le premier comportement re-
présentant la navigation centralisée/distribuée au sein de l’architecture de contrô-
le/commande. Le comportement planification et re-planification supervisée avec
évitement réactif d’obstacles comporte deux parties, l’une est centralisée repré-
sentée par la planification et la re-planification supervisées, et l’autre distribuée
représentée par l’évitement réactif d’obstacles inattendus.

Planification et re-planification supervisée avec évitement
réactif d’obstacles

La figure 5.7 représente les parties en activité dans le niveau organisation pour
l’exécution de ce comportement. En effet, comme on peut le constater on a trois
normes en activité dans la spécification normative :

— la norme NSupervision : elle a le même comportement précédemment
décrit (cf. section 5.2), elle fait donc le lien entre l’agent superviseur et
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les composantes de toutes les spécifications de l’organisation. Cette norme
permet donc d’exécuter la mission mSupervision qui lui permettra de
superviser la navigation des agents/robots et résoudre les conflits avec les
goals gSupervision et gCollisionSolver (cf. section 4.1.2).

Figure 5.7 – Fonctionnement du niveau organisation dans le contexte d’une
navigation centralisée/distribuée.

— la norme NPlanningMode : est connectée à tous les agents/robots et les
force à se mettre dans le contexte sP lanificationReactiveReplanification.
Les agents/robot commencent donc par faire appel à la mission mPlanification
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comme précédemment expliqué (cf. section 5.2), ils se mettent alors en re-
lation avec le superviseur lui transmettant leurs trajectoires respectives
pour la traiter et les autoriser ou non à la suivre, en exécutant la mission
mSuiviTrajectoire. Dans le cas où un ou plusieurs agents/robots ren-
contrent un obstacle inattendu, la norme NReactiveMode rentre en jeu,
après que la transition aON (Avoid Obstacle N) (cf. figure 5.7) soit passée.

— La norme NReactiveMode : est aussi connectée à tous les agents/robots,
elle leurs permet d’éviter l’obstacle inattendu en les forçant à exécuter
la mission mReactif et plus précisément le goal gAvoidObstacle dans le
contexte sP lanificationReactiveReplanification.

Figure 5.8 – Fonctionnement du niveau de contrôle dans le contexte d’une na-
vigation centralisée/distribuée.

Une fois cette tâche finie une autre transition se fait (oAN Obstacle Avoi-
ded N) pour passer à la re-planification. On a alors la norme NPlanningMode
qui permet à l’agent/robot en question de refaire une deuxième planifica-
tion en collaboration avec le superviseur pour qu’il puisse continuer son
chemin vers sa cible.

La figure 5.8 représente les modules et les contrôleurs activés par le module
de sélection d’action hiérarchique, dans ce type de navigation. Cet algorithme
présente alors un comportement centralisé et distribué en même temps. Dans le
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cas où les agents/robots ne rencontrent aucun obstacle inattendu on obtiendra
un comportement purement centralisé.

Le deuxième comportement centralisé/distribué couvert par notre architec-
ture de contrôle/commande proposée est celui de la navigation en formation, il
comporte une partie centralisée représentée par le comportement de l’agent/robot
leader qui effectue une planification et re-planification supervisée, et une partie
distribuée représentée par le comportement des agents/robots suiveurs qui sont
en mode réactif. Dans ce qui suit nous présentons le fonctionnement détaillé de
ce mode de fonctionnement.

Navigation en formation

Pour effectuer une navigation en formation par l’architecture de contrôle pro-
posée, on fait appel à toutes les normes existantes dans notre modèle d’organi-
sation, soit quatre normes, pour gérer au mieux notre système multi-robots. On
peut alors différencier entre deux catégories d’agents/robots :

Figure 5.10 – Fonctionnement du niveau de contrôle dans le contexte d’une
navigation centralisée/distribuée de l’agent/robot leader.

1. Les agents/robots leader avec quatre normes en activité (cf. figure 5.9) :
— la norme NSupervision qui a le même comportement précédemment

décrit (cf. section 5.2), elle permet à l’agent superviseur de superviser
la navigation de l’agent robot leader dans le contexte sFormation.

128



Navigation de plusieurs robots en milieu confiné Navigation de plusieurs robots en milieu confiné

Figure 5.9 – Fonctionnement du niveau organisation dans le contexte d’une
navigation centralisée/distribuée de l’agent/robot leader.

— la norme NPlanningMode qui permet au leader de planifier ou re-
planifier sa trajectoire (cf. section 5.2) et de la suivre en étroite col-
laboration avec l’agent superviseur dans le contexte sFormation.

— la norme NFormationMode est reliée à l’agent/robot leader le met-
tant dans le contexte sFormation, et le forçant à exécuter la mission
mFormation. Le goal gGenerateFormation lui permet de générer les
positions de formation des robots suiveurs pour chaque position du robot
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leader.
— la norme NReactiveMode permet à l’agent/robot leader d’éviter d’une

manière réactive des obstacles inattendus.
La figure 5.10 représente une illustration du niveau de contrôle du robot
leader ainsi que ses différents modules en activité.

2. les agents/robots suiveurs avec deux normes activés (cf. figure 5.11) :

Figure 5.11 – Fonctionnement du niveau organisation dans le contexte d’une
navigation centralisée/distribuée des agents/robots suiveurs.

— la norme NFormationMode met les agents/robots dans le contexte
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sFormation, puis grâce au goal gGenerateFormation leur envoi à chaque
évolution de l’agent/robot leader la position de la nouvelle cible à suivre.

— la norme NReactiveMode est connectée à tous les agents/robots sui-
veurs, dans le contexte sFormation, pour les forcer à effectuer la mis-
sion mReactif . On obtient alors un suivi de cible dynamique (grâce
à gAttractionToTarget) envoyé par l’agent leader, pour atteindre leurs
positions dans la formation, et grâce à gAvoidObstacle ils peuvent éviter
les obstacles dans leur chemin.

Figure 5.12 – Fonctionnement du niveau de contrôle dans le contexte d’une
navigation centralisée/distribuée des agents/robots suiveurs.

La figure 5.12 représente une illustration du niveau de contrôle des robots
suiveurs ainsi que les différents modules en activité. Ainsi, en regroupant les ar-
chitectures des deux catégories d’agents/robots, on obtient une navigation en
formation performante d’un point de vue flexibilité et simplicité de reconfigura-
tion tant dans le maintient de la formation que dans la navigation multi-robots,
contenant un robot leader suivi par un ou plusieurs suiveurs. Le tout représentant
une forme géométrique précise (triangle, carré, ligne, etc.). Ce fonctionnement dé-
montre non seulement l’aspect centralisé/distribué de l’architecture de contrôle
proposée, mais aussi l’aspect hétérogène de celle-ci, qui peut gérer deux types
de navigations complètement différents au sein de la même organisation. Nous
verrons dans le chapitre 7 jusqu’où peut aller cette hétérogénéité, des résultats
concrets y sont présentés.
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5.5 Conclusion

L’association de chaque agent de l’organisation multi-agents à un robot du
système multi-robots a permis à tous les agents/robots d’avoir la même architec-
ture de contrôle précédemment décrite dans les Chapitres 3 et 4, avec les mêmes
spécifications, normes, contextes et fonctionnalités, mais aussi avec des modes
de fonctionnements différents. Le système multi-robots avec toutes ses compo-
santes, peut être contrôlé (grâce à l’architecture de contrôle proposée) suivant
trois différents types d’exécutions : l’exécution Centralisée, l’exécution Centrali-
sée/Distribuée et l’exécution Distribuée, selon le besoin. Ces différents types de
navigations s’effectuent grâce à deux types de traitements Cognitif (représenté
par les planifications et re-planifications) et Réactif (représenté par l’évitement
réactif et l’attraction vers une cible).

On a ainsi obtenu une architecture sous forme de framework ouvert. En effet,
grâce à l’efficacité et la souplesse du modèle organisationnel multi-agents proposé,
l’architecture peut être modifiée et étendue très facilement, par exemple en mo-
difiant les algorithmes de planification, d’évitement d’obstacles ou de génération
de formation utilisés, ou encore en rajoutant d’autres modules pour améliorer
ou s’adapter à l’exécution des missions en munissant les robots de caméras, bras
manipulateurs, etc.

Conçue de cette manière, l’architecture de contrôle/commande proposée ré-
pond parfaitement aux exigences que nous nous sommes imposés en section 1.4.

Maintenant que cette structure logicielle est développée, elle peut être utilisée
pour déployer des robots dans un environnement physique. Pour ce faire, nous
présenterons dans ce qui suit, une description détaillée du simulateur ROBOTO-
PIA développé pour expérimenter l’architecture de contrôle proposée.
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Chapitre 6

Implémentation de ROBOTOPIA :
simulation de la coordination
multi-agents et de la commande des
robots mobiles

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à l’implémentation de l’architec-
ture de contrôle proposée à travers le développement du logiciel de simulation de
la coordination multi-agents ROBOTOPIA. Le simulateur est destiné à simuler
divers scénarios de coordination d’un système multi-robots dans un environne-
ment encombré. Dans ce chapitre nous décrirons les différentes composantes et
modèles d’implémentation de ROBOTOPIA, qui ont permis la mise en œuvre de
l’architecture de contrôle/commande proposée.

133



6.1. Introduction de l’architecture de ROBOTOPIA La spécification des modèles d’organisation

6.1 Introduction de l’architecture de ROBOTO-
PIA

La conception ROBOTOPIA repose sur le framework de programmation Uto-
pia pour implémenter les quatre spécifications de MoiseInst : la Spécification
Structurelle (SS), la Spécification Fonctionnelle (SF), la Spécification Contex-
tuelle (SC) et la Spécification Normative (SN), avec comme concept de base
les “graphes récursifs”. En effet, ROBOTOPIA est organisé de la même façon
qu’Utopia avec la même architecture (cf. figure 4.14) et les mêmes composantes.
La différence réside dans l’adaptation des spécifications incluses dans les diffé-
rents managers au cas de la robotique mobile collective, comme expliqué dans le
chapitre 4 section 4.1.

Pour gérer avec des objets informatiques la Spécification de l’Organisation
(SO) telle que nous l’avons décrite, nous utilisons différents “parsers 1” qui ont
la charge de parcourir la structure XML 2 décrivant l’organisation. Ce fichier
contient les quatre spécifications de MoiseInst (cf. Chapitre 4) : SS, SF , SC et
SN .

Nous utilisons le graphe récursif présenté dans la figure B.6 pour stocker toutes
ces spécifications. Les classes OS, SS, FS, CS et NS héritent donc de Recursive-
Graph et définissent les objets atomiques qu’elles utilisent : Role, Goal, Context
et Norm. Finalement le graphe récursif OS comporte quatre sous-graphes com-
posés des spécifications et nous permet d’avoir un stockage global et harmonieux
de la spécification de l’organisation. Cet objet nous sera très utilise pour im-
plémenter l’instanciation concrète de l’organisation par des agents comme nous
allons le voir dans la partie suivante. La figure 6.1 représente un schéma UML (cf.
annexe D) de la spécification de l’organisation où on voit bien les différents liens
entre les quatre spécifications de l’organisation ainsi que leurs parsers respectifs.

6.2 La spécification des modèles d’organisation dans
ROBOTOPIA : cas d’utilisation

L’implémentation de l’architecture de contrôle proposée dans le simulateur
ROBOTOPIA, réside en la transcription de toutes les spécifications de l’organi-
sation du modèle MoiseInst, dans une structure XML et le codage du contenu
de chaque spécification. Dans le chapitre 4 nous avons décrit en détail toutes

1. Le parser est un algorithme qui permet d’analyser un texte et d’en déterminer sa structure
syntaxique afin d’effectuer divers traitements, comme par exemple une compilation

2. eXtensible Markup Language
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Figure 6.1 – UML : Spécification de l’organisation et parser XML.

les spécifications (cf. section 4.1), en décrivant chacun des rôles, goals, missions,
contextes, et scènes ainsi que tous les liens qui les relient. Dans cette partie
nous nous contenterons de décrire la spécification de l’organisation à travers
la structure XML correspondant à une navigation en mode planification et re-
planification, de trois robots autonomes évoluant dans le même environnement
pour illustrer le fonctionnement de ROBOTOPIA (cet exemple n’est évidemment
pas figé, il est modifiable à l’infini selon le comportement de l’architecture qu’on
souhaite avoir).

Spécification Structurelle

Nous avons trois robots qui vont être représentés par trois agents. Dans notre
spécification structurelle (cf. figure 6.2). Ils auront chacun un rôle rRobot − i
(pour un robot d’indice i). Tous les rôles sont les mêmes car ils vont effectuer les
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mêmes actions, d’où la cardinalité de 1 pour qu’il y est qu’un seul agent affecté à
chaque rôle. On a ajouté un autre agent de supervision avec un rôle rSupervisor
dont la cardinalité est aussi égale à 1.

Figure 6.2 – Représentation du code XML de la Spécification Structurelle.

Dans la figure 6.2 on a organisé notre code XML en définissant en premier
lieu les différents rôles des différents agents, puis on a fini par définir les liens
entre eux.

Spécification Fonctionnelle

Cette spécification (cf. figure 6.3) est représentée par quatre missions conte-
nant divers goals : une mission mPlan pour la planification de trajectoire et le
suivi de celle-ci, mCalc pour la re-planification de trajectoire dans le cas où on
rencontre un obstacle inattendu, mReact pour éviter réactivement l’obstacle et
demander une nouvelle planification une fois terminée, et la mission mSupervisor
pour permettre la résolution de conflits entre les agents/robots.
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Figure 6.3 – Représentation du code XML de la Spécification Fonctionnelle.

Le code XML présenté dans la figure 6.3, commence par définir une mission
à la fois, elle contient les différents goals qui la constituent ainsi que la façon avec
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laquelle ces goals seront exécutés (séquentiellement ou en parallèle).

Spécification Contextuelle

La spécification contextuelle donne à chaque agent/robot la même scène et
à l’agent superviseur une scène différente, soit quatre scènes représentant les
contextes et les transitions existantes dans la spécification contextuelle.

Figure 6.4 – Représentation du code XML de la Spécification Contextuelle.

Dans la figure 6.4 on définit des scènes pour chaque agent/robot contenant
les différents modes de fonctionnement ainsi que les différentes transitions qui les
régissent.

Spécification Normative
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Dans cette spécification, on assigne à chaque agent de l’organisation des
normes pour le forcer à exécuter le comportement voulu, soit trois normes pour
chaque agent/robot pour exécuter les missions mPlan, mReact et mCalc, et une
norme pour l’agent superviseur pour exécuter la supervision (on a en tout dix
normes, trois pour chaque agent robot et une norme pour le superviseur, présen-
tés dans la figure 6.5). La spécification des modèles d’organisation Le fichier XML
ainsi constitué fourni a ROBOTOPIA toutes les informations utiles pour l’orga-
nisation et la coordination du système multi-agents. Les agents seront alors créés
selon le nombre de robots fourni, ils exécuteront les différents goals et missions
qui leurs sont propres pour arriver à mener à bien la mission et le comportement
souhaité.

Figure 6.5 – Représentation du code XML de la Spécification Normative.
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6.3 ROBOTOPIA : implémentation et instan-
ciation des modèles Utopia

Dans cette section, nous allons présenter plus en détails l’implémentation des
différentes constituantes de ROBOTOPIA, à savoir les différents managers, le
superviseur, et les agents.

Dans ROBOTOPIA, les différents agents du système héritent d’une classe de
base GenericAgent qui définit un ensemble de primitives essentielles et utilisées
par tous (cf. figure 6.6). GenericAgent utilise principalement deux autres classes :

— Mutex, qui met en œuvre un sémaphore 3 d’exclusion mutuelle, pour gérer
les soucis potentiels de synchronisation au sein d’un même agent.

— CommandV alidator est un objet qui sert à définir le protocole de com-
munication de l’agent, à savoir, l’ensemble des commandes qu’il peut rece-
voir etc. Tous les messages systèmes de ROBOTOPIA sont des messages
ACL (de JADE cf. annexe D) dans lesquels nous avons encapsulé un objet
Command construit à partir de texte comme une commande POSIX (cf.
annexe B). Nous voyons donc un agent comme une sorte de « terminal »
dans lequel un autre agent peut exécuter des commandes et en récupérer
les résultats.

Maintenant que nous avons vu comment les agents s’organisaient de manière
globale, nous allons présenter en détail les différents agents intervenant dans
ROBOTOPIA et la manière dont ils interagissent.

6.3.1 ContextManager

Comme on a pu le voir dans la description d’Utopia (section 4.2), le Context-
Manager de ROBOTOPIA a pour objectif de gérer l’ensemble des contextes
(états) dans lesquels le système peut se trouver, conformément à la spécification
contextuelle (cf. figure 6.7). On peut donc le voir comme une machine parallèle à
états finis exécutant un thread pour chaque scène qu’il doit suivre.

Une scène étant composée d’un ensemble de contextes, de transitions et éven-
tuellement d’autres sous-scènes (les différents contextes dans lesquels notre sys-
tème multi-agents/robot peut rencontrer). Une scène définit en quelque sorte un
diagramme d’état-transition récursif. Le thread chargé d’une scène commence
par le sommet initial et avance sur l’état suivant si un message définissant une
transition adéquate est reçue.

3. Un sémaphore est une variable, ou un type de donnée abstrait, qui constitue la méthode
utilisée couramment pour restreindre l’accès à des ressources partagées.
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Figure 6.6 – Organisation générale des agents.

Les commandes gérées par le ContextManager sont principalement les tran-
sitions et les requêtes pour obtenir l’ensemble des états courants (initialisation).
En outre, il informe l’ensemble des acteurs de tout changement de contexte. Fina-
lement, quand tous les threads ont fini leur exécution (alors l’état final de la SC
est atteint), il informe l’ensemble des agents que l’instanciation de la spécification
est terminée, il est donc l’acteur qui permet l’arrêt du simulateur ROBOTOPIA.

Cet agent met en œuvre 3 comportements :

— CMAMessageReceiverBehaviour : dont l’exécution est cyclique, il reçoit
et renseigne la SC (spécification contextuelle), puis traite tous les messages
et commandes.

— ContextManagerBehaviour : gère les scènes. Initialement, le Context-
Manager crée ce comportement avec la SC comme paramètre puis se
positionne sur l’état initial. Si plusieurs voisins existent alors la scène
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Figure 6.7 – Diagramme de classe du ContextManager.

fait des liens vers des sous-scènes. Dans ce cas le Behaviour ajoute au
ContextManager autant d’autres ContextManagerBehaviour que né-
cessaire avec ces sous-scènes en paramètre. Cela nous permet de parcourir
récursivement la SC via l’ajout successif de comportements. Dans notre
cas on peut assimiler le fonctionnement du ContextManagerBehaviour au
passage dans une scène d’une mission à l’autre, comme quand l’agent ro-
bot commence sa mission de planification dans la scène sPlanificationRe-
planification, il échange avec le superviseur en envoyant la trajectoire et
recevant l’autorisation, il passe au suivi, etc.

— MessageQueueIntegrityCheckerBehaviour : sert à détecter les transi-
tions qui sont totalement intégrés, pendant la surcharge de la file de JADE
qui garantit que toute transition atteindra son destinataire.

6.3.2 RoleManager

Le RoleManager de ROBOTOPIA est chargé de la gestion des rôles (cf.
figure 6.8) ce qui implique :

— déterminer la distribution des rôles (quels rôles seront joués par quels
agents, dans notre cas soit le rôle d’un robot soit le rôle d’un supervi-
seur) et retourner le nombre d’agents nécessaires à l’instanciation de la
spécification structurelle.

— fournir l’ensemble des rôles qu’un agent doit jouer s’il en fait la demande,
ou fournir à nouveau la même liste si la demande a déjà été effectuée.

— indiquer si tous les agents nécessaires à l’instanciation jouent un rôle.
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Figure 6.8 – Diagramme de classe du RoleManager.

De manière analogue au ContextManager, un comportement est dédié à la
réception de la spécification structurelle (SS) et des messages, c’est le RMA-
MessageReceiverBehaviour. Dans la figure 6.8 c’est le seul comportement, il est
en charge de gérer toutes les commandes et il s’appuie à cette fin sur plusieurs
classes.

SolutionCreator (cf. figure 6.8) fournit une matrice binaire associant tous les
rôles aux agents. Cette matrice est exploitée pour faire de la résolution inverse
(associer un agent à un rôle) : quand un agent demande le rôle qu’il doit jouer,
on regarde la colonne correspondant à l’agent courant i et on retourne tous les
rôles (associés aux lignes) ou l’intersection comporte un 1.

Avec l’exemple du tableau 6.9, on indiquerait à l’agent 2 qu’il doit jouer les
rôles « Rôle 2 » et « Rôle R ».
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Figure 6.9 – Exemple de matrice renvoyée par SolutionCreator.

RoleDistribution (cf. figure 6.8) mémorise l’ensemble des agents (avec leurs
noms et leurs AID 4) et les associent aux rôles qu’ils jouent. Si un agent demande
plusieurs fois sa liste de rôle (en cas d’erreur de transmission par exemple) on
sera alors capable de lui retourner la liste des rôles qui lui est prévu de jouer.

6.3.3 GoalManager

Au GoalManager est confié la gestion de la Spécification Fonctionnelle. La
figure 6.10 représente une illustration du diagramme de classe de ce manager, il
doit principalement réaliser un mapping (association) entre l’ensemble des buts
(Goal) de la spécification et des instances concrètes des classes mettant en œuvre
les actions associés à ces buts (dans notre cas il représente l’organisation d’une
mission comme la planification, re-planification, évitement d’obstacles, etc.).

— GMAMessageReceiverBehaviour (cf. figure 6.10) reçoit et renseigne la
SF puis traite les messages et les commandes.

— GoalManagerAgent (cf. figure 6.10) utilise l’objet GoalsInstances gérant
le mapping <Goal, GoalImplementation> avec une table de hachage.

— GoalImplementation (cf. figure 6.10) est une classe abstraite qui permet,
en l’implémentant, de spécifier les actions à exécuter pour atteindre un
but en particulier.

6.3.4 Superviseur

Au sommet de la hiérarchie du système se trouve le superviseur (cf. figure
6.11), ses buts sont dans l’ordre :

— créer un graphe récursif de la spécification de l’organisation (SO) à partir
d’une structure XML passée en paramètre.

4. AID est une classe d’identification d’agents dans JADE, elle est utilisée pour enregistrer
les noms et les adresses des agents
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Figure 6.10 – Diagramme de classe du GoalManager.

— créer les 3 managers que nous venons de voir : ContextManager, RoleMa-
nager et GoalManager.

— envoyer les sous graphes de la SO aux managers correspondants à savoir
la SC au ContextManager, la SS au RoleManager et enfin la SF au
GoalManager.

— prendre en charge la spécification normative (SN) puisqu’en faisant des
liens vers toutes les autres spécifications, la SO en entier est nécessaire
pour la gérer.

SAMMessageReceiverBehaviour reçoit les messages et les commandes, l’Agents
LauncherBehaviour est responsable de la création des managers, dont le résultat
est donné grâce à AgentCreationCheckerBehaviour. Une fois tous les agents
créés le SAInitializationSequenceBehaviour est lancé puis exécute en séquence les
comportements correspondant aux dernières étapes de l’initialisation du supervi-
seur, à savoir WaitForAgentsInitializationBehaviour (attend l’initialisation des 3
managers) puis WaitForSSInstantiationBehaviour (attend que le nombre adéquat
d’agents/robots soit lancé).

6.3.5 ROBOTOPIA Agent

Un premier pas vers un comportement intelligent de la part des agents et de
les concevoir de manière générique tout en faisant en sorte qu’ils se spécialisent
de manière autonome pour que plusieurs agents, codés de la même manière, se
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Figure 6.11 – Diagramme de classe du Superviseur.

comportent différemment. À cette fin, l’agent ROBOTOPIA est composé de deux
entités : Agents principales et sous-agents appelés Acteurs.

Agent principal

Cet agent va s’approprier lui-même un rôle et agir en fonction des contextes
de l’institution et des normes qui s’appliquent à lui (cf. figure 6.12). L’idée est
donc d’obtenir une auto-organisation des agents par rapport aux spécifications.

MAInitializationSequenceBehaviour (cf. figure 6.12) exécute en séquence
correspondantes à la phase d’initialisation d’un Agent ROBOTOPIA à savoir les
comportements :

— WaitForSupervisorBehaviour (cf. figure 6.12) qui attend que le supervi-
seur soit initialisé ce qui implique que tous les managers le soient.

— GetRolesBehaviour (cf. figure 6.12), récupère le ou les rôles que cet agent
doit jouer.

— CreateSubAgentsBehaviour (cf. figure 6.12) va créer autant de sous-
agents « Actor » qu’il a de rôle à jouer.

Acteurs

L’acteur, comme son nom l’indique, a pour fonction principale de « jouer »
un rôle. A cette fin, il devra effectuer un ensemble d’actions en accord avec les
spécifications. Pour déterminer ce qu’il doit, peut ou ne peut pas faire, il utilise
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Figure 6.12 – Diagramme de classe d’un ROBOTOPIAAgent.

les contextes de l’organisation afin de retrouver l’ensemble des normes portant
sur lui, la figure 6.13 présente le diagramme de classe d’un acteur.

Finalement, après un choix et l’exécution des actions consécutives à cette
décision, il convient que l’acteur soit à l’écoute de tout changement de contexte
éventuel pour effectuer, le cas échéant, un nouveau cycle de décision. Et cela tant
que le ContextManager ne l’arrête pas après avoir atteint l’état terminal de la
Spécification Contextuelle.

D’une manière similaire à tous les agents, un comportement est dédié à la
réception des messages. Avec GetContextsBehaviour (cf. figure 6.13) on récu-
père les contextes initiaux de l’institution, puis on déclenche un cycle de vie :
LifeBehaviour. Les actions suivantes vont alors être réalisées séquentiellement
(cf. figure 6.13) :

— GetSubOsBehaviour : récupère à partir de la SO le sous-graphe récursif
induit par le rôle de l’acteur et les contextes. L’acteur peut alors déter-
miner l’ensemble des missions sur lesquelles il peut s’engager (via la sous
spécification normative) la manière d’exécuter une telle mission (via la sous
spécification fonctionnelle) mais aussi ses relations avec les autres acteurs
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Figure 6.13 – Diagramme de classe d’un Acteur.

(via la sous spécification structurelle).
— WaitForCompleteInstantationBehaviour : permet d’attendre que les agents

nécessaires pour instancier l’institution aient pris possession d’un rôle,
avant de commencer à effectuer des actions.

— GetGoalImplementationBehaviour : récupère toutes les implémentations
de « Goal » que l’agent pourrait réaliser.

— ActionBehaviour : permet de s’engager sur les missions / buts à réaliser.

Les actions sont exécutées via MissionRunnerBehaviour composé de Goal-
RunnerBehaviour (exécutants les méthodes Run() des implémentations de goal
associées) et éventuellement d’autres MissionRunnerBehaviour en fonction du
caractère récursif de la mission. Le comportement composé l’est de telle manière
à respecter la spécification fonctionnelle, en d’autres termes, nous veillons à bien
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effectuer les actions en séquence, en parallèle, ou à faire des choix comme indiqué
dans la spécification fonctionnelle (cf. section 4.1).

En parallèle, WaitForNewContext est appliqué à l’acteur afin de détecter
d’éventuels changements de contexte. Si tel est le cas, un nouveau LifeBehaviour
sera ajouté et l’acteur réalisera un autre cycle décisionnel.

6.4 Conclusion

La structure de données que nous avons présentée : les graphes récursifs (à
savoir des graphes pouvant être des graphes de graphes) ; différents types d’arêtes
ont permis de faciliter la gestion orientée objet de la spécification de l’organisa-
tion.

Malgré la difficulté de l’implémentation liée à la récursivité omniprésente de
la structure de donnée et de la gestion mémoire, cette structure nous a aidée par
la suite à faire abstraction de ce caractère récursif pour nous concentrer sur les
détails des quatre spécifications.

Le fait de pouvoir gérer toute la spécification de l’organisation avec un seul
objet décomposable facilement (notion de sous-graphe) fut un point clé dans la
collaboration des agents, notamment en simplifiant le transport et donc le partage
des informations.

ROBOTOPIA (comme Utopia) a été programmé comme un framework dont
l’objectif est d’interpréter une spécification d’organisation, de déterminer la ma-
nière la plus intelligente d’engager des agents sur les rôles de l’institution, d’au-
tomatiser leur déploiement comme leurs actions. Chaque agent se spécialise en
fonction du rôle qu’il joue et des contextes de l’organisation puis exécute à la
volée les actions appropriées, telles que prévus dans le scénario de navigation.

Ces utilisations dans la version actuelle sont déjà vastes : parallélisation d’algo-
rithmes classiques en décomposant les fonctions grâce à la spécification fonction-
nelle, déploiement simple d’un système multi-agents complexe, calcul distribué,
etc.

On a pu ainsi simuler plusieurs scénarios de fonctionnement d’un système
multi-robots d’une manière souple et efficace. Dans le chapitre suivant nous pré-
senterons les différents simulations effectuées et leurs résultats respectifs.
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Chapitre 7

Évaluations multi-configurations de
l’architecture ACO2DA

Après avoir présenté le logiciel de simulation ROBOTOPIA ainsi que l’implé-
mentation de l’architecture de contrôle proposée ACO2DA. Nous présentons dans
ce chapitre plusieurs simulations de cette architecture en utilisant ROBOTOPIA
(cf. Chapitre 6), dans différents contextes de navigation du système multi-robots.

Dans le chapitre 5, nous avons présenté les différents modes de fonctionnement
de l’architecture de contrôle proposée, soit : Navigation Centralisée, Navigation
Distribuée et Navigation Centralisée/Distribuée. Dans le cadre de la simulation de
cette architecture de contrôle, nous nous proposons de simuler différents scénarios
de chacun de ces modes de fonctionnement.

Nous présenterons alors pour chaque type de navigation, les scénarios de si-
mulations associés et leurs résultats. Dans toutes ces simulations, les conditions
initiales de l’environnement (robots, obstacles) sont identiques. Afin de mettre en
exergue l’influence du mode de fonctionnement choisi pour l’architecture flexible
proposée sur la navigation des robots.
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7.1 Navigation Centralisée

Comme nous l’avons déjà expliqué (cf. chapitre 5) le principe de fonctionne-
ment de ce type de navigation repose sur l’activation de deux normes du modèle
organisationnel utilisé, soit la norme NSupervision et NPlanningMode. Les
robots sont donc en mode planification supervisée par l’agent superviseur. Ce
superviseur est créé en même temps que les agents/robots il est dissocié d’eux,
et se situe à l’extérieur des robots tout en exerçant un lien d’autorité sur eux
(comme exemple de ce genre de systèmes, on peut citer les SMR supervisés dans
les entrepôts, où un superviseur humain ou autre gère leur navigation). La fi-
gure 7.1 représente une illustration simplifiée du fonctionnement de ce genre de
navigation.

Figure 7.1 – Représentation simplifiée du fonctionnement de la navigation Cen-
tralisée.

Dans cette figure, on y voit que chaque robot du SMR commence par une
planification de sa propre trajectoire (transitions t1, t2), puis la transmet au
superviseur (transition t3) qui l’analyse en modifiant la vitesse du robot si néces-
saire, puis l’autorise à la suivre ou pas (en modifiant sa vitesse) par la transition
t4, le robot procède donc au suivi de cette trajectoire grâce à la transition t5.
Pendant ce suivi de trajectoire par le robot, il peut y avoir un obstacle inattendu
ou non pris en compte initialement pendant la première planification (c’est le cas
des environnements incertains ou dynamiques). Ainsi, dès que le robot le détecte,
il procède à la transition t6 pour re-planifier une nouvelle trajectoire prenant
en considération : le nouvel obstacle en plus de ceux connus initialement par le
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robot ainsi que la position actuelle du robot. Ces informations sont récupérés
dans CalculateTrajectory et envoyés à Planning grâce à t2, puis la transmet à
nouveau au superviseur et ainsi de suite.

Un schéma séquentiel illustrant, étape par étape, le fonctionnement des robots
se trouvant en mode navigation centralisée est présenté sur la figure 7.2.

Figure 7.2 – Diagramme de séquence de la navigation Centralisée.

Nous avons utilisé deux scénarios pour illustrer le fonctionnement de la na-
vigation centralisée. Ces scénarios consistent à simuler dans ROBOTOPIA la
navigation d’un système multi-robots constitué par trois robots mobiles, dans un
environnement en présence d’obstacles statiques et dynamiques, pour atteindre
trois cibles différentes :

153



7.1. Navigation Centralisée Chapitre 7 : Évaluations multi-configurations de l’architecture ACO2DA

— navigation sans événements inattendus : trois robots mobiles navigant en
coordination dans un environnement contenant des obstacles statiques,
pour atteindre trois destinations différentes.

— navigation avec événements inattendus : trois robots mobiles navigant en
coordination dans un environnement contenant des obstacles statiques et
dynamiques, pour atteindre trois destinations différentes.

Dans ce qui suit nous allons présenter les résultats de simulation de ces deux
scénarios.

7.1.1 Navigation sans événements inattendus

Grâce à ROBOTOPIA nous avons pu simuler ce scénario, soit la simulation de
trois robots mobiles collaborant pour atteindre leurs destinations finales respec-
tives. L’environnement ici contient que des obstacles statiques. Pour différencier
nos trois robots nous leurs avons attribué trois couleurs, et trois vitesses de na-
vigation vmax :

— robot rouge avec une vitesse vr = 20m/s.
— robot vert avec une vitesse vv = 10m/s.
— robot bleu avec une vitesse vb = 10m/s.

Figure 7.3 – Chemins obtenus après planification et modification des vitesses.

Comme on l’a précédemment expliqué, dès que les agents/robots sont créés
et initialisés ils commencent par planifier leurs chemins puis entrent en contact
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avec le superviseur qui à son tour les autorise soit à suivre leurs trajectoires avec
leur vitesse max, soit leur change la vitesse pour éviter les conflits entre eux (cf.
algorithme 2). Dans la figure 7.3 on voit que le superviseur autorise le robot rouge
à suivre sa trajectoire avec sa vitesse max (vr = 20m/s), mais change les vitesses
vmax des robots bleu et vert respectivement par vb = 5.45m/s et vv = 7.47m/s.
Ce changement et dû à l’ordre initial de l’envoi des requêtes par les agents/robots
de type FIFO (First In First Out), les zones en jaune (ligne épaisse) présentes
dans les trajectoires représentent les zones de conflits potentiels détectés par le
superviseur, elles correspondent à toutes les positions temporelles des robots où
il y a intersections de leurs zones de sécurité (rayon de 70cm autour des robots).

Figure 7.4 – Simulation du scénario Navigation sans événements inattendus.

Les figures 7.4 (1) et (2) représentent le début de la navigation des robots
(accélération du départ) suivant leurs chemins respectifs. Dans la figure 7.4 (3)
on remarque que les vitesses d’évolution des robots vert et bleu ont changés
(vb = vv = 10m/s). En effet, le superviseur a restreint ces deux vitesses car il
avait détecté un conflit entre ces deux robots (vert et bleu) et le robot rouge, et
comme on le remarque dans cette même figure le robot rouge a dépassé le vert
et le bleu et il a comme vitesse vr = 20m/s, ce qui signifie que le superviseur a
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résolu ce conflit. Par conséquent, les deux robots vert et bleu peuvent continuer
leurs chemins avec leurs vitesses assignées et atteindre ainsi leurs destinations
sans conflits (cf. figure 7.4 (4)).

7.1.2 Navigation avec événements inattendus

Dans ce deuxième scénario nous allons réaliser la même simulation que celle
présentée dans la section précédente, sauf que cette fois nous allons rajouter des
obstacles inattendus en plus des obstacles statiques présents initialement dans
l’environnement.

Figure 7.5 – Simulation du scénario Navigation avec événements inattendus.

La figure 7.5(1) représente le début de la navigation des trois robots dans leur
environnement. Ils ont la même configuration que dans le premier scénario. On a
placé néanmoins manuellement un obstacle inattendu dans le chemin des robots
bleu et rouge.

On remarque que les vitesses attribuées par le superviseur sont différentes du
premier scénario, les robots vert et bleu évoluent avec leurs vitesses max vb =
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vv = 10m/s, tandis que la vitesse du robot rouge a été diminuée vr = 13.43m/s.
En effet, le superviseur a reçu en premier les requêtes des deux robots vert et bleu
(grâce aux communications asynchrones émises par les robots comme dans le cas
réel), et comme il n’a pas détecté de conflits entre eux, il les a laissé suivre leurs
trajectoires avec leurs vitesses initialement assignées, la requête du robot rouge
arrivant dernière, le superviseur en détectant des conflits entre le robot rouge et
les deux autres a diminué sa vitesse pour les éviter.

Les trois robots continuent sur leurs trajectoires respectives jusqu’à la détec-
tion de l’obstacle inattendu par le robot bleu. Au moment de la détection de
l’obstacle par le robot bleu (cf. figure 7.5(2)), refait une planification d’une nou-
velle trajectoire en prenant en compte ce nouvel obstacle, celle-là va être envoyée
au superviseur pour être analysée afin d’autoriser ou non le robot à la suivre.

Les autres robots pendant ce temps suivent leurs trajectoires respectives pour
atteindre leurs destinations. Dans la figure 7.5(3) on voit que le robot rouge s’ap-
proche dangereusement du robot bleu (qui attend l’autorisation du superviseur).
En le détectant, il le considère comme un obstacle inattendu et il va donc se com-
porter comme le robot bleu en faisant une re-planification supervisée par l’agent
superviseur pour qu’il puisse continuer vers sa cible.

Une fois ces deux conflits résolus par la re-planification, les robots de l’orga-
nisation continuent sur leurs nouvelles trajectoires et atteignent finalement leurs
destinations respectives (cf. figure 7.5(4)).

7.2 Navigation Distribuée

La navigation Distribuée est dédiée à des systèmes multi-robots évoluant dans
des environnements dynamiques, avec un grand nombre d’obstacles ainsi qu’une
forte incertitude et un grand nombre de robots dans un même environnement.

Dans notre cas de figure, la navigation distribuée est représentée par un com-
portement totalement détaché du superviseur, comme mentionné dans le chapitre
5, où les robots sont livrés à eux même en mode réactif, gérant les événements
rencontrés lors de la navigation. Le principe de fonctionnement de ce type de
navigation repose sur l’activation d’une seule norme proposée du modèle organi-
sationnel (cf. chapitre 4), c’est la norme NReactiveMode.

Nous avons dédié un scénario pour illustrer le fonctionnement de la navigation
distribuée, cela consiste en la navigation de trois robots se déplaçant en mode
distribué dans un environnement en présence d’obstacles statiques et dynamiques,
pour atteindre leurs destinations finales respectives.
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Ce scénario a été simple à mettre en place et à simuler. On y voit trois robots
évoluant dans l’environnement en mode réactif (cf. figure 7.6), en plus des obs-
tacles statiques présents dans l’environnement, nous avons rajouté des obstacles
inattendus. Les résultats obtenus sont représentés par les figures suivantes.

Figure 7.6 – Simulation du scénario de navigation Distribuée.

7.3 Navigation Centralisée/Distribuée

Le principe de fonctionnement de ce type de navigation repose sur l’activation
de trois normes du modèle organisationnel utilisé, soit la norme NSupervision,
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NPlanningMode et NReactiveMode (cf. chapitre 5). Les robots sont donc en
mode planification supervisée par l’agent superviseur et les obstacles inattendus
sont évités par le mode réactif suivi d’une re-planification de trajectoire. La figure
7.7 représente une illustration simplifiée du fonctionnement de ce genre de naviga-
tion centralisée/distribuée dans le contexte de la Planification et Re-Planification
(PRP).

Figure 7.7 – Représentation simplifiée du fonctionnement de la navigation Cen-
tralisée/Distribuée PRP.

Dans la figure 7.7, chaque robot du SMR commence par une planification de
sa propre trajectoire (Planning), puis la transmet au superviseur (transition t3)
qui l’analyse en modifiant la vitesse du robot si nécessaire, puis l’autorise ou pas
à la suivre (transition t4). Le robot procède donc au suivi de cette trajectoire
grâce à la transition t5. Dans le cas où le robot rencontre un obstacle inattendu
pendant ce suivi de trajectoire, le robot va se mettre en mode réactif (transition
t6) pour l’éviter. Une fois l’obstacle évité le robot exécute la transition t7 pour
récupérer sa position actuelle ainsi que la liste actualisée des obstacles présents
dans l’environnement et les envois (transition t2) pour re-planifier une nouvelle
trajectoire pour lui permettre d’atteindre sa destination, puis la transmet au
superviseur (transition t3) et ainsi de suite.

Ce mode de fonctionnement ayant recourt à l’évitement réactif, est utilisé prin-
cipalement pour les environnements moyennement dynamiques où les obstacles
sont assez prévisibles avec des mouvements peu aléatoires. Une fois l’environne-
ment devient plus prévisible, on peut appliquer une re-planification.
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Un schéma séquentiel illustrant étape par étape le fonctionnement des robots
se trouvant en mode navigation centralisée/distribuée (PRP) dans ROBOTOPIA
est présenté sur la figure 7.8.

Figure 7.8 – Diagramme de séquence de la navigation Centralisée/Distribuée
PRP.

Pour illustrer cette navigation Centralisée/Distribuée, nous nous proposons
d’étudier le cas de trois robots mobiles navigants en coordination dans un en-
vironnement contenant des obstacles statiques et dynamiques, pour atteindre
trois destinations différentes.

Dans ce scénario nous allons procéder à une simulation similaire à celle de la
section 7.1.1, où la configuration initiale de l’environnement (robots, obstacles)
est identique, mais on remarque que les résultats sont différents.

La figure 7.9(1) représente le début de la navigation des trois robots dans leur
environnement, avec un placement manuel d’obstacles inattendus.
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Les trois robots continuent sur leurs trajectoires respectives (cf. figure 7.9(2))
jusqu’à la détection des obstacles inattendus par les robots concernés (bleu et
vert). La figure 7.9(3) et (4) montre la détection de l’obstacle par les robots bleu
et vert, à ce moment ils se mettent en mode réactif le temps d’éviter l’obstacle
inattendu.

Figure 7.9 – Simulation du scénario Navigation Centralisée/distribuée.

Une fois l’évitement réactif terminé, les robots concernés re-planifient une nou-
velle trajectoire pour leurs permettre d’atteindre leurs destinations respectives,
comme illustré sur la figure 7.9(5) et (6).
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Après validation des trajectoires planifiées par le superviseur, les robots se
mettent à suivre ces nouvelles trajectoires calculées, jusqu’à atteindre leurs cibles.

7.4 Navigation en formation

La navigation en formation d’un groupe de robots mobile, représente un des
défis que nous tenons à réussir à travers l’architecture de contrôle/commande
proposée. En effet, ce genre de navigation est utile dans de nombreuses tâches de
coopération telles que la tonte d’un terrain de sport, le transport ou manipulation
d’objets impliquant conjointement plusieurs robots mobiles dans l’exécution des
tâches requises.

Figure 7.10 – Représentation simplifiée du fonctionnement de la navigation en
formation Centralisée/Distribuée.

Un groupe de robots mobiles naviguent en maintenant des formes géomé-
triques prédéterminées (ligne, colonne, triangle, etc.), doit contrôler l’emplace-
ment de chaque robot par rapport aux autres, et doit en permettant de déplacer
le groupe dans son ensemble. Cette navigation en formation doit aussi garantir
l’évitement des obstacles présents dans l’environnement.
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Pour aboutir à cela, nous avons référencé ce type de navigation dans la catégo-
rie de la navigation Centralisée/Distribuée, car on a besoin de l’aspect centralisé
aussi bien que l’aspect distribué. Dans notre architecture, le principe de fonction-
nement de ce type de navigation repose sur l’activation de quatre normes du mo-
dèle organisationnel utilisé : NSupervision, NFormationMode, NPlanningMode,
et NReactiveMode (cf. chapitre 5). Les robots sont en mode formation où le lea-
der évolue en mode Planification/Re-Planification supervisée tandis que les robots
suiveurs sont en mode réactif suivant une cible dynamique leurs permettant de
maintenir la formation. La figure 7.10 représente une illustration simplifiée du
fonctionnement de ce genre de navigation en formation Centralisée/Distribuée.

Figure 7.11 – Schéma de fonctionnement temporel de la navigation en formation
Centralisée/Distribuée.

Dans la figure on remarque que pendant le suivi de la trajectoire par le leader
il fait appel au module de génération de formation qui envoi en temps réel les
positions des cibles dynamiques aux robots suiveurs pour maintenir leurs positions
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dans la formation.

Un schéma temporel illustrant étape par étape le fonctionnement des robots
se trouvant en mode navigation en formation centralisée/distribuée dans ROBO-
TOPIA est présenté sur la figure 7.11.

Nous avons dédié deux scénarios pour illustrer le fonctionnement de la navi-
gation en formation centralisée/distribuée :

— formation avec événements inattendus : trois robots mobiles navigant en
formation triangle dans un environnement contenant des obstacles sta-
tiques et dynamiques (inconnus par le leader), pour permettre au leader
de la formation d’atteindre sa destination.

— formation sans événements inattendus : trois robots mobiles navigant en
formation triangle dans un environnement contenant des obstacles sta-
tiques, connus à l’avance par le leader pour planifier sa trajectoire sans
aucune difficulté.

Dans ce qui suit nous allons présenter les résultats de simulation de ces deux
scénarios.

7.4.1 Formation avec événements inattendus par le leader

Dans ce scénario nous allons positionner les robots avec les mêmes conditions
initiales que dans le scénario précédent, en rajoutant des obstacles inattendus
pendant l’évolution de la formation dans l’environnement.

La figure 7.12(1) représente le début de la navigation en formation, où on
voit que le leader commence à suivre sa trajectoire et les robots suiveurs entrain
de rejoindre leurs positions respectives dans la formation (en mode réactif). On
procède aussi au placement d’un obstacle inattendu dans la trajectoire du leader.

Le robot leader en détectant cet obstacle inattendu procède à son évitement
en se mettant en mode réactif le temps de l’évitement (cf. figure 7.12(2)), puis
re-planifie une nouvelle trajectoire qui lui permettra de rejoindre sa destination
finale.

Comme précédemment expliqué, le leader en mode formation génère les posi-
tions de formation quel que soit son mode de fonctionnement, nous remarquerons
alors sur les figures 7.12(3) et (4) que le leader en mode réactif continue de géné-
rer les positions de la formation triangle et les robots suiveurs maintiennent cette
formation pendant cet évitement.

Une fois cet obstacle évité avec succès par le robot leader, celui-ci re-planifie
une nouvelle trajectoire lui permettant d’atteindre sa destination finale suivi par
les robots suiveurs (cf. figure 7.12(5), (6)).
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Figure 7.12 – Simulation du scénario formation Centralisée/Distribuée avec évé-
nements inattendus.

7.4.2 Formation sans événements inattendus par le leader

La figure 7.13(1) représente le début de la navigation des trois robots, où le
robot vert est le leader de la formation en mode planification supervisée accélérant
pour suivre sa trajectoire. Les robots suiveurs (le bleu et le rouge) sont en mode
réactif tendent à rejoindre leurs positions dans la formation. La figure 7.13(2)
représente les trois robots naviguant en formation triangle (où les robots bleu et
rouge suivent leur leader).

Pendant cette navigation en formation le robot rouge (en mode réactif) ren-
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contre un obstacle statique présent dans l’environnement (cf. figure 7.13(3) et
(4)), il quitte alors sa position dans la formation le temps d’éviter l’obstacle en
mode réactif puis rejoint à nouveau sa position dans la formation.

Une fois cet obstacle évité avec succès les robots en formation continuent leurs
avancée jusqu’à ce que le leader atteigne sa destination finale souhaitée (cf. figures
7.13(5), et (6)).

Figure 7.13 – Simulation du scénario formation Centralisée/Distribuée sans évé-
nements inattendus.
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7.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédé à la simulation de l’architecture de
contrôle/commande proposée via le simulateur ROBOTOPIA. On a pu alors si-
muler les différents modes de fonctionnement de celle-ci soit la navigation Centra-
lisée, la navigation Distribuée et la navigation Centralisée/Distribuée, à travers
différents scénarios d’exécutions, ce qui nous a permis de valider le bon fonction-
nement de l’architecture proposée.

En effet, une fois toutes les composantes de cette architecture développées et
codés au sein de ROBOTOPIA, il nous a fallu procéder à des petites modifica-
tions de la structure XML du simulateur pour arriver à reproduire une multitude
de scénarios de navigation de systèmes multi-robots dans des environnements
connus ou peu connus. On a aussi réussi à valider deux scénarios de navigation
en formation d’un groupe de robots mobiles.

L’organisation de notre architecture la rend hétérogène, elle permet de combi-
ner tous les aspects de contrôle/commande précédemment décrits dans les Cha-
pitres 3 et 4 en une seule exécution. Cela permet par exemple de gérer à la fois
plusieurs SMR évoluant dans le même environnement avec différentes missions
et cibles. Une illustration en simulation de cela est présentée dans l’annexe C.
On a ainsi obtenu une architecture de contrôle/commande ouverte et hétérogène
destinée à gérer des systèmes multi-robots autonomes dans des environnements
statiques ou dynamiques.
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Conclusion générale

Les travaux réalisés dans cette thèse répondent à la volonté d’investiguer les
architectures de contrôle pour les systèmes multi-robots mobiles. L’intérêt est
porté plus particulièrement sur la coordination et la coopération des entités ro-
botiques autonomes dans le but de réaliser leurs tâches respectives.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons d’abord abordé la robo-
tique mobile d’une manière générale et les enjeux liés à la coopération d’un groupe
d’entités autonomes. Au vu du contexte des travaux de thèse relatifs au contrôle/-
commande d’un Système Multi-Robots (SMR), l’état de l’art réalisé s’est focalisé
particulièrement sur les architectures de contrôle/commande dédiées à ces sys-
tèmes ainsi que les diverses méthodologies de coopération existantes. L’objectif
étant de s’inspirer des approches traitées dans la littérature afin de proposer une
architecture la plus appropriée pour le contrôle du SMR.

L’aspect hybride, notamment pour l’autonomie décisionnelle qu’il offre aux en-
tités, se repose sur la combinaison des différents aspects de contrôle/commande
existants, à savoir les aspects centralisés, distribués, cognitifs et réactifs permet-
tant une meilleure gestion au sein de l’architecture de contrôle. Se plaçant dans
ce cadre, dans le troisième chapitre nous nous sommes focalisés sur les approches
multi-agents pour apporter de la coopération et de la coordination à notre système
multi-robots mobiles. Nous avons opté spécialement pour les modèles organisa-
tionnels multi-agents, qui grâce à leur organisation sous forme de spécifications,
nous permettent de décomposer le niveau de coordination en plusieurs spécifica-
tions selon les contextes, les fonctionnalités, les structures et les normes liées à
notre groupe d’agents/robots mobiles.

De cette façon nous avons atteint l’objectif d’ouverture et de flexibilité désirées
de notre architecture de contrôle en choisissant une approche hybride combinée
avec un modèle organisationnel multi-agents pour contrôler les entités robotiques.
Cette architecture nous offre la possibilité de mettre à jour le contrôle des robots
selon la tâche qu’ils seront amenés à exécuter. Cette approche consiste à traduire
la tâche globale en quatre spécifications du niveau de coordination de l’archi-
tecture proposée, à savoir : la spécification structurelle, la spécification fonction-
nelle, la spécification contextuelle et la spécification normative. L’architecture de
contrôle dispose aussi dans le niveau de contrôle d’un ensemble de comporte-
ments/contrôleurs, permettant à chacun d’accomplir une tâche élémentaire don-
née. L’architecture proposée : ouverte, hétérogène et flexible permet ainsi la prise
en compte de différents contextes de fonctionnement comme la planification et la
re-planification de trajectoires, ainsi que la navigation en formation en présence
d’obstacles statiques et dynamiques.

Dans le troisième et le quatrième chapitre, nous avons présenté notre architec-
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ture de contrôle proposée. Elle comprend principalement deux niveaux : un niveau
de coordination et un autre dédié au contrôle. Le niveau de coordination com-
prend les quatre spécifications du modèle organisationnel MoiseInst permettant
de coordonner notre SMR. Le niveau de contrôle quant à lui est composé de plu-
sieurs modules et contrôleurs de planification et re-planification de trajectoire, de
suivi de trajectoires, d’évitement réactif d’obstacles et de maintien de formation,
auxquels on fait appel chaque fois que c’est nécessaire. Par ailleurs, nous présen-
tons dans cette thèse, une nouvelle approche de planification et re-planification de
trajectoires grâce à la supervision des systèmes multi-agents et la réactivité des
contrôleurs, assurant au SMR une navigation sécurisée dans un environnement
en présence d’obstacles statiques et/ou dynamiques. Nous proposons également
une approche de navigation en formation de plusieurs groupes de robots mobiles
dans un même environnement en présence d’obstacles, une illustration du fonc-
tionnement de notre architecture de contrôle/commande dans différents modes
de fonctionnement est présentée dans le chapitre cinq.

Le simulateur ROBOTOPIA présenté dans le sixième chapitre de ce manus-
crit, a été développé et mis en place comme exemple de l’implémentation et
d’instanciation du modèle de l’architecture de contrôle proposée. ROBOTOPIA
a servi de base afin de valider notre approche dans un environnement de simula-
tion, ce qui nous a permis de tester notre modèle d’architecture proposée. Grâce à
ROBOTOPIA nous avons mis en place, dans le septième chapitre, une multitude
scénarios de fonctionnements SMR et leur résultat de simulation afin d’être le plus
exhaustif possible dans l’évaluation de la flexibilité, l’ouverture et l’hétérogénéité
de l’architecture de contrôle proposée.

Perspectives

Ces travaux de thèse ont permis d’ouvrir le champ à des perspectives variées et
étendues à l’image du thème de recherche abordé. Ces perspectives peuvent être
classées en deux catégories principales : perspectives relatives aux contributions
théoriques et celles liées aux expérimentations.

Perspectives théoriques : Dans l’architecture de contrôle proposée nous
avons employé un modèle organisationnel basé sur les systèmes multi-agents, ce
qui nous a permis d’avoir une bonne répartition du contrôle, ainsi nous avons pu
avoir un système hétérogène qui nous a permis la coordination de la navigation
de plusieurs robots mobiles (en formation ou pour atteindre une cible). Les pers-
pectives théoriques qui s’inscrivent dans la continuité de nos travaux de recherche
sont :
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— l’amélioration de notre système de coopération en y ajoutant d’autres
types de coordination et coopération de robots comme la cartographie
de terrains, les travaux de manutention coopérative à l’aide de bras ma-
nipulateurs, etc. Cela permettra d’apporter les performances des modèles
organisationnels à ces différents domaines.

— l’investigation du domaine de la communication inter-robots pour avoir
une meilleure transmission de l’information dans la flottille.

— étendre les travaux de recherche à d’autres types de modèles d’organisation
et les adapter à d’autres types de robots : marins, sous-marin et aériens.

En améliorant ainsi notre architecture, nous obtiendrons une architecture de
contrôle hybride multidisciplinaires permettant de passer facilement d’un mode
de fonctionnement à un autre.

Perspectives expérimentales : Dans les travaux présentés dans cette thèse
nous avons évalué l’architecture de contrôle proposée seulement en simulation.
En effet, la perspective de l’implémentation de cette architecture dans un milieu
physique, et sur de vrais robots, spécialement dans des milieux de transport et
déplacement d’objets ou de marchandises comme les entrepôts peuplés de robots
mobiles, nous permettra de mieux évaluer ses performances, et aussi de soulever
et de résoudre d’autres problématiques théoriques et expérimentales.

L’expérimentation permettra ainsi d’éprouver notre proposition d’architecture
de contrôle/commande sur plusieurs points de vue dont :

— au point de vue algorithmique on pourra évaluer l’adéquation entre les
besoins en calculs et les possibilités de traitements limitées imposées par
le contexte embarqué de l’étude. La flottille de drones aériens sera l’épreuve
idéale, du fait de la complexité des calculs nécessaires à la résolution des
équations de trajectoires (robot évoluant dans un volume tridimensionnel),
la diminution du temps moyen de réaction, ressource énergétique limitées
influant sur les capacités de traitement embarquable.

— au point de vue de la robustesse, le test en milieu sous-marin nous per-
mettra de mettre en évidence la capacité de l’architecture à maintenir
ses performances dans un environnement non précisément connu et en
présence d’erreurs de mesures. En effet le milieu marin est en constante
évolution et induisant mêmes des déplacements aléatoires sur les véhicules
immergés, même en l’absence de mouvements de ces derniers. De plus
sa non-perméabilité a l’onde électromagnétique nous prive de la précision
des capteurs laser, infrarouge et des caméras au profit de sondeurs acous-
tiques dont l’onde, lente, interférente et n’évoluant pas de façon rectiligne
(diffraction par les couches d’eau aux températures différentes) nous ap-
porte que de maigres informations sur l’environnement. La communication
inter-véhicule devra aussi se limiter au strict minimum au vu des capacités
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restreintes de transport de l’information dans l’eau (communication sonore
à bas débit).
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Annexe A

Algorithme du cycle limite réactif
pour l’évitement d’obstacles

Cette annexe reprend l’algorithme d’évitement d’obstacles basé sur la méthode
du cycle-limite [Adouane 09]. Pour accomplir la tâche d’évitement, il est impératif
de définir trois étapes essentielles :

— détecter l’obstacle à éviter,
— choisir une direction d’évitement (trigonométrique ou anti-trigonométrique),
— définir un critère pour évaluer si l’obstacle est considéré comme étant évité.

Naturellement, ces étapes doivent prendre en considération les situations indé-
sirables comme les minima locaux, d’inter blocage entre plusieurs obstacles, les
oscillations dues aux multiples transitions entre le contrôleur d’attraction vers la
cible et celui de l’évitement d’obstacles, etc.

Figure A.1 – Grandeurs nécessaires à l’évitement de l’obstacle i.
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Avant d’expliquer ces situations indésirables et les solutions apportées, on pro-
pose d’énumérer les points essentiels avant d’entamer l’algorithme d’évitement :

1. à chaque instant d’échantillonnage, obtenir les distances DROi
et DlROi

(cf.
figure A.1) pour tout obstacle gênant i (un obstacle est considéré gênant si
DlROi

≤ RIi),
2. parmi les obstacles gênants, choisir l’obstacle le plus proche (ayant la plus

petite valeur DROi
). Il possède un rayon ROi

et la position (xobst, yobst),
3. définir quatre zones déterminant le comportement du robot (sens d’évi-

tement, phase d’attraction vers l’obstacle, phase de répulsion) (cf. Figure
A.2), (cf. Algorithme 3). Ces zones sont distinguées grâce à un repère or-
thonormé direct (Oi, XOi

, YOi
) dont l’axe (OiXOi

) a le centre de l’obstacle
Oi pour origine et passe par la cible du robot.

4. passer de la position du robot (x, y)A donné initialement dans le repère
absolu à la position (x, y)O dans le repère (Oi, XOi

, YOi
) grâce à une matrice

de transformation comme suit :

⎛
⎜⎜⎝

x
y
0
1

⎞
⎟⎟⎠

O

=

⎡
⎢⎢⎣

cosαi − sinαi 0 xobst

sinαi cosαi 0 yobst
0 0 1 0
0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎦
−1 ⎛

⎜⎜⎝
x
y
0
1

⎞
⎟⎟⎠

A

(A.1)

où αi est l’angle que fait l’axe (OiXOi
) avec (OmXm) (cf. Figure A.2).

Figure A.2 – Zones entourant l’obstacle et déterminant la manière d’évitement
de l’obstacle.

Le repère relatif à l’obstacle donne de nombreux outils d’aide à la décision au
robot : direction d’évitement, phase d’attraction ou de répulsion, etc.
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L’utilité de ces deux dernières phases est d’éviter des oscillations indésirables
que l’on illustre ci-après (cf. Section A). Le signe de l’ordonnée du robot dans ce
repère yO permettra de savoir s’il faut éviter le robot dans le sens trigonométrique
ou anti-trigonométrique :

— si yO ≥ 0 alors l’obstacle est évité dans le sens anti-trigonométrique,
— si yO < 0, il est évité dans le sens trigonométrique.

Ceci permet alors d’optimiser la trajectoire du robot pour éviter l’obstacle et
rejoindre plus rapidement sa cible. De même, grâce au signe de l’abscisse du
robot xO, il est possible de savoir s’il est en phase de répulsion ou d’attraction :

— xO ≤ 0 correspond à la phase d’attraction,
— xO > 0 correspond à la phase de répulsion.
Ces étapes de prise de décision sont résumées dans l’algorithme 3.

Entrées: Caractéristiques de l’obstacle le plus proche : position (xobst, yobst),
rayon RIi

Sorties: l’angle consigne θSoa

1: Si xO ≤ 0 alors
2: Rc = RIi − ξ (phase d’attraction) ; {ξ est une constante telle que

ξ 	 Marge.} Cette phase permet au robot de ne pas se trouver au
voisinage de RIi ce qui risque de provoquer des oscillations

3: Sinon
4: Rc = Rc + ξ (phase de répulsion) ;{Critère de sortie de la zone de

l’obstacle en gardant une trajecoitre lisse}
5: finSi
6: Si le contrôleur d’évitement d’obstacles est actif à l’instant (t− 1) alors
7: Appliquer le même sens d’évitement qu’à l’instant t (anti-trigonométrique

ou trigonométrique) ;{voir le paragraphe A}
8: Sinon
9: Le système d’équation du cycle-limite :

ẋs = signe(yO)ys + xs(R
2
c − x2

s − y2s)

ẏs = −signe(yO)xs + ys(R
2
c − x2

s − y2s)
{avec signe(yO) = 1 si yO ≥ 0 et signe(yO) = −1 sinon.}

10: finSi
11: θSoa = arctan( ẏs

ẋs
)

Algorithm 3: Algorithme d’évitement d’obstacles [Adouane 09].

Gestion des situations de conflit

La performance de l’algorithme 3 réside dans son aptitude à gérer certaines
situations de conflits ou de comportements indésirables.
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Risque d’oscillation au voisinage de RIi Les phases d’attraction et de ré-
pulsion décrites précédemment, dont les zones sont illustrées dans la figure A.2,
et exprimées dans l’algorithme 3 par les lignes 2 et 4 servent à éviter ces oscil-
lations entre DROi ≤ RIi (activation du contrôleur d’évitement d’obstacles) et
DROi ≥ RIi (activation du contrôleur d’attraction vers la cible). En effet, la zone
d’attraction permet d’entrer progressivement dans la zone de l’obstacle en décré-
mentant le rayon du cycle-limite de ξ à chaque itération, ce qui limite le risque de
se trouver au voisinage de RIi. La zone de répulsion permet de préparer le robot
à sortir de la zone de l’obstacle en gardant une trajectoire lisse et d’atteindre sa
cible. A noter qu’afin d’éviter que le rayon du cycle-limite ne soit trop décrémen-
tée, ce qui peut provoquer la collision, une limite peut être imposée telle que la
ligne 4 de l’algorithme 3 n’est plus exécutée si

Rc ≤ Rl

où Rl est un rayon limite à ne pas franchir.

Les oscillations causées par l’utilisation directe du rayon RIi comme rayon du
cycle limite est illustrée dans la figure A.3(a). La figure A.3 montre que ces oscilla-
tions sont éliminées grâce aux phases d’attraction et de répulsion de l’algorithme
3.

Choix de l’obstacle à éviter S’il arrive qu’il y ait deux obstacles ou plus qui
ont la même distance par apport au robot, alors il y a un conflit et le robot risque

(a) Avec oscillations (b) Sans oscillations

Figure A.3 – Evitement des oscillations de la trajectoire du robot grâce à l’al-
gorithme 3 [Adouane 09].
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de ne pouvoir choisir l’obstacle à éviter, l’algorithme 4 permet de régler ce conflit.

1: Si deux ou plusieurs obstacles ont la même distance DROi
alors

2: le robot choisira celui avec le plus petit DlROi
;

3: finSi
4: Si ils ont le même DlROi

alors
5: le robot choisira celui avec le plus petit DCOi

;
6: finSi
7: Si ils ont le même DCOi

alors
8: choisir l’un des obstacles arbitrairement ;
9: finSi

Algorithm 4: Choix de l’obstacle à éviter [Adouane 09].

Problèmes des minima locaux et des obstacles de type U (impasses)
La ligne 7 de l’algorithme 3 permet de forcer la direction du cycle-limite afin
d’éviter les minima locaux. En effet, un minimum local peut apparaître si le ro-
bot doit éviter deux obstacles qui se chevauchent. S’il évite le premier dans le sens
trigonométrique, et le deuxième dans le sens inverse en suivant uniquement les
quatre zones définies par le repère relatif à l’obstacle (cf. Figure A.2), il se trou-
vera bloqué entre les deux comme illustré sur la figure A.4(a). Dans [Kim 03],
ce problème est géré en imaginant un seul obstacle virtuel englobant tous les
obstacles chevauchés. Cependant, ceci suppose que lorsque le robot est face au
premier obstacle, il connaît déjà la totalité des obstacles chevauchés. De plus,
plusieurs obstacles peuvent générer un obstacle virtuel avec un rayon important
qui n’est pas toujours justifié. Vu toutes ces informations nécessaire au préalable,
la méthode risque de devenir moins réactive que l’on le souhaite. Quant à l’algo-
rithme 3, il se base sur une information mémoire minimale gardant uniquement le
sens d’évitement à l’instant d’échantillonnage précédent. Grâce à cette informa-
tion minimale, le robot peut aussi sortir des impasses imposées par les obstacles
de type U (cf. Figure A.5).
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(a) Sans imposer la direction, le robot tombe
dans un minimum local

(b) En imposant la direction

Figure A.4 – Gestion du minimum local [Adouane 09].

Figure A.5 – Gestion des impasses provoquées par les obstacles de forme U
[Adouane 09].
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Annexe B

Les graphes récursifs

On peut définir un graphe G de la manière suivante :

G(V,E) = ({v1, v2, .., vn}, {{vi, vj}/vi ∈ V, vj ∈ V })
V est l’ensemble des sommets du graphes et E l’ensemble de ses arêtes qui

sont des ensembles de deux sommets.

Les hypergraphes introduits par Claude Berge [Berge 87] généralisent la notion
d’arête d’un graphe :

H(V,E) = ({v1, v2, .., vn}, {E1, E2, ..., Ei, ..., Em}) où E est une famille de par-
ties Ei non vides de V .

Pour formaliser la notion de graphe récursif nous utilisons des hypergraphes
particuliers dont les arêtes sont toutes des triplets. Cependant, ce ne sont pas
trois sommets du graphe mais un ensemble de deux sommets et un type t. Ce
n’est donc pas formellement un hypergraphe :

H(V,E, T ) = ({v1, v2, .., vn}, {(t, {vi, vj})/t ∈ T, vi ∈ V, vj ∈ V }, {t1, t2, ..., tp})
Un tel graphe nous permet, avec un même ensemble de sommets, de gérer

plusieurs types d’arêtes, ce qui nous évitera de gérer un graphe pour chaque type
de relation.

Finalement un graphe récursif R(V,E, T ) est composé d’un ensemble d’autres
graphes récursifs V = {R1, R2, ..., RN}, d’un ensemble d’arêtes entre ces graphes
récursifs E = {(t, {Ri, Rj})/t ∈ T,Ri ∈ V,Rj ∈ V } et d’un ensemble de p types
T = {t1, t2, ..., tp} spécifiant les arêtes.

On désigne par sommet atomique le graphe récursif Ra({∅}, {∅}, {∅}).
Un graphe récursif ne comportant que des sommets atomiques permet de

représenter tout graphe non récursif.
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Cette structure de données extrêmement générale est particulièrement adaptée
pour gérer les informations de MoiseInst dont le caractère récursif est évident :
un groupe est composé de rôles ou d’autres groupes, les missions sont composées
de buts ou d’autres missions, etc. En outre, cela nous permet de gérer un seul
objet dont on pourrait extraire les sous-graphes selon les besoins ce qui est très
utile dans un contexte d’application distribuée.

Finalement, notre structure étant très proche d’un graphe « classique » cela
nous facilitera la formalisation de problèmes décisionnels et d’optimisation.

A. Gestion des sommets

Nous devons pouvoir disposer d’un ensemble de sommets pouvant être soit
atomiques soit composés d’autres éléments atomiques. Pour ce faire, nous mettons
à profit la notion d’héritage de la programmation orientée objet afin de réaliser
une abstraction de sommet via le concepte de polymorphisme 1 [Eckel 04].

La classe abstraite RecursiveV ertex est le type de base dont hérite à la
fois les classes SimpleV ertex et RecursiveGraph. Dès lors, le polymorphisme
permet de gérer une collection de sommets “RecursiveV ertex” pouvant être
soit des sommets dits atomiques (SimpleV ertex) soit d’autres graphes récursifs
(RecursiveGraph).

Tout sommet de l’ensemble V des sommets d’un graphe récursif se doit d’être
unique, nous allons alors les représenter par un identifiant unique, ce qui nous per-
met de gérer V avec une table de hachage gérant les couples (ID, RecursiveV ertex)
ce qui optimise grandement l’accès à un sommet donné avec un temps d’accès
moyen en O(1) et O(n) au pire des cas [Cormen 01].

Bien qu’un sommet soit unique au sein d’un même graphe, rien n’empêche
qu’il soit utilisé par plusieurs graphes comme l’illustre la figure suivante :

Concrètement, si une spécification nous indique qu’il faut ajouter un sommet
dont l’identifiant est « ID » nous commençons par rechercher ID dans le graphe
récursif. Si nous le trouvons nous ajoutons la référence obtenue lors de la re-
cherche, sinon nous créons vraiment l’objet. Dans l’exemple ci dessus, le sommet
« a » du graphe racine est le seul a avoir été créé (instancié) les sommets « a »
dans les deux sous-graphes y font seulement référence.

Cette façon de procéder garantit un stockage mémoire minimal et pour opti-
miser la recherche, nous proposons de gérer un catalogue des sommets, maintenu
au niveau du graphe racine, et qui contient tous les sommets de tous les graphes.

1. Traiter l’objet non pas d’après son type spécifique mais d’après son type de base.
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Figure B.1 – UML : Abstraction de sommet.

Réalisé avec une table de hachage, le catalogue assure donc une recherche en un
temps moyen constant.

B. Gestion des arêtes

Pour un graphe récursif donné, nous avons plusieurs types d’arêtes ayant
toutes une signification différente. La solution mathématique évidente est de gérer
une collection de graphe à savoir un par type d’arête. Et pour palier au problème
de redondance au niveau des sommets, nous gérons au sein de RecursiveGraph
une table de hachage (ID, NeighbourhoodSet) qui au sommet identifié par ID
associe un ensemble de voisinages c’est à dire l’ensemble de tous les voisinages de
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Figure B.2 – Unicité mémoire des sommets d’un graphe récursif.

ID pour tous les types d’arêtes.

Figure B.3 – UML : Stockage des arêtes.

La classe NeighbourhoodSet est elle encore basée sur une table de hachage
(linkType, Neighbourhood) où linkType est l’identifiant du type de lien et Neigh-
bourhood est le voisinage de ID pour le lien « linkType » à savoir un vecteur de
références vers des RecursiveVertex et un objet AbstractLink qui a pour vocation
de pouvoir ajouter des informations à l’arête (des contraintes par exemple).

Pour l’exemple ci dessus notre structure de données stocke les arêtes de la
manière suivante :
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Figure B.4 – Différents types d’arêtes dans un même graphe.

E ={(a, linkType1, {b, c}), (a, linkType2, {d}), (a, linkType3, {e}), (b,
linkType2, {c})}

Et nous permet de savoir rapidement que le sommet « a », pour le type de
lien « linkType1 » a deux voisins « b » et « c ».

A ce niveau, il se pose un problème lié au fait qu’un sommet puisse se trouver
dans plusieurs graphes récursifs, se pose. Pour une arête, la source est nécessai-
rement un sommet de V mais la destination a pour seule contrainte de devoir
exister. En d’autres termes la destination peut être un autre sommet « atomique
» ou un autre graphe récursif, dans ce graphe comme dans un autre.

Nous devons avoir un moyen de faire référence à un sommet à un emplacement
spécifique, c’est à dire à une occurrence particulière d’un sommet redondant. À
cette fin, la classe Neighbourhood ne doit pas être un ensemble de références vers
des sommets mais une ensemble d’Alias à savoir de couples (Chemin, Sommet)
afin de spécifier à quelle référence spécifique sur le sommet nous faisons allusion.
Le chemin est donné d’une manière analogue aux systèmes de fichiers POSIX 2.

Nous proposons le comportement suivant lors de la création d’une arête. Si un
chemin est spécifié nous faisons le lien vers cette occurrence, sinon, si la destina-
tion est un sommet du graphe nous faisons le lien vers cette occurrence spécifique
(même s’il y en d’autres) et dans tous les autres cas, nous faisons le lien vers
toutes les occurrences.

2. POSIX est le nom d’une famille de standards définie depuis 1988 par l’IEEE De ces
standards ont émergé d’un projet de standardisation des API des logiciels destinés à fonctionner
sur des variantes du système d’exploitation UNIX. C’est un acronyme de Portable Operating
System Interface, dont le X exprime l’héritage UNIX de l’interface de programmation.
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Figure B.5 – Gestion de la redondance lors de la création d’arêtes.

— En vert le cas (« c », « /G2/d ») ou l’arête spécifique est créée.
— En orange le cas (« e », « d ») ou aucun chemin n’est donné mais ou d

existe dans le même graphe que l’origine (ici la racine), seule cette arête
est créée alors que d existe aussi dans G2.

— En rouge le cas (« a », « b ») ou des arêtes sont créées vers toutes les
occurrences de b.

Pour retrouver facilement toutes les occurrences d’un sommet et se dispenser,
une fois encore, d’un coûteux parcours récursif, SimpleV ertex et RecursiveGraph
maintiennent tous deux un vecteur de chemins donnant directement tous leurs
emplacements. Le chemin d’un sommet est calculé dynamiquement à l’ajout dans
son graphe père, en fonction de ses propres chemins. Tout cela nous mène au dia-
gramme simplifié suivant :
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Figure B.6 – Vue d’ensemble d’un graphe récursif.
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Annexe C

Illustration en simulation de
l’aspect hétérogène de l’architecture
de contrôle/commande proposée

L’architecture de contrôle proposée peut être aussi hétérogène, en d’autres
termes, dans notre architecture nous pouvons combiner tous les aspects de contrôle
précédemment cités en une seule exécution, cela permet par exemple de gérer à
la fois plusieurs SMR évoluant dans le même environnement avec différentes mis-
sions et cibles.

Pour illustrer cela, nous avons choisi de simuler deux scénarios de fonctionne-
ment :

— deux formations différentes dans le même environnement : deux SMR se
composant chacun de trois robots, évoluant en deux formations différentes,
pour atteindre deux cibles différentes.

— deux formations différentes et un robot seul dans le même environnement :
deux SMR se composant chacun de trois robots, évoluant en deux forma-
tions différentes, plus un robot seul en mode planification supervisée, pour
atteindre trois cibles différentes.
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Deux formations différentes dans le même environ-
nement

Figure C.1 – Simulation du scénario représentant deux formations différentes
dans le même environnement.

Dans ce scénario nous disposons de deux groupes de robots, contenant chacun
trois robots, évoluant en deux formations différentes triangle et ligne, et ayant
deux destinations différentes. Le résultat obtenu est représenté sur la figure C.1.

Les deux leaders des deux formations sont en mode navigation centralisée,
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et les suiveurs en mode navigation distribuée. On remarque bien que les leaders
des deux systèmes multi-robots partent en même temps, les suiveurs respectifs se
mettent en place suivant la formation assignée tout au long de leurs trajectoires
respectives jusqu’à l’arrivée à destination. Cette simulation montre le degré d’hé-
térogénéité de l’architecture de contrôle proposée où on a pu exécuter en même
temps et avec les mêmes codes sources, deux mêmes systèmes au même moment.

Cet algorithme permet aussi la gestion d’événements inattendus pour les deux
systèmes multi-robots, ce qui représente une architecture ouverte permettant de
gérer plusieurs SMR à la fois.

Deux formations différentes et un robot seul dans
le même environnement

Dans ce scénario, nous avons ajouté la simulation d’un robot seul en mode
planification supervisée, à la simulation du scénario précédent contenant unique-
ment deux SMR avec deux formations différentes. Les résultats obtenues sont
représentés sur la figure C.2.

On remarque bien que trois systèmes se mettent en place facilement et suivent
leurs chemins respectifs. Comme l’algorithme précédent on a aussi la possibilité
de gérer les événements inattendus pour les trois systèmes robotiques.

193



Illustration en simulation de l’aspect hétérogène de l’architecture de contrôle/commande proposéeIllustration en simulation de l’aspect hétérogène de l’architecture de contrôle/commande proposée

Figure C.2 – Simulation du scénario représentant deux formations différentes et
un robot seul dans le même environnement.
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Annexe D

Présentation des outils : JADE, les
langages UML et XML

D.1 Présentation de JADE

JADE [Bellifemine 07] est un middleware facilitant la mise en place d’un
système multi-agent, il permet de développer des agents assez simplement, en
héritant d’une classe de base Agent qui permet d’obtenir des primitive de com-
munication notamment. Les agents sont identifiés de manière unique par un AID
(Agent ID), et un système de page jaunes permet de retrouver les AIDs des
agents en fonction des services qu’ils proposent.

Tous les agents rentrant dans la composition de ROBOTOPIA utilisent ce
mécanisme de page jaune. Dès lors ils peuvent tous contacter selon les besoins :

— Le Superviseur.
— Les managers : RoleManager, GoalManager ou ContextManager.
— Tous les agents ROBOTOPIAAgent de manière globale y compris les

acteurs.
— Et de manière dynamique un acteur en particulier ou l’ensemble des acteurs

jouant un même rôle.

Les messages échangés sont de type ACLMessage dans lesquels on peut en-
capsuler des objets. Dans notre cas nous encapsulons des graphes récursifs, des
objets Command ou des ActorMessage comme nous le verrons par la suite.

Les actions pouvant être réalisées par un agent sont définies avec des objets
Behaviour, que l’on peut ajouter au fur et à mesure à l’agent si nous voulons
qu’il les exécutent.
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Plusieurs types de Behaviours particuliers existent, notamment les OneShot-
Behaviour (exécution unique) les CyclicBehaviour (exécution cyclique) et les
CompositeBehaviour (ParallelBehaviour ou SequentialBehaviour) qui se com-
posent d’autres sous-comportement pour obtenir des comportements plus com-
plexes.

D.2 Présentation du langage UML

UML (Unified Modeling Language, que l’on peut traduire par langage de
modélisation unifié) est une notation permettant de modéliser un problème de
façon standard. Ce langage est né de la fusion de plusieurs méthodes existant
auparavant, et est devenu désormais la référence en terme de modélisation objet.

UML n’est pas une méthode dans la mesure où elle ne présente aucune dé-
marche. A ce titre UML est un formalisme de modélisation objet. Le mot méthode
parfois utilisé par abus de langage dans ce qui suit ne doit donc pas être entendu
comme une "démarche".

La modélisation objet consiste à créer une représentation informatique des
éléments du monde réel auxquels on s’intéresse, sans se préoccuper de l’implé-
mentation, ce qui signifie indépendamment d’un langage de programmation. Il
s’agit donc de déterminer les objets présents et d’isoler leurs données et les fonc-
tions qui les utilisent. Pour cela des méthodes ont été mises au point. Entre 1970
et 1990, de nombreux analystes ont mis au point des approches orientées objets, si
bien qu’en 1994 il existait plus de 50 méthodes objet. Toutefois seules 3 méthodes
ont véritablement émergé :

— la méthode OMT de Rumbaugh,
— la méthode BOOCH’93 de Booch,
— la méthode OOSE de Jacobson (Object Oriented Software Engineering).

A partir de 1994, Rumbaugh et Booch (rejoints en 1995 par Jacobson) ont unis
leurs efforts pour mettre au point la méthode unifiée (unified method 0.8), incor-
porant les avantages de chacune des méthodes précédentes.

La méthode unifiée à partir de la version 1.0 devient UML (Unified Modeling
Language), une notation universelle pour la modélisation objet. UML 1.0 est
soumise à l’OMG (Object Management Group) en janvier 1997, mais elle ne
sera acceptée qu’en novembre 1997 dans sa version 1.1, date à partir de laquelle
UML devient un standard international. Les dernières versions des spécifications
peuvent sont disponibles au téléchargement.

UML représente un moyen de spécifier, représenter et construire les compo-
santes d’un système informatique. La figure D.1 décrit la façon avec laquelle un
objet est décrit en UML.
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Figure D.1 – Représentation UML de l’objet : voiture.

A partir de 1997, UML est devenue une norme de l’OMG (Object Management
Group), ce qui lui a permis de s’imposer en tant que méthode de développement
objet et être reconnue et utilisée par de nombreuses entreprises.

D.3 Présentation du langage XML

XML (entendez eXtensible Markup Language et traduisez Langage à balises
étendu, ou Langage à balises extensible) est en quelque sorte un langage HTML
amélioré permettant de définir de nouvelles balises. Il s’agit effectivement d’un
langage permettant de mettre en forme des documents grâce à des balises (mar-
kup).

La force de XML réside dans sa capacité à pouvoir décrire n’importe quel
domaine de données grâce à son extensibilité. Il va permettre de structurer, poser
le vocabulaire et la syntaxe des données qu’il va contenir.

Les balises XML décrivent le contenu plutôt que la présentation. Ainsi, XML
permet de séparer le contenu de la présentation, etc. ce qui permet par exemple
d’afficher un même document sur des applications ou des périphériques différents
sans pour autant nécessiter de créer autant de versions du document que l’on
nécessite de représentations !

XML fournit un moyen de vérifier la syntaxe d’un document grâce aux DTD
(Document Type Definition). Il s’agit d’un fichier décrivant la structure des docu-
ments y faisant référence grâce à un langage adapté. Ainsi un document XML doit
suivre scrupuleusement les conventions de notation XML et peut éventuellement
faire référence à une DTD décrivant l’imbrication des éléments possibles.
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XML permet donc de définir un format d’échange selon les besoins de l’uti-
lisateur et offre des mécanismes pour vérifier la validité du document produit.
Il est donc essentiel pour le receveur d’un document XML de pouvoir extraire
les données du document. Cette opération est possible à l’aide d’un outil appelé
analyseur (en anglais parser, parfois francisé en parseur).

Le parseur permet d’une part d’extraire les données d’un document XML (on
parle d’analyse du document ou de parsing) ainsi que de vérifier éventuellement
la validité du document.

Voici les principaux atouts de XML :

— la lisibilité : aucune connaissance ne doit théoriquement être nécessaire
pour comprendre un contenu d’un document XML.

— autodescriptif et extensible.
— une structure arborescente : permettant de modéliser la majorité des pro-

blèmes informatiques.
— universalité et portabilité : les différents jeux de caractères sont pris en

compte.
— déployable : il peut être facilement distribué par n’importe quels protocoles

à même de transporter du texte, comme HTTP.
— intégrabilité : un document XML est utilisable par toute application pour-

vue d’un parser (c’est-à-dire un logiciel permettant d’analyser un code
XML).

— extensibilité : un document XML doit pouvoir être utilisable dans tous les
domaines d’applications.

Ainsi, XML est particulièrement adapté à l’échange de données et de docu-
ments.
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Résumé : La complexité associée à la coordination d’un groupe de robots mobiles est trai-
tée dans cette thèse en investiguant plus avant les potentialités des architectures de commande
multi-contrôleurs dont le but est de briser la complexité des tâches à exécuter. En effet, les robots
mobiles peuvent évoluer dans des environnements très complexes et nécessitent de surcroît une
coopération précise et sécurisée pouvant rapidement devenir inextricable. Ainsi, pour maîtriser
cette complexité, le contrôleur dédié à la réalisation d’une tâche est décomposé en un ensemble
de comportements/contrôleurs élémentaires (évitement d’obstacles et de collision entre les ro-
bots, attraction vers une cible, planification, etc.) qui lient les informations capteurs (provenant
des capteurs locaux du robot, etc.) aux actionneurs des différentes entités robotiques. La tâche
considérée dans cette thèse correspond à la navigation d’un groupe de robots mobiles dans des
environnements peu ou pas connus en présence d’obstacles (statiques et dynamiques). La spéci-
ficité de l’approche théorique consiste à allier les avantages des architectures multi-contrôleurs
à ceux des systèmes multi-agents et spécialement les modèles organisationnels afin d’apporter
un haut niveau de coordination entre les agents/robots mobiles. Le groupe de robots mobiles
est alors coordonné suivant les différentes normes et spécifications du modèle organisationnel.
Ainsi, l’activation d’un comportement élémentaire en faveur d’un autre se fait en respectant les
contraintes structurelles des robots en vue d’assurer le maximum de précision et de sécurité des
mouvements coordonnés entre les différentes entités mobiles. La coopération se fait à travers un
agent superviseur (centralisé) de façon à atteindre plus rapidement la destination désirée, les
événements inattendus sont gérés quant à eux individuellement par les agents/robots mobiles de
façon distribuée. L’élaboration du simulateur ROBOTOPIA nous a permis d’illustrer chacune
des contributions de la thèse par un nombre important de simulations.
Mots-clés : Systèmes multi-robots mobiles, Systèmes multi-agents, Évitement d’obstacles,
Architecture de contrôle/commande, Modèles organisationnels multi-agents, Simulateur RO-
BOTOPIA.

Abstract : The difficulty of coordinating a group of mobile robots is adressed in this thesis
by investigating control architectures which aim to break task complexity. In fact, multi-robot
navigation may become rapidly inextricable, specifically if it is made in hazardous and dynami-
cal environment requiring precise and secure cooperation. The considered task is the navigation
of a group of mobile robots in unknown environments in presence of (static and dynamic)
obstacles. To overcome its complexity, it is proposed to divide the overall task into a set of ba-
sic behaviors/controllers (obstacle avoidance, attraction to a dynamical target, planning, etc.).
Applied control is chosen among these controllers according to sensors information (camera,
local sensors, etc.). The specificity of the theoretical approach is to combine the benefits of
multi-controller control architectures to those of multi-agent organizational models to provide
a high level of coordination between mobile agents-robots systems. The group of mobile robots
is then coordinated according to different norms and specifications of the organizational model.
Thus, activating a basic behavior in favor of another is done in accordance with the structural
constraints of the robots in order to ensure maximum safety and precision of the coordinated
movements between robots. Cooperation takes place through a supervisor agent (centralized) to
reach the desired destination faster ; unexpected events are individually managed by the mobile
agents/robots in a distributed way. To guarantee performance criteria of the control architec-
ture, hybrid systems tolerating the control of continuous systems in presence of discrete events
are explored. In fact, this control allows coordinating (by discrete part) the different behaviors
(continuous part) of the architecture. The development of ROBOTOPIA simulator allowed us
to illustrate each contribution by many results of simulations.

Key-words : Multi-mobile robots systems, Multi-agent systems, Obstacle avoidance, Control
and Management Architecture, Multi-agent organizationnal models, ROBOTOPIA simulator.
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