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RÉSUḾE

Lestechnologiesdel’informatiqueetdelarobotiquesontenperṕetuelleévolution.S’appuyant

surcetteévolutiontechnologique,lessyst̀emesd’aideàl’oṕerateurrestentundomainederecherche

d’actualit́e.Leprincipald́efidessyst̀emesdelafutureǵeńerationestd’̂etre”intelligents”,sensibles

aucontextedansunenvironnementcomplexeetimpŕevisible.Cetteth̀eseentredanscecadreettraite

delacompŕehensiondynamiqueducontexteparunrobotévoluantdansuntelenvironnement.En

particulier,elles’int́eresseàlaquestionsuivante:Commentrendreunrobotcapabledeŕeagirface

auxsituationsdeblocage,impŕevuesdanssonpland’actioninitial,pouraccomplirl’objectiffix́epar

l’oṕerateur?Danslalitt́erature,ceprobl̀emeaét́esoulev́eetŕesoluenpartieenprogrammant,dans

lesyst̀emerobotique,certainesfonctions,tellesquelaǵeńerationdesplansd’action,enadoptantun

raisonnementǵeoḿetriqueetaussisymbolique.Laproćedureǵeńeralementadopt́eesed́erouleentrois

phases:lechoixd’unobjectifàatteindreàpartirdel’́etatinitial,laplanificationetlasupervisionde

l’ex́ecution.Encasdeprobl̀emed’ex́ecutiond́etect́eauniveaudelasupervision,ilyaunereconstruc-

tiondel’́etatcourantetunnouvelappelauplanificateur.Certes,cessyst̀emesontpermisdenoter

uneavanćeecertaineenrendantlerobotplusautonome.Toutefoisonconstatequedanscessyst̀emes

robotiquesautonomes,d’unepartlesconnaissancessontfortementcoupĺeesdanslecode,et,d’autre

part,laplanificationresteduniveaudelat̂acheetleplanificateurpeutnepastrouverdeplanlorsqu’il

consid̀erequel’́etatinitialn’estpasvalideouqu’iln’apaslesoṕerateursńecessairespourtrouverun

pland’action.Cetteth̀eseproposeunsyst̀emesupportantuneapprochecompl̀eteetǵeńerique,qui

assureàunrobotlacapacit́ed’̂etreconscientdelasituationdeblocagedanslaquelleilsetrouve,de

lacomprendreetainsiyfaireface.Cetteapproche,nomḿeeRobotSituationAWareness(RSAW)

seproposedepermettreàunsyst̀emerobotiquedeproduireunplan,nonseulementenplanifiant,

maisaussienappliquantunraisonnementluipermettantdeprofiterdesonexṕeriencepasśee.Les

principalescontributionsdansRSAWportentsurlaconceptiond’uncadreśemantiqueint́egrantla

capacit́edecompŕehension,fond́esurunerepŕesentationdesconnaissancesǵeńeriqueetdonnantla

possibilit́ed’appliquerdestechniquesderaisonnementemprunt́eesauxsciencescognitives.Lastruc-

tured’ontologieestadopt́eepourrepŕesenterlesconnaissancesrelativesauxsituationsdeblocage.

L’approcheIDMestutiliśeepourconcevoirlarepŕesentationdesconnaissancesdefa̧conabstraiteet

selondiff́erentspointsdevue(ḿetamod̀ele,mod̀eles),etpourprofiterdelanotiondetransformation

demod̀elespourconcevoirlesraisonnements.Pourlacompŕehensiondessituationsdeblocage,lerai-

sonnementcoņcuestfond́esurdeuxḿecanismes.Lepremierḿecanismeestunraisonnementd́eductif

pouŕelaborerl’interpŕetationdessituationsdeblocage.Ledeuxìemeḿecanismeestunraisonnement

paranalogiepermettantdeprofiterdel’exṕeriencepasśeedurobotafindeǵeńererunnouveauplan

d’action.L’int́egrationdeRSAWdansunsyst̀emerobotiqueaégalementét́eétudíee,coņcueetmise

enœuvredansunsyst̀emeàcouches.Cesyst̀emed’exṕerimentationestlerobotSAM(SmartAuto-

nomousMajordomo)dot́edusyst̀emeAVISOetd́evelopṕeparleCEA.Lesexṕerimentationsmeńees

ontpermisdetesterleraisonnementd́eductifdanslaŕesolutiondessituationsdeblocageetd’affirmer

lebesoind’avoirrecoursauraisonnementparanalogie.Uneautrevagued’exṕerimentationaeulieu

pourprouverl’efficacit́edenoschoix.Lesŕesultatsdestravaux meńesetexṕeriment́esdanscette

th̀esesontconcluantsetprometteurs.
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ABSTRACT

Computertechnologyandroboticsareinperpetualevolution.Basedonthistechnologicalevolu-

tion,theoperatorsupportsystemsremainatopicaldomainofresearch.Themainchallengeforthe

nextgenerationofsystemsistobe”intelligent”,awareofthecontextinacomplexandunpredic-

tableenvironment.Thisthesisisintothisframeworkandaddressesthedynamicunderstandingof

thecontextbyarobotevolvinginsuchanenvironment.Inparticular,theworkisinterestedinthe

question:Howtomakearobotabletoreacttoblockedsituationsunplannedinitsinitialactionplan

toachievethegoalsetbytheoperator?Inliterature,thisissuewasraisedandresolvedinpartby

programminginroboticsystem,somefunctions,suchasgeneratingactionplans,adoptingageome-

tricandalsosymbolicreasoning.Theproceduregenerallyadoptedisinthreephases:thechoiceof

agoalfromtheinitialstate,planningandsupervisionofexecution.Ifexecutionproblemdetected

insupervision,thereisareconstructionofthecurrentstateandanewcalltotheplanner.These

systemshavenotedsomeprogresswhilemakingitmoreautonomousrobot.Howeverwenotethatin

theseautonomousroboticsystemsknowledgearestronglycoupledinthecode.Alsotheplanningstays

inthelevelofthetaskandtheplannercannotfindanactionplanwhenitconsidersthattheinitial

stateisinvalidorhasnottherequiredoperatorstofindanactionplan.Thisthesisproposesasystem

supportingacompleteandgenericapproachthatensuresarobottheabilitytobeawareoftheblocking

situationinwhichitisfound,tounderstandanddealwithit.Thisapproach,calledRobotSituation

Awareness(RSAW)allowsaroboticsystemtoproduceaplan,notonlyinplanningbutalsobyap-

plyingreasoningallowingittobenefitfrompastexperience.ThemaincontributionsinRSAWrelate

todesignasemanticframeworkintegratingtheunderstandingcapacity,basedonagenericrepre-

sentationofknowledgeandmakingitpossibletoapplyreasoningtechniquesborrowedfromcognitive

science.Theontologystructureisadoptedtorepresentknowledgeabouttheblockedsituation.The

MDEapproachisusedtodesignanabstractknowledgerepresentationaccordingtodifferentpointsof

view(metamodel,models)andtobenefitoftheconceptofmodeltransformationtodesignreasoning.

Tounderstandtheblockedsituation,thedesignedreasoningisbasedontwomechanisms.Thefirst

mechanismisadeductivereasoningtointerprettheblockedsituations.Thesecondmechanismisan

analogicalreasoningtobenefitfromthepastexperienceoftherobotforgeneratinganewactionplan.

IntegratingRSAWinaroboticsystemhasalsobeenstudied,designedandimplementedinalayersys-

tem.ThisexperimentalsystemistherobotSAM(SmartAutonomous Majordomo)withtheAVISO

systemdevelopedbyCEA.Theconductedexperimentsallowedtestingofthedeductivereasoningin

resolvingablockedsituationandconfirmedtheneedtoresorttoanalogicalreasoning.Anotherwave

ofexperimentationhastakenplacetoprovetheeffectivenessofourchoices.Theresultsofthework

doneandexperiencedinthisthesisaresuccessfulandpromising.
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Pr.ChantalReynaud,Pr.BernadetteDorizzi,pouravoiraccept́ed’̂etredansmon
comit́edeth̀ese,ainsiquePr.RachidAlamipoursesremarquestr̀esconstructives.

Jeremercie M.YannPerrotetPr.BrunoDefudepour m’avoiraccueilli,res-
pectivement,auLaboratoiredeRobotiqueInteractive(LRI)duCEA-LISTetau
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AliBen Messaoudpourlacollaborationàl’occasiondesontravaildefind’́etudes.
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FethiBelghaouti,MouradAmziane,NourAssli,SamiYanguietRamiSellami.

Jeremerciemonp̀ere Mohamedpourm’avoirinculqúelesprincipesńecessaires
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1.3 Organisationduḿemoire......................... 4
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b Étatdel’environnement............ 76
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6.4.3.3 Fonctiond’aidèalapriseded́ecision.........134
6.5 Conclusion.................................136
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8.2.4.2 Évaluations........................166

8.3 Int́egrationdeRSAWdanslesyst̀emerobotique............167



xii Tabledesmatìeres
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ŕesolutiondessituationsdeblocage................185

8.4.2.1 Utilisationdel’approche................186
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5.3 Ḿetamod̀eledelasituation(S-Ontology)................103
5.4 PrincipauxconceptsdeR-Ontology....................106
5.5 TripletsissusduconceptArmdansR-Ontology.............107

xv



xvi Tabledesfigures

5.6 TripletsissusduconceptGripperdansR-Ontology...........108

5.7 TripletsissusduconceptMobile-BasedansR-Ontology........109

5.8 PrincipauxconceptsdeE-Ontology....................110

5.9 TripletsissusduconceptLocationdansE-Ontology..........111

5.10TripletsissusduconceptObjectdansE-Ontology............112
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prochesSAetRSAW............................ 84

5.1 Approchesd’identificationdesituation.................. 97
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1.1 Cadredetravail

Aveclamondialisation,lesecteurdesservicesnecessedesed́evelopper.Aujour-
d’hui,nousentamonsunenouvelleŕevolutioncherchant̀aoptimiserlesoutilsdepro-
ductionenvuedepermettreauxindustrielsdeproduireplusrapidement,̀ameilleur
cout,toutenétantplusécologique[18][12].Cetteŕevolutionadonńenaissanceau
conceptdelavilleintelligente(smartcity)[224]etl’industrie4.0[80],baśeessurles
nouvellestechnologiesetl’innovation.Parmilestechnologieśemergentesetutiles̀ala
miseenœuvredelaǵeńerationfuturedel’industrieetdesvilles,nouspouvonsciter
lesplusprometteuses,àsavoir,lesrobotsdeservicesintelligents[261],lescapteurs
intelligents[155],leBigData[102],lecloudcomputing[259][229][171],etc.Denos
jours,plusieurstravauxderechercheportentsurlarobotiqueintelligenteetàdoter
lesrobotsdeservicesdetechniquesd’intelligenceartificielleafind’augmenterleur
autonomiedanslaŕealisationdesd́esirsdeleursoṕerateurs.
Aveclesavanćeestechnologiquesconstat́eescesdernìeresanńees,lesrobotscom-
mencentàcommuniquerentreeux[230],lesinterfaceshomme-robotdeviennentna-
turellesetintuitivescommelareconnaissancevocaleougestuelle[238]etlescapteurs
facilitentlalocalisationetleśechangesd’informationsanscontact.Aussi,lesrobots
ontfranchileseuildelamaturit́eetonttrouv́eunŕeelusageaupr̀esdenombreux
oṕerateurscomme,parexemple,lessyst̀emesrobotiquesdansleschainesdeproduc-
tionetlescellulesdetravail,danslessyst̀emesdet́eĺe-oṕerationouencoredansles
syst̀emesd’aideauxpersonnesàmobilit́eŕeduite.Cesd́eveloppementsconduisentà
desrobotsperfectionńes,capablesdeŕealiserdest̂achesdeplusenplussophistiqúees
etmaitriśeesparleursoṕerateurs.Seulement,ladifficult́edelamaitrised’unrobot
parunoṕerateuraugmenteaveclacomplexit́edurobot,c’estainsiquelatendance
estdeŕeduirel’interventiondel’oṕerateurenaugmentantledegŕed’autonomiedu
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robotquíevoluedansunenvironnementdynamiqueetimpŕevisible.S’appuyantsur
cettéevolutiontechnologique,lessyst̀emesd’aidèal’oṕerateurdemeurentundomaine
derecherched’actualit́e.Leprincipalobjectifdecessyst̀emesestd’̂etresensibleau
contexted́efiniparl’environnement,l’oṕerateuretlerobot.Celasignifiequelerobot
devraittenterd’accomplirled́esirdel’oṕerateurens’adaptantauxdiff́erentschan-
gementsintervenantdanslecontexteaucoursdutemps.

Lestechnologiesetservicespourl’autonomieconstituentunenjeuéconomique
porteur.Danscertainspays,l’innovationport́eeparlarechercheacad́emiqueest
fortementencouraǵee,donnantnaissanceàuntissuindustrieldePMEtr̀esdyna-
miquesquiŕeinvestissentunepartimportantedeleurchiffred’affairesenRecherche,
D́eveloppementetInnovation(R&D&I).Cesrecherchessontentreprisesdanslesdo-
mainessṕecifiquesdelacognition,l’interactionhomme-robot[154],lanavigationet
laperception[242].Plusencore,desrecherchestr̀espousśeescombinentl’ensemble
decesdisciplinespourœuvrer̀al’aḿeliorationdel’autonomiedesrobotsmat́erialiśee
parlacompŕehensiondesobjetsetleurmanipulation,laplanificationŕeactiveetc.

Nostravauxdeth̀esesesituentdanslecadredelacompŕehensionducontexteòu
unrobot,́evoluantdansunenvironnementcomplexeetimpŕevisible,peutsetrouver
bloqúedanssesactions.Danslalitt́erature,lestravauxs’int́eressant̀acettequestion
derechercheconsid̀erenttouslescasdefigurepouvantinduireàunblocaged’une
manìerepŕed́efinieoust́eŕeotyṕee.Ǵeńeralement,faceàunesituationimpŕevue,le
robotsebloqueetattenduneinterventiondesonoṕerateurpourterminersamission.

Notreth̀eseabordecetteprobĺematiquedessituationsdeblocage.L’objectifestde
rendreunrobotcapabled’affronterlesblocagesrencontŕesafinqu’ilpuisseaccomplir
lest̂achesled́esiŕeesdel’oṕerateur.

1.2 Probĺematiqueetcontribution

Plusieurśequipesderecherchevisent̀aconstruiredesrobotsintelligentscapables
d’́evoluerdansdesenvironnementsvaríes,connusounon,etdeŕealiserdest̂aches
deplusenpluscomplexesdelamanìerelaplusautonomepossible.Detelsrobots
intelligentsserontcapablesd’acqúeriretderetenirdesconnaissances,d’apprendreou
decomprendregr̂aceàleurexṕerienceetd’utiliserlafacult́ederaisonnementpour
ŕesoudredesprobl̀emesetŕepondred’unemanìereappropríee.
Notrerecherche, meńeedanslecadredecetteth̀ese,viseàoffriruneapproche,
ǵeńeriqueetfacilementint́egrabledansunsyst̀emerobotique,permettantd’augmen-
terl’autonomied’unrobotpoursatisfaireled́esird’unoṕerateur.Cetteapprochevise
àrendrelerobotcapabledecomprendrelessituationsdeblocagepouvantsurvenir
etd́eclencherdescomportementsad́equatspourŕesoudreleblocageetatteindrel’ob-
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jectiffix́eparl’oṕerateur.
Decetteprobĺematiqued́ecoulenttroisverrousscientifiquesquisont:

1.Commentoffrir̀aunsyst̀emerobotiquelacapacit́edecompŕehensionducontexte?

2.Quellearchitectured’int́egrationetquellerepŕesentationdesconnaissancesadop-
terpourŕepondreaucrit̀eredeǵeńericit́e?

3.Quelsraisonnementsappliquerpourcomprendreetaider̀alapriseded́ecision
enprofitantdel’exṕeriencepasśee?

Pourŕepondreàcesquestions,nousadoptonsleprincipeconsistantàrendre
unrobotconscientdelasituation,principefond́esurunraisonnementoṕerantsur
diff́erentesconnaissancesh́et́erog̀enes.Pourcefaire,nousavonscoņcuuneapproche,
d́enomḿeeRSAW,ǵeńeriqueetfacilementint́egrabledansunsyst̀emerobotique,
proposant(I)d’int́egrerlesfonctionsrendantlerobotcapabledecomprendrelasi-
tuationdeblocagedanslaquelleilsetrouve,(II)uncadreśemantiqueproposantune
repŕesentationǵeńeriquedesconnaissanceset(III)unraisonnementpourcomprendre
lessituationsenvued’aiderdanslapriseded́ecision.

Nosprincipalescontributionsdanscetteth̀eseseŕesumentainsi:

IUneapproche,RSAW,pourl’int́egrationdelacapacit́edecompŕehension:Face
auxchangementsimpŕevisiblesdel’environnementetàladiversit́edest̂aches
àaccomplirparunrobot,lesfonctionslerendantcapabledecomprendrede-
viennentindispensablespourassurersonautonomie.Aceteffet,nousproposons
l’approcheRSAWint́egrantdansunm̂emecadrecesfonctions,permettantainsi
àunrobotd’affronterlesblocagesaff́erentsàl’impŕevisibilit́edel’environne-
ment.Cetteapprocheaét́ecoņcue,impĺement́eeetint́egŕeedansunsyst̀eme
robotiqueŕeel.

IIUncadreśemantiqueproposantunerepŕesentationǵeńeriquedesconnaissances
dansRSAW:Pourfavoriserlaǵeńericit́edenotreapprocheetlafacilit́edeson
int́egrationdansunsyst̀emerobotique,deschoixrelatifs̀alarepŕesentationdes
connaissancesdansRSAWont́et́epris.Lastructured’ontologieestadopt́eepour
repŕesenterlessituationsdufaitqu’ellesoffrentdansunm̂emecadreunepuis-
santerepŕesentationdesconnaissancesainsiquelapossibilit́ederaisonnement.
L’organisationdesontologiessuitl’approcheInǵenierieDiriǵeeparlesMod̀eles
(IDM).Cetteḿethodologiepermet,d’unepart,deconcevoirlarepŕesentation
desconnaissancesdefa̧conabstraiteetselondiff́erentspointsdevue(meta
mod̀ele,mod̀eles),etd’autrepart,deprofiterdelanotiondetransformationde
mod̀elespourconcevoirlesraisonnements.

IIIUnraisonnementpourl’interpŕetationdessituationsetlapŕeparationdelaprise
ded́ecision:LeraisonnementdansRSAWestlenoyaudelacompŕehensiondes
situationsdeblocagepuisquel’efficacit́edenotreapprocheend́epend.Eneffet,
ceraisonnementparticipèal’interpŕetationdessituationsdeblocageainsiqu’̀a
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lapŕeparationdelapriseded́ecision.Ilapourobjectif,d’unepart,d’unifor-
miserlasyntaxeutiliśeedanslaconstructiondessituations̀apartirdedonńees
h́et́erog̀enesetd’autrepart,dev́erifierl’existenced’unesituationdeblocage
semblabledansl’exṕeriencepasśeedurobotpours’eninspirer.

1.3 Organisationdu ḿemoire

Cemanuscritdeth̀eseestcompośe,enplusdecetteintroductionǵeńerale,detrois
partiesprincipales,d’uneconclusionǵeńeraleetd’unepartieannexe:
Lapremìerepartie,intituĺee”Syst̀emesd’aideàl’oṕerateurenrobotique”,pŕesente
uńetatdel’artsurlarobotiqueetl’autonomiedessyst̀emesrobotiques.Elledresse,
danslechapitre2,unpanoramasurl’́evolutiondesrobots,lesconceptsdebase
delarobotiqueetdelacompŕehensionducontextedanslessyst̀emesrobotiques,
lesarchitecturesdecontr̂oleainsiquelesplateformeslogiciellesexistantesdansla
litt́erature.Danslechapitre3,destińeàpŕesenterlesdiff́erentstravauxautourde
nosverrousscientifiquesidentifíesplushaut,unefocalisationsurlessyst̀emesrobo-
tiquesintelligentsestfaitenotammentautourdesarchitecturesint́egrantlacapacit́e
decompŕehensionainsiquelarepŕesentationdesconnaissancesetleraisonnement
adopt́esdanslessyst̀emesint́egrantl’”intelligence”.Nousconcluonscechapitrepar
unéetudecomparativedescestravauxenvuedepositionnernotreapproche.

Ladeuxìemepartie,intituĺee”Compŕehensiondynamiqueducontextedansun
syst̀emerobotique”,pŕesentenoscontributionśelaboŕeesdanscetteth̀ese.Danscette
partie,troischapitresd́ecriventnoschoixetnotreproposition.
Lechapitre4traitedenotreapproche RSAW”(pourRobotSituationAWareness)
int́egrantlacapacit́edecompŕehensionainsiquesonint́egrationdansunsyst̀eme
robotique.
Lechapitre5motivenoschoixderepŕesentationdesconnaissances,̀asavoirlastruc-
ture,leformalismededescriptionetl’organisationdesconnaissances.L’́elaborationde
larepŕesentationdesconnaissancesducontextedansRSAWestparlasuited́ecrite.
Lechapitre6traiteduraisonnementappliqúedansRSAWpourlacompŕehensiondu
contexte.Apr̀esunemotivationdeschoixdesḿecanismesderaisonnementŕepondant
ànosbesoins,l’interpŕetationdesdonńeespeŗcuesparlescapteursdurobotainsique
lapŕeparationdelapriseded́ecisionsontd́etailĺees.

Latroisìemepartie,intituĺee”Etudeexṕerimentaledel’aidèal’oṕerateur̀apartir
dumodulelogicieldecompŕehensiondynamiqueducontexte”,pŕesentelamiseen
œuvred’unsyst̀emesupportantRSAWainsiqu’unéetudeexṕerimentalemeńeepour
montrerladiminutiondutauxd’interventiondel’oṕerateurgr̂aceànotreapproche
decompŕehensiondynamiqueducontexte.Cettepartieestcompośeededeuxcha-
pitres.Lepremierchapitre7pŕesentelaconceptionetlesd́eveloppementseffectúes
durantcetteth̀esepourla miseenœuvredeRSAW.Lesexigencesd’int́egration
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dansunsyst̀emerobotiquesontégalementpŕesent́eesetd́ecrites.Ledeuxìemecha-
pitre8pŕesente,quantàlui,lapŕeparationd’unassistantrobotique,d́enomḿe
SmartAutonomous Majordomo(SAM)surlequeldesévaluationstechniquesetcli-
niquesauseindedeuxcentresdeŕeadaptationont́et́eŕealiśees.L’impĺementationde
RSAWdanslaplateformelogicielledeSAMestensuited́ecrite,suiviedesdiff́erentes
exṕerimentationsetaḿeliorationsfaitepouraboutir̀adesŕesultatsconcluants.

Laconclusionǵeńeralerappellelescontributionsdelath̀eseetdressecertaines
perspectivespourcetravailderecherche.

Ladernìerepartiecomportequatreannexesfournissantdeplusamplesinforma-
tionssurdesconceptscĺesutiliśesdanscetravail.
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botique.................................. 18

2.4.1 Autonomiedesrobots......................... 19

2.4.1.1 Complexit́edel’environnement............... 20

2.4.1.2 Comportementdurobot .................. 20
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2.1 Introduction

Depuislesanńeescinquante,larobotiquéevoluegr̂acèal’essordel’informatique
etauxprogr̀esdelarechercheenintelligenceartificielle,c’estainsiquedesrobots
contr̂oĺespardesordinateursetm̂emepardeśequipementsmobilescontinuent̀avoir
lejour.Aujourd’hui,leschercheursdansdiff́erentesdisciplinesconcourentpourprofi-
terdeceśevolutionstechnologiquesetd́evelopperl’autonomiedesrobotspourdevenir
capablesnonseulementdeproduireuncomportementintelligentfaceaux́ev́enements,
maisaussid’avoiruneŕeelleconsciencedumondeŕeeletunecompŕehensiondeleurs
propresactions.
Cechapitretraitedessyst̀emesrobotiquesendressantleuŕevolution,enpŕecisantles
principauxconceptsdecessyst̀emesainsiqueleursarchitecturesetlesplateformes
ǵeńeralementadopt́ees.

2.2 Robotique:Historiqueetévolution

Larobotiqueestlasciencequiseconcentreetsepŕeoccupedesrobots.Ils’agit
d’undomainederecherchevasteetpluridisciplinairequiint̀egrelaḿecanique,l’au-
tomatique,l’́electronique,l’informatiqueetl’intelligenceartificielle,lesneurosciences
etlesscienceshumainesetsociales.Lesrobotsontfaitunincontestableprogr̀esau
coursdesdernìeresanńees.Lesaḿeliorationsdanslestockaged’́energie,ladisponibi-
lit́edeprocesseurspeucôuteuxethautementint́egŕesauxapplicationsembarqúees,
ontlargementcontribúeàdoterlesrobotsmobilesdefonctionnalit́esavanćeestelles
qu’unevisioǹahauteŕesolution,unlogicieldecontr̂olesophistiqúe,etc...
En1961,lesrobotsindustrielsontvulejouràtraverslerobot”Unimate”[195].Ce
robotinstalĺedansunentrep̂otdeGeneralMotors,afaitsespreuvesetl’utilisation
desrobotss’estparlasuiteǵeńeraliśeesurleschâınesdemontage.
En1966dansunlaboratoiredel’universit́edeCarolineduSud,lerobotPhoneyPony
aét́ecoņcu.Cesyst̀emerobotiqueestunetablecompośeedequatrepiedsdontles
mouvementssontcontr̂oĺesparordinateur.
En1973,auJaponetpluspŕeciśement̀al’universit́ede Waseda[126],lesrobotshu-
manöıdescapablesdemarchersontapparusavec Wabot.Cerobotpeutparler,peut
évaluerlesdistancesetladirectiond’objetsenmouvementetlesattraper.
Danslesanńees80,lesrobotsn’interagissaientpasavecl’humain:ilslerempla̧caient
pourdest̂achessimplesetŕeṕetitives,àl’imagedesrobotsdeschâınesdemontage
danslesusines.Danslesanńees90,ilscommencentàassisterleshumainsdanscer-
tainest̂aches,parexempleens’invitantdanslessallesd’oṕeration,desrobotspro-
longentlebrasduchirurgien.Depuis,desrobotscapablesdefairedest̂achesdeplus
enplussophistiqúeesontvulejour,telsquelerobotcompagnonÄıboouencore
l’andröıdeAsimov[168]ayantlacapacit́edereconnâıtrelesvisages,desecomporter
faceàdesescaliers,d’́ecouterlaparolehumaine(comprendre)etdefairel’analyse
desonenvironnement.Lesrobotssontdevenustr̀esŕepandusdanslequotidiendes
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êtreshumainssouslaformedejouets,d’outilsdenettoyage(tondeuse,aspirateur),
d’explorateursd’endroitsdangereuxouinaccessiblespourl’humain.
Aujourd’hui,surlemarch́e,lesapplicationscommercialesdelarobotiquenemontrent
qu’unfaibleniveaud’autonomie:laplupartdesrobotssontdiriǵessoitàdistance
oueffectuentdest̂achesńecessitantuncontr̂oleŕeactiftrivial.Pourtant,larecherche
enrobotiqueabeaucoupprogresśe.C’estainsiquelesrobotsautonomespeuvent
cartographierdesenvironnementsinconnus,d́etecterdesobjetsetdespersonnes,et
ex́ecuterdest̂achesd’assistancedemanìereautonome.

2.3 Robot

Danscettesection,nousdressonsdesǵeńeralit́essurlesrobots.Enparticulier,
nousexposonssescomposantesetsesdiff́erentescat́egories.

2.3.1 D́efinitions

Lemotrobottrouvesonoriginedansleslanguesslavesòuleterme”robota”signi-
fietravailforće.Danslalitt́erature,plusieursd́efinitionsdecequepeut̂etreunrobot
sontdonńees.Enǵeńeral,unrobotestconsid́eŕecommeune”machineprogrammable
quiimitedesactionsd’unecŕeatureintelligente”[51].
D’apr̀escetteŕef́erence,nousretenonsqu’unrobotestunagentphysiqueayantpour
objectifdeŕealiserdest̂achesdansl’environnementdanslequelilévolueafinde
ŕepondreaud́esirdesonoṕerateur.
Ǵeńeralement,lesagents/robotsévoluentdansdesenvironnementsdynamiqueset
incertains,pouvantêtredifficilementaccessibles.Toutefois,lesrobotsn’ontqu’une
capacit́elimit́eepourpercevoirl’environnementdanslequelilsévoluentcarilsn’en
ontqu’unevisionlocale,laquellepeuvents’ajouterdeserreursetimpŕecisionssur
leurscapteurs.Lapartiedel’environnementqu’unrobotpeutpercevoirgr̂aceàses
capteursconstituel’espacedeperception.

2.3.2 Composantesd’unrobot

Enǵeńeral,unrobotagitconforḿementàuneboucleded́ecision(Fig.2.1).Il
estcapabled’extrairedel’informationàpartirdesonenvironnementetd’utiliser
sesconnaissancespourd́ecidercommentagir.Cecisupposequ’enplusdesastructure
ḿecaniqueousquelette,lerobotest́equiṕedecapteurs,d’effecteursetd’uncontr̂oleur.
Lesprincipalescomposantesd’unrobotsontdonc:

•Lescapteurs:Lesrobotssont́equiṕesdecapteursleurpermettantdepercevoir
l’environnementdanslequelilśevoluent:caḿeras,sonars,d́etecteurdelumìere,
boussole,GPS,d́etecteurdechaleur...Lescapteurspeuvent̂etreplusoumoins
pŕecis:ilsontuneport́ee,unecertaineincertitudedesmesures,etc...
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Figure2.1–Boucleded́ecision

•Leseffecteurs:Lesrobotssont́equiṕesd’effecteursleurpermettantd’agirdans
l’environnement:roue,bras,jambes,pinces...Leseffecteurspeuvent́egalement
êtreplusoumoinspŕecisnotammentencequiconcernel’exactitudedesd́eplacements,
lesd́eviationsdues̀al’environnement,leśev́enementsexternesimpŕevus,etc.
•Lapartiedecommandeoucerveau:C’estcettepartiequivapermettreau
robotd’analyserlesdonńeesprovenantdescapteursetd’envoyerlesordresaux
effecteurs.Lapartiecommandeestmat́erialiśeephysiquementparleslogiciels
informatiquesdotantlerobotd’unecertaineintelligencediteartificielle.

Denombreusesautrescomposantespeuventêtrepŕesentes,selonletypederobot
consid́eŕe.Detellescomposantespeuventconcernerlesṕeriph́eriquesdestockage(des
programmes,desinformationssurl’environnement,desconnaissances,...),lesinter-
facesdecommunication(́ecran,wifi...),lesunit́esd’alimentation(batteries,panneaux
solaires,...)etc.

2.3.3 Typesderobots

Ilapparâıtdecequipŕec̀edequelaprincipaleraisond’̂etred’unrobotestd’effec-
tuerdest̂achesŕeṕetitiveset/oupŕecises,dansdesenvironnementsdetravailplusou
moinsdangereuxpourl’Homme.Enfait,diff́erentstypesderobotssontrecenśesdans
notreviequotidienne.Danscemanuscrit,noustraitonslaclassificationdestypesde
robotspardeuxpointsdevuecompĺementaires.Lepremieŕetantlaclassificationpar
typed’applicationetledeuxìeméetantlaclassificationpartypedefonctionnalit́e.
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2.3.3.1 Classificationpartyped’application

Étantdonńeeladiversificationdesdomainesòul’hommefaitappelauxservices
desrobotsetladiversit́edest̂achespouvantêtrerenduesparcesrobots,nouspro-
posonsdeclasserlesrobotsselonletyped’applicationsòuilspeuventêtreutiliśes.
Nousd́enotonsainsilestypessuivantsquenousclassonspartyped’application.Cette
classificationestd́ecriteci-dessous.

a Robotsindustriels

Lesrobotsindustrielssontdesrobotsutiliśesdansunenvironnementdefabrica-
tionindustrielle.Habituellement,cesrobotssontrepŕesent́espardesbrasarticuĺes
sṕecifiquementd́evelopṕespourdesapplicationstellesquelesoudage,lamanutention,
leCo-Working,lapeintureetautres.Cetypederobotsincluent́egalementcertains
v́ehiculesguid́esautomatiśes[38].

b Robotsdomestiques

Lesrobotsdomestiquessontutiliśesàlamaison.Cetypederobotscomprend
denombreuxrobotstr̀esdiff́erents,telsquerobotsnettoyeursdeparquet,robots
nettoyeursdepiscine,balayeuses,nettoyeursdegouttìeresetautresrobotsquipeuvent
fairediff́erentest̂aches.Enoutre,certainsrobotsdesurveillanceetdet́eĺepŕesence
peuvent̂etreconsid́eŕescommedesrobotsdomestiquess’ilssontutiliśesdansuntel
environnement[202].

c Robotspourlasant́e

Lesrobotspourlasant́esontlesrobotsutiliśesen ḿedecineetlesinstitutions
ḿedicales.Cetypederobotscomprendlesrobotsdechirurgie(t́eĺe-oṕerationou
autres),lesrobotsdeŕehabilitation,lesexosquelettes(aideàlamarchepourper-
sonneshandicaṕees),lesrobotsd’assistanceauxpersonnesd́ependantesquisont
ǵeńeralementdesrobotsdeservicèalapersonne[129][170].

d Robots militaires

Lesrobotsmilitairessontlesrobotsutiliśesdanslesapplicationsmilitaires.Ce
typederobotsrassemblelesrobotsd́emineurs,lesrobotsdetransport,lesexosque-
lettes(aidepoursoulev́edescharges),lesdronesdereconnaissance.Souvent,ces
robotssontcŕéesinitialement̀adesfinsmilitairesmaisilssontutiliśesdansl’applica-
tiondeloi,danslesrecherchesetlesauvetagedepersonnesetdansd’autresdomaines
connexes[232].
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e Robotsdedivertissement

Cesontdesrobotsutiliśespourledivertissementdespersonnes.C’estunecat́egorie
tr̀esvaste.Cettecat́egorieenglobelesrobotsjouetstelsque”Robosapien”oule”Run-
ningAlarmClock”,maisaussilesbrasderobotarticuĺescommelessimulateursde
mouvement[140].

f Robotsexplorateurs

Cetypederobotsestutiliśedanslesmilieuxdangereuxouinaccessiblespourl’̂etre
humain.Cettecat́egoriecomprendlesrobotsutiliśesdanslaStationSpatialeInter-
nationale(SSI),le”Canadarm”utiliśedanslesnavettesspatiales,ainsiquemartian
rovers(MarsExplorationRover)[123],lesrobotssous-marinstelsque”Nemo”[204].
Lesrobotssontdoncutiliśesdanslesusinesmaiségalementdansleslaboratoires
pharmaceutiquesouencoredanslesĥopitaux,etc.Ilssontǵeńeralementpŕesents
dansdiff́erentsdomainesd’applicationeteffectuentdiversest̂achestellesquelama-
nipulationd’objetsoul’exploration[100].

2.3.3.2 Classificationparcat́egorie

Poureffectuerlest̂achespourlesquellesilsont́et́ecŕées,lesrobotsdoiventŕepondre
àcertainesexigencestellesquelamanipulation,led́eplacementetlapriseded́ecision.
Lescat́egoriesderobotsconnuesdanslalitt́eratureestlasuivante:

•Robotsvolants
•Robotssous-marins
•Robotshumanöıdes
•Robotsmanipulateurs
•Robotsmobiles̀aroues

a Robotsvolants

Lesrobotsvolantssontappeĺesleplussouventdesdr̂onesoudesUAV(pour
UnmannedAerialVehicle).Cesrobotsvolants,sanspilote,́evoluentdanslesenviron-
nementsd’unefa̧cont́eĺecommand́eeouautonome.Cesrobotssontdestińesleplus
souventàdesmissionsdesurveillance,decombat,derenseignement,d’exploration,
etc..D̀esleursapparition,cesrobotsontunusagemilitaireauprofitdesforcesarḿees
oudeśecurit́e(police,douane,etc.)d’unÉtat.Apr̀escela,l’utilisationdecesrobots
áet́eŕepandueauquotidiendansdesapplicationsdedivertissementetdesant́e[162].
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Figure2.2–Exemplededr̂oneutiliśedansuneapplicationmilitaire

b Robotssous-marins

Lesrobotssous-marinssontleplussouventappeĺesROV(RemotelyOperated
Vehicle)ouAUV(AutonomousUnderwaterVehicles).Cesrobotśevoluentsousl’eau.
Ilssontutiliśesǵeńeralementdansdesapplicationsmilitaires,dansdesaspectsde
d́eminage.Leursprincipalesactivit́es,durantcesdernìeresanńees,sontlasurveillance,
laclimatologie,l’observationetl’oćeanographie[161].

Figure2.3–Exempled’unrobotsous-marinutiliśedansuneapplicationmilitaire

c Robotshumanöıdes

Unrobothumanöıdeestappeĺesouventandröıde.Cettecat́egoriederobotsa
uneapparenceprochedecelled’uncorpshumain.Ilsontǵeńeralementuntorseavec
unet̂ete,deuxjambesetdeuxbras.Danslalitt́erature,ilexistedes mod̀elesne
repŕesentantqu’unepartiedelanomenclaturedel’humain,parexemplejusqu’̀ala
taille.Certainsrobotshumanöıdespeuventavoirun visage ressemblantàcelui
del’humaincomportantdesyeuxetunebouchecommelerobotHRP-4C[125].Ces
robotspeuventêtreutiliśesdansplusieursdomainesd’applicationnotammentceux
del’explorationetdudivertissement.
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Figure2.4–Exemplederobotshumanöıdes

d Robots manipulateurs

Lesrobotsmanipulateurs[87]sontancŕesphysiquement̀aleurplacedetravailet
ǵeńeralementmisenplacepourŕealiserunet̂achepŕeciseouŕeṕetitive(Fig.2.5).De
complexit́evariable,lesrobotsmanipulateurspeuvent̂etre:

•Desautomates:danscecas,lerobotex́ecuteind́efinimentune m̂emeśerie
d’actions,sansaucuneperceptiondesonenvironnement[223].
•Ŕeactifs:danscecas,lerobotex́ecuteuneactionselonl’́etatactueldel’environ-
nementdanslequeliĺevolue(lemappinǵetat/actionestfix́einitialement)[23].
•Cognitifs:danscecas,lerobotanalysesonenvironnementetd́ecidedela
meilleureactioǹaeffectuer[6].

Enǵeńeral,cettecat́egoriecaract́eriselestypesderobotssuivants:

•Robotsindustrielstelsquedansleschâınesdemontage,lamanipulationde
produitschimiques,...
•Robotsd’assistancetelsquepourl’assistanceḿedicale,auxpersonneŝaǵees,...

(a)SẗaubliArm (b)Dual-ArmRobotTeleoperation
inSpace(DARTS)

(c)KUKAArm

Figure2.5–Exemplederobotsmanipulateurs
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e Robots mobiles

Lesrobotsmobilessontcapablesdesed́eplacerdansunenvironnement[209].
Ilspeuventêtreéquiṕesdemanipulateurs,suivantleurutilisation.Cettecat́egorie,
comprendlesrobotsexplorateurs,lesrobotsdeservices,lesrobotsdedivertissement
etceuxreconfigurables.

1.Robotsexplorateurs:Lesrobotsexplorateurssontdestińesàexplorerdesen-
vironnementsòul’hommenepeutpasserendre(Fig2.6).Commed́ecritplus
haut,cesrobotspeuvent̂etreutiliśespourled́eminagedeterrainsoupourex-
plorerdenouvellesplaǹetes,deszonesradioactives,desépavesoud́ecombres
(suitèauntremblementdeterre,parexemple),etc...

(a) MarsRover (b) Mule pour l’arḿee
aḿericaine

(c) Mini Andros pour le
d́eminage

Figure2.6–Robotsexplorateurs

2.Robotsdeservices:Lesrobotsdeservicessontdestińes̀aaiderl’hommepour
certainest̂aches,enǵeńeraldifficilesouŕeṕetitives(Fig2.7).Ontrouveainsides
robotsagricoles,desrobotsdetransportdemarchandises,desrobotsḿenagers,
desrobotsd’assistanceauxpersonnes(personneŝaǵeesouayantunhandicap),
desrobotsdedivertissement,desrobotsguidedemuśee,etc...

3.Robotsreconfigurables:Danscettecat́egorie,chaquerobotestconsid́eŕecomme
unepetiteentit́e.Lessyst̀emesderobotsreconfigurables(Fig2.8)sontcompośes
d’ungrandnombredecesentit́es,cesdernìerespouvants’auto-organiserpour
ŕealiserdest̂achescomplexes(Exemple:leprojetMAAM[98]).

Lebutdesrobotsreconfigurablesestd’arriver̀aobtenirdesrobotscompośesdeplu-
sieursunit́esquis’auto-organisentaumoyendereconfigurationsdynamiques(mat́erielles
oulogicielles)afindecooṕererpourŕepondreauxbesoinsdeleuroṕerateur[178].
Aussi,lareconfigurationdesesunit́espermetuneadaptationdurobot̀asonenviron-
nementquipeutvarierselonlest̂achesquiluisontattribúees.
Touslesrobotsdecetteclassificationontencommunlebesoind’̂etremunisd’un
syst̀emeinformatiqueleurpermettantdecomprendrelecontextedanslequelils
évoluentpourŕepondreauxattentesdel’oṕerateur.Danscequisuit,nousabordons
laquestiondelacompŕehensionpourl’aidèal’oṕerateurenrobotique.
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(a)LesrobotsdeHonda (b)LesrobotsdeSony

(c)Lesv́ehiculesautonomes

Figure2.7–Exemplesderobotsdeservices

(a)Lesrobotsaraigńees (b)Lesrobotsmoĺeculaires

Figure2.8–Exemplesderobotsreconfigurables

2.4 CompŕehensionduContextepourl’Aidèal’Oṕerateur

enRobotique

Alorsquelesrobotsontd’abordét́eutiliśesdansdest̂achesŕeṕetitivesòutous
lesbesoinsdeshumainssontconnusàpriori,ilssontaujourd’huiimpliqúesdans
dest̂achesetdesactivit́esdeplusenpluscomplexesetmoinsstructuŕees,duesaux
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changements,parfoisinattendus,del’environnement.Cettefonctionnalit́eestclasśee
dansl’intelligencedurobotouencoredanssacapacit́ed’autonomiecomportementale.
Malgŕelestravauxconsid́erablesmeńesdepuisplusieursanńees,ceprobl̀emeessen-
tielresteencored’actualit́e.Sasolutionfaitappelàtroisexigences:(1)l’existence
d’unsyst̀emedeperceptiondesinformationssurlecontextedanslequelsetrouve
lerobot(informationspertinentesenrapportaveccequedoitfairelerobot),(2)la
connaissancepŕealabledecetenvironnementquis’enrichitparapprentissageetenfin
(3)lareconnaissanceimpliquantenǵeńeralunecomparaisonentrelesinformations
peŗcuesetcellesqu’ilad́ej̀aḿemoriśees.Cettedernìerephasepermetdeconclurepar
unepriseded́ecisiond’actionded́eplacementad́equateàlaprogressionverslebut
recherch́e(quidoitdonĉetreluiaussiconnuouidentifíe).

Danscettesection,nouspŕesentons,dansunpremiertemps,lad́efinitiondel’au-
tonomiedesrobots,sescomplexit́esetlescomportementsquelerobotdoitavoir.
Dansundeuxìemetemps,nousexposonslesfonctionsńecessairèalacompŕehension
ducontextepouraugmenterl’autonomied’unrobotetdoncaiderl’oṕerateurenro-
botique.

2.4.1 Autonomiedesrobots

Aufildesanńees,lesrobotsont́evolúepoureffectuer,d’unemanìerelaplusefficace
possible,lest̂achespourlesquellesilssontcoņcusafindeŕepondreauxattentesde
leursoṕerateursetsatisfaireleursbesoins.C’estainsiqu’ilestpossibledetrouver
desrobotspouvanteffectuerdest̂achesautomatiques,maiscertainssontaussidot́es
d’unecertaineintelligence[263].L’autonomied’unrobots’exprimeparsacapacit́e,
viasonprogrammeinformatique,àappŕehenderl’environnementphysiqueàpartir
desdonńeesrȩcuesdesesdiff́erentscapteurs.Onparlealorsdesyst̀emerobotique.
Aujourd’hui,onchercheàŕealiserdessyst̀emesrobotiquesautonomes,capablesde
ŕeagirseuls̀al’environnement,leuroctroyantunecertainecapacit́ed’adaptatioǹaun
environnementinconnu.Denosjours,onnotediff́erentsniveauxd’autonomiechezles
robots.Cesdernierspeuvent̂etre:

•Desrobotst́eĺecommand́esqui,sansaucuneautonomie,rȩcoiventlescommandes
fourniesparl’utilisateur.
•Desrobotssemi-autonomes,òul’utilisateurintervientencasdepanneoude
situationsnon-pŕevuesdansleprogrammeinformatiquedurobot.Danscecas,
l’autonomiedurobotvisàvisdesobstaclesqu’ilestpossiblederencontrer,
peut̂etreassuŕeelorsquel’inconnuresterelativementpŕevisible.
•Desrobotstotalementautonomes,òul’utilisateurn’intervientjamais.Dansce
cas,lesfacult́esd’adaptationdurobotexigentdebonnesqualit́esdeperception
danslebutd’interagiravecleurenvironnement.
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2.4.1.1 Complexit́edel’environnement

CommelesouligneRajaChatiladans[43],l’autonomieestmiseenœuvrelors-
qu’unéquilibreentretroiscomplexit́esestobtenu.Ils’agitdelacomplexit́edes
ḿecanismesd́ecisionnels,celledel’environnementetcelledelat̂ache.
Lacomplexit́edel’environnementprovientdesadynamicit́eduèasonchangementen
tempsŕeel.Durantceschangements,lerobotpeutsetrouverdansdessituationsde
blocage.Cetypedesituationssontlessituationsdanslesquelleslerobotsetrouveet
quibloquel’accomplissementdesattentesdel’oṕerateur.Ceschangementsentemps
ŕeelnesont,donc,pasŕesultantsdel’ex́ecutiondelat̂acheparlerobotetdonc
ind́ependantdesd́ecisionsprisesparlerobot.Decefait,lapriseded́ecisionduro-
botdoit̂etreentempsŕeelennedisposantquedepeudetempspourcomprendre,
raisonneretcalculerdespossibilit́esded́ecision.Lacompŕehensiondynamiqueet
automatiquedel’environnementdevientalorsvitale.

2.4.1.2 Comportementdurobot

Danslalitt́erature,ǵeńeralement,lacompŕehensiondel’environnementsefaità
baseder̀eglesenliantlaperceptionetl’actionsurlabasedeschangementspŕevusau
pŕealable.Danscecas,nousparlonsdeŕeflexe(oucomportementŕeactif)quipermet
aurobotdeŕeagirdirectementauxchangementsdel’environnementàtraversdes
bouclessensori-motricesd́efinissantdesstrat́egiesprimitives.Leŕeflexeestutiliśeen
casdesituationconnuéelaboŕeeparlesstrat́egiesprimitives.
D̀eslorsquel’environnementdevientbeaucouppluscomplexe,lerobotnetrouveplus
aucuner̀eglequisoitassocíeeaucontexte.
Encasdesituationdeblocage,lerobotdoitplanifiersoncomportementenprenant
encomptecettesituationafindelaŕesoudreetaccomplirlesattentesdel’oṕerateur.
Lerobotdoit,donc,̂etredot́edecapacit́esdecompŕehensionpourprendrelesbonnes
d́ecisions.Nousparlons,alors,decomportementd́elib́eratif(oucomportementpla-
nifíe).
Pouraḿeliorerlecomportementd’unrobotfacèal’accomplissementdest̂aches,une
compĺementarit́eentreleŕeflexeetlecomportementplanifíeestńecessaire.Eneffet,
pourobtenirunrobotautonomeenayantdescomportementsoptimaux,ilestjudi-
cieuxvoireobligatoiredecombinerouassocierlesstrat́egiesprimitivesaboutissantau
ŕeflexeavecdescomportementsplanifíes,octroyantainsiuncomportementhybride
aurobot.L’undeschallengesexplicit́esdansleŕef́erentieldesprojetsderecherche
euroṕeensCORDIS1etnotammentsapartierelativeauxsyst̀emescognitifsetro-
botiques,estdeconcevoiretd́evelopperdesrobots,entìerementautonomesouen
collaborationavecdesoṕerateurs,capablesdecomprendreaussibienleurenvironne-
mentcomplexeetdynamiquequelesattentesdeleursoṕerateurs.Cesrobotsdoivent
élaborerdescomportementsrobustesetraisonnablesàdessituationsimpŕevues.La

1.CORDIS : ”COmmunity Research and Development Information Service” :
http://cordis.europa.eu/fp7/ict/robotics/projects/areas-projectsen.html
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capacit́edecompŕehensionestdoncvitalepourlesrobotsautonomes.Danslasection
suivantenouspŕesentonsuntourdelalitt́eraturedestravauxderecherchesdansla
compŕehensiondessyst̀emesrobotiques.

2.4.2 Compŕehensionducontexte

Lacapacit́edecompŕehensionestunecapacit́elargeetriche.Ellecontientlesfonc-
tionstellesquelareconnaissance,leraisonnementetinterpŕetation,laplanification
etl’adaptation.

2.4.2.1 Reconnaissance(Recognition)

Lareconnaissanceestlíeedirectementàlaperception.Lareconnaissanceestla
traductiondedonńeesissuesdescapteursdeperceptionenuneinformationutilepour
lesyst̀emecognitif.Lareconnaissanceesteffectúeedanstroisniveaux:

•Niveaudusignal:Analysedessignauxdanslesbouclesdecontr̂ole;
•Niveaudel’́etat:Analysedescaract́eristiquesdel’environnement,durobotet
deleurlienaveclesfaitsetlesrelationscaract́erisantl’́etatdumonde;
•Niveaudel’historique:desśequencesoutrajectoires,deśev́enements,desac-
tionsetdessituationspertinentespourlamissiondurobot.

Lareconnaissanceesthabituellementutiliśeedanslestechniquesdecontr̂oleduro-
bot.Lesapprochesd’asservissementvisuelpourlesuivioulamanipulationd’objets
[251]ouencorelanavigationjusqu’̀asadestinationoffrentunexcellentexemplede
techniquesmaturesquipeuventêtreconsid́eŕeescommeétroitementint́egŕeesdans
lesfonctionsdebased’unrobot[134].Dem̂emepourlestechniquesdelocalisation
etdecartographiesimultańees.Cedomainerepŕesenteundessujetslesplusactifs
etl’undesplusavanćesenrobotique.Cequiestprouv́eparlaconśecrationdenom-
breusespublicationsdanscedomaine[67].Lareconnaissanceutiliśeeenrobotiqueest
emprunt́eèad’autresdomainestelsquelesdomainesdetraitementdusignalavecla
reconnaissancedesformesetl’analysed’images,lesdomainesdel’analysedel’́emotion
aveclareconnaissancedevoix,lesdomainesdelapsychologieaveclessyst̀emesde
reconnaissancedegeste.Celaoffreunhistoriqueetuneévolutionrichespourcette
fonction.Cependant,l’int́egrationdecestechniquesdanslesexigencesdel’autono-
mierestedifficileàmettreenœuvre.Leprobl̀emed’ancrage(SymboleGrounding)
fournituneexcellenteillustrationdelacomplexit́edel’int́egrationdesḿethodesde
reconnaissancedeformespourunrobotautonome.Ceprobl̀emeestd̂ùalacŕeation
etaumaintiend’unecorrespondanceentrelessymbolesetlesdonńeesdescapteurs
quiseŕef̀erentau m̂emeobjetphysique.Plusieursfonctionsdecompŕehensionrai-
sonnentsurlesobjetsparattributssymboliques.Ilestessentielqueladescription
symboliqueetlesdonńeesdeperceptionsoientenaccordaveclesobjetsauxquelsils
fontŕef́erence.
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2.4.2.2 RaisonnementetInterpŕetation(Reasoning)

Leraisonnementsurl’objectifconcernelacapacit́ed’unrobotautonomederai-
sonner,formuler,śelectionneretǵererpouratteindresesbuts/objectifs.Leraisonne-
mentdiff̀ereducadredanslequellerobotaffichelesobjectifsàatteindre,etdela
d́ecompositiondesobjectifsensous-objectifs.Leraisonnementestlafa̧conavecla-
quelleunrobotd́ecide,d’unemanìeredynamiqueetautonome,dest̂aches̀afairepour
atteindresesobjectifs.Cesujetn’estpasnouveau,plusieurschercheursdansdiff́erents
domainesm̀enentleurrecherchesurleraisonnement.Lesdomainesd’́etudessontpar
exemple,lessciencescognitives,laplanificationautomatique,l’IntelligenceArtificielle
ouencorelarobotique.
Dansplusieursimpĺementations,cettefonctionestint́egŕeedanslesfonctionsdepla-
nificationoud’adaptation.Cettefonctionaclairementdessimilitudesaveclafonction
desupervision.Leraisonnementn’estpasapparent́èalaplanification,carilnepro-
duitpasvraimentunplan,maisiĺetablitdenouveauxobjectifsetǵereunexistant,
quisontensuitetransmisaumoduledeplanification.Commepourlafonctionsupervi-
sion,cettefonctionv́erifieenpermanenceleśev́enementsoulessituationsinattendues.
Ceux-cisontanalyśespouŕevaluerlesobjectifsactuelset,sińecessaire,́etablirdenou-
veauxobjectifs.Certainssyst̀emesontuncomposantd́edíèaexercercettefonctionde
hautniveau.Parexemple,l’ObjectifGuid́eeparAutonomie(”GoalDirectedbyAuto-
nomy”GDA”)mod́eliseetappliqueunraisonnementsurplusieursobjectifsetparfois
desobjectifscontradictoiresd’unrobotpeuvent̂etreconsid́eŕes.Leraisonnementáet́e
d́eploýedansuncertainnombred’exṕeriencesŕeelles,notammentdansl’exṕerience
del’agentDeepSpace1(DS1)NewMillennium[180]etdanslecadreduContinuous
PlanningandExecutionFramework(CPEF)[181].Pourtant,dansl’ensemble,cette
fonctionn’estpassouventd́evelopṕee.Ńeanmoins,ilestńecessairepourlessyst̀emes
complexesetńecessitantunegrandegestiondesobjectifs,àlongterme,deprendre
encompteladynamiquedel’environnementend́eclenchantdenouveauxobjectifs.
Enfournissant̀aunagentlacapacit́ederaisonnersurlesobjectifs,sesmesuresaug-
mententlaperformancedest̂aches.Lesrecherchessurleraisonnementnesontpas̀a
leursd́ebutsmaisaucunerecherchematuren’existeencore.Cetteth́ematiquesemble
avoirunbelavenircarlacommunaut́edeplanificationautomatiśeeaexpresśement
reconnuqueleraisonnementaunr̂oledepremierplanparmilesagentsintelligentsqui
agissentsurleurspropresplans,etilrecueilleuneattentioncroissantedesroboticiens
etdeschercheursdanslessyst̀emescognitifs[107].

2.4.2.3 Planification(Planing)

Laplanificationestunedisciplineappartenantàl’IntelligenceArtificielle(IA).
Cettedisciplinetendàconcevoirdessyst̀emesayantlacapacit́edeǵeńererau-
tomatiquement,ens’appuyantsurunformalisme,desplansd’actionpermettant
àunsyst̀emed’accomplirunbut,impośeparl’oṕerateur,àpartird’unebasede
connaissancescontenantlesactionspossibles.Cettebasedeconnaissancesenglobe
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lespŕeconditions(cequidoit̂etrevraiavantd’appliquerl’action)etleseffets(cequi
arriveapr̀es).Ceŕesultatestsouslaformed’unsyst̀emeint́egŕeded́ecisionsappeĺe
plan-solution.Cepland’actionestprincipalementdestińeàcontr̂olerl’actiond’un
ouplusieursagentsex́ecuteurs(syst̀emesrobotiquesouhumains).Cesagentsagissent
dansunm̂ememondepouratteindrelebuttoutenprenantdesd́ecisionsad́equates
auxsituationssuccessivesrencontŕees.
L’ex́ecutionduplanestlaŕealisationdesactionsparlesrobots.Elleviseàŕealiser
lasuited’actionsduplan.Lorsquel’ex́ecutionestconformeàlaŕealit́e,celapermet
(enl’absenced’́ev́enementsimpŕevusetenpŕesenced’unemod́elisationpertinentedu
monde)defairéevoluerlemondedurobotdel’́etatinitial̀al’́etatfinal(lebut).
Lesprobl̀emesdeladisciplinedeplanificationsontdesprobl̀emes:

•Derobustessepourlapriseencomptedeśetatsdumondepartiellementconnus
oud’actionsnond́eterministes
•Decomplexit́ealgorithmiquepourlaǵeńerationautomatiquedesplans
•Decontr̂oled’ex́ecution,deŕeactionfaceauxchangementsimpŕevusdel’envi-
ronnementetdel’adaptationdesplansd́ej̀aproduits

Lespremierssyst̀emesdeplanificationexistentdepuisplusdequaranteansavecle
syst̀emeSTanfordResearchInstituteProblemSolver(STRIPS)[85],d́evelopṕeen
1971.Cesyst̀emead́elimit́elecadreclassiquedelaplanification.Cecadreconsiste
enlapriseencomptedel’aspectstatiquedel’environnement,l’observabilit́etotale,
l’omnipŕesencedel’agentetlesactionsatomiquesetd́eterministes.Etdepuis,ce
domaineaconnuplusieurśevolutionssemat́erialisanten:

•Uneextensiondeslangagesderepŕesentationdedomaineetdeprobl̀eme(STRIPS,
ADL,PDDL,PDDL2.1,PDDL+[159]).Plusieursbenchmarksont́et́emisau
point
•Uneformalisationdel’algorithmiquedelaplanificationconstitúeeparleses-
pacesd’́etats,lesespacesdeplans,lescrit̀eresdev́erit́e,GRAPHPLAN[255],
lescodagesSAT[152],laplanificationCSP[22],larecherchelocale
•Uneaugmentationdesperformancesdesalgorithmes(complexit́e,compĺetude,
d́ecidabilit́e,optimalit́e)etsurdenombreuxdomainesdeplanification
•Unéetudeetexploitationdescaract́eristiquesdesprobl̀emesetdesdomainesde
planificationpouraḿeliorerlarecherchedesolutions(híerarchisation,syḿetries,
landmarks...)

Depuis1987aveclesyst̀emeTWEAK[45]deChapmanjusqu’en1995aveclesfor-
malisationsdeKambhampatietSrivastava[234],l’approchefond́eesurlesstrat́egies
deraffinementsdanslesespacesdeplanspartielśetaitlaprincipaleapprochedere-
cherche.Lesautresapprochesexistanteśetaientmarginaliśees.En1995,laconception
duplanificateurGRAPHPLANabouleverśecetordre.Lesid́eesdesaconceptionont
ét́elespŕecurseursàaugmenterlesperformancesdesalgorithmesdemanìeresiim-
portantequel’onpeutmaintenantcommenceràenvisagerdesapplicationsŕeelles.
Gr̂acèacebouleversement,laplanificationparrechercheheuristiquedanslesespaces
d’́etatss’estélanćeeetafaitsespreuvesens’av́erantêtretr̀esperformanteavec
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l’apparitiondeplanificateurscommeHSP,HSPr[92],ALTALT[185],YAHSP[128].
CesplanificateursutilisentdesheuristiquesinspiŕeesdeGRAPHPLANetpermettent
actuellementdeŕesoudredesprobl̀emesnonŕesolusaveclesplanificateursd’ilya
seulementquelquesanńees.D’autres ḿethodesalgorithmiquessontmaintenanten
concurrencecommelarechercheheuristiquedanslesespacesd’́etats,danslesespaces
deplanspartiels,planificationparsatisfactiondebasesdeclauses(planificationSAT),
GRAPHPLAN,planificationparsatisfactiondecontraintespond́eŕees(CSP),oure-
cherchelocale.Lesplanificateursissusdecesalgorithmessont́evalúesenmenantdes
étudescomparativesŕegulìeresdansInternationalPlanningCompetition(IPC)dela
conf́erenceICAPS,etanciennementAIPS.
Lesalgorithmesŕecentsderechercheheuristiquedanslesespacesd’́etatsaugmentent
laperformance,auniveautemporel,deŕesolutiondesprobl̀emescompliqúesethors
deport́eedel’humain.Lesplansd’actionsquecesalgorithmesǵeǹerentpeuventcom-
porterdesmilliersd’actions.
Lesprogr̀esremarquableśelaboŕescesdernìeresd́ecenniesontpermisladescription
danslelangagePDDLdesdomainescomplexesprochesdesprobl̀emesŕeelscompre-
nantplusd’unedizained’oṕerateursenprenantencomptedesaspectstemporels
etdegestiondesressources(transport,satellites,gestiond’áeroports...).C’estpour
celaquenousnoussommesbaśessurcelangageauniveaudelaplanificationdansce
travaildeth̀ese.

2.4.2.4 Adaptation(Acting)

Contrairement̀alaplanification(ǵeńerationdepland’action)d́efiniecommeune
fonctionpŕedictiveenligne,d́ecoupĺeedelacomplexit́edelaplate-formed’ex́ecution,
l’adaptationestplusdifficilèad́efinircomméetantunefonctiondecompŕehension.
Lat̂achedecemodulen’estpasuniquementded́eclencherlesactionspŕevuedansle
pland’action,elleconsisteaussidanslagestiondescapteursbruyantsetdesmod̀eles
imparfaits.Cemoduleutilisedesmod̀elesdel’environnementnon-d́eterministes,par-
tiellementobservablesetdynamiques,trait́espardescommandesenboucleferḿee.
Pourint́egrercesexigencesaveccellesdesmod̀elesdeplanification,plusieursformes
dehíerarchisationsontexploŕees.
Laǵeńerationdepland’actionseconcentresurlespŕeconditions-effetsetactions.Par
contre,l’adaptationestraffińeed’unemanìereopportunisteencomṕetences”Skills”
etunecommande”command”deplusbasniveau.Ceḿecanismederaffinementpeut
égalementutiliserdestechniquesdeplanification,maisavecunespaced’́etatdistinct
etd’espaced’actiondiff́erentdeceluiduplanificateur.
Lacomṕetence”TheSkill”danslaquelleuneactionestraffińeepeutchangerpendant
l’ex́ecutiondel’action.Parexemple,plusieurscomṕetencesdenavigationpeuventof-
frirdiff́erentespossibilit́esdecontr̂oledelocalisationoudemouvementadapt́eesaux
diff́erentescaract́eristiquesdel’environnement.UneactiontellequemoveTo(salon)
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peutêtreraffińeeenuneśequencedediff́erentescomṕetencesdenavigationpar
exemple.Cesch́emadehíerarchisationpeuts’appuyersurlarepŕesentationdesconnais-
sances,parexemple,lesoṕerateursdeSTRIPScombińesavecPRS[115]ouavecles
proćeduresdeRAP[86].Danscertainscas,unerepŕesentationuniqueestutiliśeepour
laplanificationetl’action,parexemplelelangageGolog[103].D’autresapproches
utilisentunerepŕesentationuniquevuèadiff́erentsniveauxd’abstractionetraffińede
manìereappropríee,commedanslesMDPshíerarchiques[173].Diversestechniques
decalculpeuvent̂etreutiliśeespourconcevoirunsyst̀emed’actiond́elib́eŕe.
Danslalitt́erature,ilexistecinqapprochesquitiennentcomptedeladynamiquede
l’environnement,àsavoir,lesapprochesfond́eessurlesproćedures,lesautomates,
lalogique,l’analysestochastiqueetleprobl̀emedecontraintedesatisfactionCSP
(ConstraintSatisfactionProblem).Cesapprochespermettentauxrobotsd’agir,l’une
desfonctionsded́elib́erationquiaḿelioreetcontr̂olelaŕealisationdupland’action.
Lesapprochesfond́eesproćedures,tellesqueleSyst̀emedeRaisonnementProćedural
(PRS)[115],ŔeactiveActivePaquet(RAP),etXFRM[10],permettentaurobot
d’atteindrelesobjectifs.Cependant,ellesn’ontpaśet́eappliqúeesdansuncontexte
ǵeńeral.Cesapprochessupposentqu’ilexisteuneproćedurepourtouslesobjectifs
quelesyst̀emedesurveillancedoittraiter,etqueleschangementsdel’environne-
mentsontpŕevisibles.Leplanificateurǵeǹeredesplansd’actionlorsquel’utilisateur
fournitdenouvellesdonńees.Cetteapprocheneŕesoutquelessituationsdeblocage
pŕed́efinies.
Lesapprochesutilisantlesautomates[19]etlesapprochesbaśeessurlalogique[103]
neŕeparentpaslepland’actionded́epart.Lorsquelerobot, munid’unsyst̀eme
comportantl’unedecesapproches,setrouvedansunesituationdeblocage,iltente
detrouverlebonraffinementdel’actiondansuneśequencedecomṕetencesafinde
sed́ebloquer.Cependant,cerobotestincapablederemplirsamissionquandilest
confront́eàunesituationimpŕevisibleetnepeutpastrouverunautremoyenpour
atteindresadestination.
Lesapprochesbaśeessurl’analysestochastique[205]observentleśev́enementsext́erieurs
del’environnementafindepŕedirepardes ḿethodesnon-d́eterministeslesactions
ńecessairespouratteindrel’objectif.Lepland’actionnepeutêtreŕepaŕeenligne.
Cesapprochespermettentauxrobotsd’agirenǵeńeral,maisleurŕeactionpourrait
êtrefatalèaunrobots’ilyauneerreurdecalcul.
LesapprochesCSP(probl̀emedesatisfactiondecontrainte)[94],commeIxTeT[137],
RMPL,IDEA,T-REX,sontlesapprocheslesplusefficacesentermesderaffine-
ment,d’instanciation,degestiondestempsetdeŕeparationdeplan.Cesapproches
ńecessitentuneconnaissanceapprofondiepŕealableducontextedanslequellerobot
évolue.Danstoutescesapprochesl’oṕerateuraunr̂olecrucial,quiestdefournir
touteslesinformationssurl’environnementetfairelesinterpŕetations.
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2.5 Syst̀emesinformatiquesdesrobots

Lesrobotssontdesstructures ḿecatroniquesquiinteragissentavecl’environne-
mentdanslequelilsévoluent.Unsyst̀emeinformatiquepourlesrobots,estunen-
sembledelogicielsembarqúesœuvrantàsonpilotageetàl’accomplissementdeses
t̂aches,depuislalecturedesdonńeescapteursjusqu’̀alacommandedesactionneurs
enpassantpartouslescalculsinterḿediairesetconnexes.Cesrobotssontpilot́es
pardeslogicielsinformatiquessousdescontraintestempsŕeel.Avecceslogiciels,les
robotsacquìerentuneautonomiedeplanification,ded́ecisionetd’accomplissement
dest̂achescomplexes.Ilsacquìerentaussilacapacit́ed’interagird’unemanìerenon
pŕevueoud’unemanìereŕeactivefaceauxcirconstancespouraccomplirlesdiff́erentes
missions.
Lesrobotsdenouvelleǵeńeration(robotsdeserviceoud’intervention)couvrentdes
enjeuxconsid́erables.Danstouslesdomaines,cesrobotsd’intervention(explorateurs,
d’assistance,ded́efense,etc.)ontatteintunniveaudecomplexit́econsid́erablepro-
venantnotammentdel’int́egrationdemultiplesfonctionnalit́es:perception,plani-
fication,navigation,commande,autonomieducomportement,etc.Lestravauxde
recherchesurcesdiff́erentesth́ematiquesontcertespermisd’accrôıtrelesperfor-
mancesetd’envisagerlaŕealisationdemissionstoujoursplusdifficiles.Cependant,
cesavanćeesrestentlocalesauniveaudeśequipesquitravaillentind́ependammentles
unesdesautres2.Enplusdesdiversesfonctionnalit́esdotantlesrobots,tantpour
leurautonomieoṕerationnellequed́ecisionnelle,unearchitecturedecontr̂oleefficace
et́evolutivedevrait̂etrepŕevuepourcesnouveauxsyst̀emesrobotiques.Eneffet,les
remarquablesavanćeestechnologiques,entermesdepuissancedecalcul,embarqúees
surlesrobotsetdemissionsplusd́elicatesdevantêtreex́ecut́eesavecplusd’auto-
nomieetparfoisaussiencoordinationavecd’autresrobotsautonomes,ontimpliqúe
unecomplexit́edeplusenpluscroissantedel’architecturelogicielle.

2.5.1 Architecturesdessyst̀emesinformatiquesdesrobots

L’autonomiesupposequel’architecturedusyst̀emeinformatiqueint́egŕedansun
robotpŕevoitlasurvenuedessituations,puislaoulesŕeactionsappropríees̀acelles-ci.
Unebonnearchitecturepourunrobotautonomedoitprendreencompteladiversit́e
dessituationspouvantsepŕesenterdansl’environnementŕeel.Lesprogrammesutiliśes
danslessyst̀emesinformatiquesdesrobotsautonomeslesplusavanćesfontappels̀a
l’intelligenceartificielleainsiqu’̀adesalgorithmesfournissantaurobotautonomeune
certaineformed’apprentissage.
Enplusdesdiff́erentsalgorithmesńecessairespourqu’unrobotsoitautonometelque
laperception,laplanification,lecontr̂ole,l’apprentissageetautre,c’estl’assemblage
etlecontr̂oledecesalgorithmesquidonnèaunrobotuneŕeelleautonomied’actions.
Cetassemblageestsouventd́efinicomme”l’architecturedecontr̂ole”d’unrobot.

2.http://www.gdr-robotique.org
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Danslasuite,nouspŕesentonsdesdiff́erentestechniquesdesupervisionainsiqueles
architecturesdecontr̂oledesrobots.

2.5.1.1 Supervision

Lasupervisionestunefonctionessentielledanslesyst̀emed’unrobot.Lasuper-
visionestconsid́eŕeecommeunmoduleinterḿediairequicontr̂oleenlignelecompor-
tementdurobottouteńevitantleśetatsincompatiblesdusyst̀eme.Lasupervision
s’assuredubonfonctionnementdurobotetducontr̂oledesoncomportement.Elle
est,donc,charǵee(1)ded́etecterladiff́erenceentrelespŕevisions(cequiestplanifíe)
etlesobservations,(2)declassifiercesdiff́erences,et(3)deŕecuṕererdanslecasòu
ladiff́erenceestimportantecequiinduit̀auneanomalie.Lafonctiondesupervision
estdistinctedelafonctiondecontr̂oledesactionsmais,ellespeuvent̂etremisesen
œuvredansunm̂emesyst̀eme,parexemple,danslesyst̀emePlanex[77].Lafonction
dediagnosticetdeŕecuṕerationontunr̂olecrucialdansplusieursapplications.Ces
fonctionssontmisesenœuvredanslesFDIR(FaultDetection,IsolationandReco-
very)[141]quisontdessyst̀emescompletsdesupervision.Eneffet,lasupervision
peut̂etresṕecifique,ellepeut̂etreconcentŕeesurlerobotlui-m̂emeousurl’environ-
nement.
Untourdelalitt́eratureáet́emeńepourlafonctiondesupervisionenrobotiquedans
[203].Danscetarticle,troisapprochesont́et́edistingúees:lesapprochesanalytiques,
lesapprochesbaśeessurlesdonńeesetlesapprochesfond́eessurlesconnaissances.

a Approchesanalytiques

L’approcheanalytiqueutiliseunmod̀elemath́ematiquefond́esurdesprincipesde
basedelaphysique(ladynamiquedesfluides),dela ḿecaniqueoudel’́electricit́e.
Cetteapprochereposesurlanotionderedondanceanalytique[243].Celasignifie
qu’uncalculdediff́erenceentrelamesureetl’estimationfournieparunmod̀eleest
élaboŕe.Cettediff́erenceŕesultante,appeĺeeŕesidu,indiquelapŕesenceounond’un
d́efautdanslesyst̀eme.
Cetteapprocheestbaśeesurdeuxprincipaleśetapes,̀asavoirlaǵeńerationŕesiduelle
etlapriseded́ecision.Laǵeńerationŕesiduelleestunalgorithmequitraiteuneentŕee
mesurableu(s)etunesortiedusyst̀emey(s)afindeǵeńererlesignalŕesiduelr(s),òu
sd́esignel’́etatdusyst̀emedonńedansl’espacedeLaplace.
Lapriseded́ecisionconsistedanslacomparaisonduŕesiduaveclaprobabilit́ed’ap-
paritiondesétatsdepanneetuner̀egleded́ecisionestutiliśeepourd́eterminersi
uneerreur(panne)s’estproduite.Ceprocessusded́ecisionpeutêtrebaśesur,par
exemple,untestdeseuilsimple,surlesvaleursinstantańeesdes moyennesdela
valeurŕesiduelleenmouvement,ouilpeuts’agirde ḿethodesdelath́eoriestatis-
tiquedelad́ecision.Pourobtenirdesinformationsd’erreur,leprocessusd́ecisionnel
doitégalementinclurel’isolationdespannes.Unseulsignalŕesiduelestsuffisant
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pourd́etecterlapŕesenced’und́efaut,maisplusieurssignauxŕesiduelssontsouvent
ńecessairespourl’isolementded́efaut.
Danslalitt́erature,troisapprochesdiff́erentesdeǵeńerationdeŕesiduspeuvent̂etre
identifíees[88]quisontl’estimationdesparam̀etres,desrelationsdeparit́eetdes
observateursd’́etats.L’estimationdesparam̀etresaveclesapprochesfond́eesobser-
vateurssontlesdeuxḿethodeslesplusfŕequemmentutiliśeespourlad́etectiondes
erreurs,enparticulierpourlad́etectionettraitementdeserreurs.Cesdeuxḿethodes
sontutiliśeesdanspr̀esde70%detouslestravauxutilisantcetteapproche[117].Ceci
dit,cetteḿethodeesttr̀essensibleauxbruitsdanslessignaux.

b Approchediriǵeeparlesdonńees

Contrairementàl’approcheanalytique,l’approchediriǵeeparlesdonńeesnere-
posepassurdesmod̀elesmath́ematiques.Aulieudecela,l’informationutiliśeepour
lad́etectiondeserreursetdespannesestd́eriv́eedirectement̀apartirdesdonńeesen
entŕeedusyst̀eme.
Lapriseded́ecisionestsouventbaśeesurdesth́eoriesstatistiques.Lessyst̀emes
industrielsmodernesavecleurinstrumentationlourdeproduisentunequantit́eexcep-
tionnellementélev́eededonńees.Laforcedecetteapprocheestd’extraireàpartir
d’ungrandvolumededonńeesl’informationimportante.Celaestfaitparlecalcul
demesuresstatistiques.Leprincipalinconv́enientdecetteapprocheestquelerende-
mentestfortementtributairedelaquantit́eetlaqualit́edesdonńeesd’entŕee.Cette
approcheáet́eadopt́eedanscertainstravauxdelarobotiquedansledomainedela
supervisiondesrobotsindustriels[203].
L’applicationdelath́eoriestatistiquedanslasupervisionreposesurl’hypoth̀eseque
lescaract́eristiquesdesvariationsdedonńeessontrelativementinchanǵees,saufsi
und́efautseproduitdanslesyst̀eme.Celaimpliquequelespropríet́esdesvariations
dedonńees,tellesquelamoyenneetlavariance,sontreproductiblespourlesm̂emes
conditionsdefonctionnement,bienquelesvaleursŕeellesdesdonńeesnesoientpas
tr̀espŕevisibles.L’approchediriǵeeparlesdonńeespeut̂etrediviśeeendeuxgroupes
seŕef́erantaunombredevariablesmesuŕeesparlesuperviseur.Danslasupervision
baśeesurlastatistiqueuni-varíee,uneseulevariableestmesuŕeèalafoistandisqu’en
multivaríee,plusieursvariablesdiff́erentessontmesuŕeesetcombińees.

Supervisionbaśeesurlastatistiqueuni-varíee Cetteapprocheestutiliśee
pourd́eterminerlesseuilsdecertainesvariablesd’observation.Cesvariablesd’ob-
servationsontdesdonńeesd’entŕeeobtenuesdirectementàpartirdescapteurs.Ce
typedesupervisionestmisenœuvredansShewhart[172]afindeŕeduirelenombre
defaussesalarmesetded́etectionsmanqúees.Lesseuilssontd́etermińesàpartir
desobservationsdestauxdesfaussesalarmesetdestauxded́etectionmanqúees.
Comptetenudesvaleursdeseuil,lath́eoriedel’hypoth̀esestatistiqueestappliqúee
pourpŕedirelafaussealarmeetlesd́etectionsmanqúeessurlabasedesstatistiques
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desdonńeesdansunensembled’apprentissage.Undespremiersexemplesded́etection
despannesenutilisantlavaleurlimitedev́erificationsurunrobotautonomeestle
travailsur”ThinkingCap”[222].”ThinkingCap”estunearchitecturedecontr̂ole
derobotdanslaquelle,ilyaeuuneint́egrationdusyst̀emeded́etectiondepannes
quiestbaśesurlalogiquefloue.Danscesyst̀eme,unevariable,quiestunecomposi-
tionflouedeplusieursvariables,estcompaŕeeàunseuildonńe,afinded́etecterles
plansd́efectueux.Letravaild́ecritdans[194]estunprolongement,dutravaild́ecrit
pŕećedemment,parlacomparaisondelavariableflouèaplusieurslimites,afind’obte-
nirlagrandeurdel’erreur.Plusŕecemment,uneautreapprocheunivaríeedecontr̂ole
devaleurlimiteáet́eappliqúeeàunrobotmobile[127].Ici,lavariabled’entŕeeest
lecourantdumoteur.Lavaleurlimiteestd́eriv́eeàpartirdedonńeesempiriques
lorsquelerobotmobilefonctionnedansdesconditionsnormales.

Supervisionbaśeesurlastatistiquemultivaríee Cetteapprocheconsid̀ere,
parrapportàlastatistiqueuni-varíee,lacorŕelationentrelesvariables.Celadonne
unoutilbeaucouppluspuissantàlafoispourlad́etectiond’erreursetdespannes.
Laqualit́eetlaquantit́edesdonńeesontunegrandeinfluencesurlaperformancedes
ḿethodesstatistiquesdiriǵeessurlesdonńees.

Leprincipaleinconv́enientdecetteapprocheestqu’untraitementsurlesdonńees
esteffectúesansarr̂etpourtrouverl’erreuroulapanne.Cequiestcôuteuxenterme
detempsdecalculetdeḿemoire.

c Approchefond́eesurlesconnaissances

L’approchefond́eesurlesconnaissancesoffrelapossibilit́edecombinerl’approche
analytiqueetcellebaśeesurlesdonńeesdansunsyst̀emedesupervision.Lesapproches
fond́eessurlaconnaissancepeuvent̂etrediviśeesentroisḿethodes:l’analysecausale,
lessyst̀emesexperts,etlesŕeseauxdeneuronesartificiels.

Analysecausale C’estuneḿethoded’analysebaśeesurlamod́elisationcau-
saledesrelations”sympt̂omes””pannes”.Cetteḿethodeestprincipalementutiliśee
dansl’isolationdespannes.Elleestŕealiśeeàl’aidedugraphe”SignedDirected
Graph”(SDG)[44].LeSDGestunecartemontrantlarelationentrelesvariablesdu
syst̀eme.Celarefl̀etelecomportementdel’́equipementencauseainsiquelatopologie
dusyst̀emeǵeńeral.
Lesnœudsrepŕesententlesvariablesdusyst̀eme,descapteurs,despannespossibles
dusyst̀eme,oudespannesdecomposants.QuandunSDGestutiliśepourl’isolation
despannes,desseuilsminimauxetmaximauxpourchaquevariabledoiventd’abord
êtred́efinis.Cetteḿethodenetraitepaslaŕesolutiondespannesquiestlebutmajeur
delasupervision.



30 SYST̀EMESROBOTIQUES

Syst̀emesexperts Ilssontutiliśespourimiterleraisonnementdesoṕerateurs
lorsdel’isolationdesd́efauts.Denombreusesapplicationsded́etectiondespannes
danslesdomainesdel’inǵenierieontfaitusagedesyst̀emesexperts[118].Lesconnais-
sancesdanslesyst̀emeexpertsontsouventformuĺeesentermesder̀eglesSI-ALORS,
quipeuvent̂etretrouv́ees̀apartirdesprincipesdebasedusyst̀emeoùapartird’une
descriptionstructurelledusyst̀emepourd́etecteretŕecuṕererlespannes.Lasortie
dessyst̀emesexpertsestenbinairesoitvraisoitfaux.Celarendlesyst̀emesensible
auxincertitudes.

ŔeseauxdeNeuronesArtificiels(RNA) Ilsont́et́emotiv́esparl’́etudedu
cerveauhumain,quiestconstitúedemillionsdeneuronesinterconnect́es[201].Les
RNAsontplusutilesquandilestdifficile,voireimpossible,decŕeerdesmod̀eles
math́ematiquesdusyst̀emeétudíe.PlusieursrecherchesontappliqúeRNApourla
d́etectionetlaŕecuṕerationdespannes.
Danslestravauxpŕesent́esdans[262],leschercheursnotentqu’unecombinaisonde
plusieursŕeseauxdeneuronespeutfairemieuxqu’unseulŕeseau.Danslestravaux
[109]uneapplicationáet́éelaboŕedanslecadredesRNAdansunearchitecturede
contr̂olederobotpourl’extractiondefaits̀apartirdel’́evolutiondurobotdansson
environnement.Ceŕeseauneuronalŕecurrentestutiliśepourl’apprentissage.Cette
ḿethodeestmiseeńevidencesurlesdonńeesd’unsimulateurderobotmobile[109].
Leprincipalinconv́enientestqueleurefficacit́eesttr̀escorŕeĺeeaveclaquantit́eetla
qualit́edesdonńeesd’entŕee.

2.5.1.2 Architecturesdecontr̂ole

Unearchitecturedecontr̂oleestenchargedelaconfiguration,del’ordonnance-
ment,dud́eclenchementetducontr̂oledel’ex́ecutiondesdiff́erentsalgorithmes.Une
tellearchitecturedoitêtrecoņcuepourdoterlerobotd’(i)unecapacit́edeŕealiser
unegrandevaríet́edet̂achescomplexesetdehautniveau,sanŝetreconfiguŕemanuel-
lement,et(ii)unecapacit́eàaffronterunensembled’́ev́enementsinconnusàpriori,
dansunenvironnementimpŕevisible.Cesdeuxcapacit́essontlescaract́eristiquespri-
mordialespourunrobotafinqu’ilsoitautonome.
Commevudanslasection2.4,ilexistetroisgenresd’autonomieenrobotique:l’auto-
nomiesebasantsurdescomportementsŕeactifs,l’autonomiesebasantsurdescom-
portementsd́elib́eratifsetl’autonomiesebasantsurdescomportementshybrides.
Lesarchitecturesdessyst̀emesinformatiquesdesrobotssesontbaśeessurcette
distinction.Onretrouvelecomportementŕeactifouŕeflexedansl’architecturede
contr̂oleŕeactive.Cetyped’architectureoffredesbouclessensori-motriceseffectuant
lesstrat́egiesprimitives.Lescapacit́esdecompŕehensionoffrentuncomportement
d́elib́eratif.Cecomportementestissudesrobotsayantunearchitecturedecontr̂ole
d́elib́erative.Pouraugmenterl’autonomied’unrobot,onutilisel’architecturehybride
pourfairecollaborerleŕeflexeaveclesfonctionsdecompŕehension.
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Touteslesarchitectures,oudumoinslespluśevolúees,embarquentdescomposants
ŕeactifsetdescomposantsd́ecisionnels/d́elib́eratifs.
Danslasuite,nousd́ecrivonslesdiff́erentesarchitecturesinformatiquesdesrobots.

a Architectureŕeactive:Don’tthink(re)act

Perception    Action

Lamanìerelaplussimpledeconcevoirunsyst̀emeinformatiquepourunrobot
estdeledoterd’unensembleder̀eglesstimulus-ŕeponse(perception-actioncommele
montrelaFig.2.9).Celacorrespond̀auncomportementŕeactifcommed́ecritdansla
section2.4.Unrobotsebasantsurunetelleapprocheestnomḿeunsyst̀emeŕeactif

Figure2.9–Principedel’architectureŕeactive

ourobotŕeactif.Laŕeactivit́esejugealorsparlacapacit́edurobotàassocierles
actionsqu’ilpeutex́ecuterenŕeactionàcequ’ilpeŗcoit.Cetyped’architectureest
d̂uàBrooksduMassachusettsInstituteofTechnology(MIT)avecl’architecturede
subsumption[28].L’architecturedeBrooks(Fig.2.10)tellequed́efiniedans[28]est

Figure2.10–Architecturedebrooks[28]

compośeedemodulessimples”comportements”etd’unmodulenomḿe”arbitration”
oumodulearbitrage.
Chaquemodulede”comportement”selimiteàuneseulefonctionnalit́edecontr̂ole
durobot.Cesmodulessontind́ependantsetex́ecut́esparall̀elementàunefŕequence
pŕecise.Achaqueit́eration,chacundesmodules”comportements”calculelescom-
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mandesàfaireetlesenvoieaumoduled’arbitrage.Cemodulefusionnealorsl’en-
sembledecescommandeseteffectuelecalculdescommandesfinalesquicontr̂olent
lerobot.Lesrobotsŕeactifsnesontpascapablesd’effectuerdest̂achesstructuŕees,
celaestd̂ùal’absencedeprocessusd́elib́eratif.
Eneffet,lest̂achessophistiqúeesrequìerentlacapacit́edepŕedictiondeseffetsde
leursactionsafinded́eclencherlescomportementsad́equatspourlafinalisationde
leursactivit́es.Cescomportementsdoivent̂etreplanifíesetrequìerentdescapacit́es
d’analyse,decompŕehensionetderaisonnement[150].

b Architecturedeliberative:Think Hard,ActLater

Perception ActionCompréhension

L’architectured́elib́erativeáet́eimpośeeafindeŕesoudreleprobl̀emedepriseen
comptedelacomplexit́edel’environnement.Cettearchitecturepermetàunrobot
d’int́egrerlescapacit́esd’analyse,decompŕehension,deraisonnementetdeprisede
d́ecision.Unrobotsebasantsurunetelleapprocheestnomḿeunsyst̀emed́elib́eratif
ourobotd́elib́eratif.
Unsyst̀emed́elib́eratifposs̀edeunmod̀eledumondeainsiqu’unmod̀eled’actions.
Lemod̀eledumondepermetauxsyst̀emesrobotiqueslapŕedictiondel’́evolutionde
l’environnement.Lemod̀eledesactions,quant̀alui,permetdepŕedirel’effetdesac-
tionsdurobotsurl’environnement.Cesdeuxmod̀elesagissentsurdesrepŕesentations
internesdel’environnement.Leprincipedecetteapprocheestd́ecritdanslaFig.2.11.
Ilseŕesumeenlaperception,lacompŕehensionetl’action.Unsyst̀emed́elib́eratifest
capabledepercevoirsonenvironnementenmettant̀ajourlemod̀eledecetenviron-
nementpourpouvoirpŕediresonévolution.Cesyst̀emeplanifiesesactionsdansla
perspectivedesatisfairesesobjectifsenagissantconforḿementauxplansd’actiondu
robot.Unsyst̀emed́elib́eratifmanipuledesstructuresdedonńeesdefa̧condynamique

Figure2.11–Principedel’architectured́elib́erative

danslaḿemoire.Cettepropríet́eestlaforcedecetteapproche.Celapeutavoirde
mauvaisesconśequences,carsicettearchitecturepermetdeŕesoudredesprobl̀emes
formaliśes,elleestcôuteuseentempsetḿemoire.Nouspouvonsobtenirfacilement
unsyst̀emeńecessitantdesheuresdeŕeflexionouencoreunsyst̀emen’ayantpasassez
deḿemoiredestockagepourḿemoriserlesconnaissances[91][90].
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c Architecturehybride:Thinkandactindependently

Perception Action

Compréhension

Lesinconv́enientsdesdeuxarchitecturespŕećedentesjustifientl’apparitionet
l’́emergencedel’architecturehybride.Eneffet,lessyst̀emesŕeactifsagissentunique-
mentensuivantdesstrat́egiesprimitivespŕeprogramḿeesetlessyst̀emesd́elib́eratifs
sontcôuteuxentempsetḿemoire.L’architecturehybridecombinelesavantagesdes
architecturesd́elib́erativesetŕeactivesetpallieleursinconv́enients.Elleestd́ecompośee
endeuxniveaux,commecelaestsch́ematiśedanslaFig.2.12:niveauŕeactif(”Per-
ception”,”Action”)etniveaud́elib́eratifenpassantparlacompŕehension.Lechoix
estfaitaumoyenducontr̂oled’ex́ecution.L’exempled’unearchitecturehybrideFig.

Figure2.12–Principedel’architecturehybride

2.13illustretroiscouches.Lacouched́ecisionnelles’occupedescapacit́esd́elib́eratives
durobot,lacouchedecontr̂oled’ex́ecution(commepŕesent́edans2.5.1.1)v́erifieles
reqûetesenvoýeesauxmodulesfonctionnelsetl’utilisationdesressourcesetlacouche
fonctionnellequis’occupedelaperceptionducontexte.L’utilit́edecettearchitecture
n’estpasuniquementdepallierlesinconv́enientsdesautresarchitectures,ellepermet
aussidefairel’ordonnancementdest̂achesentreplusieursrobotsafind’atteindreun
but/objectifcommunissudelacollaborationentrecesrobots[4][250].

2.5.2 Plateformesd’int́egrationlogiciellesexistantes

Desplateformesinformatiquessontńeesdubesoindefairel’int́egrationdetousces
composantslogiciels,telqued́ecritpŕećedemment,dansunrobot.Celaestillustŕe
danslaFig.2.14extraitede[32].Cettefiguremontrelesdiff́erentscomposantsà
int́egrerdansunsyst̀emerobotique.Deslaboratoiresainsiquedesindustrielssesont
int́eresśesàl’́elaborationetlamiseenplacedeplateformesd’int́egration.Undes
objectifsdelacommunaut́erobotiquecherchelastandardisationdesplateformesafin
defavoriserl’interoṕerabilit́e.Danslasuite,nouspŕesentonslesplateformeslesplus
utiliśeesetquiontfaitleurpreuvedansplusieurssyst̀emesrobotiques.
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Figure2.13–Exempled’unearchitecturehybride

2.5.2.1 ROS:RobotOperatingSystem

ROS[210]estuneplateformeOpenSource.C’estunensembledelogicielsd́evelopṕes
par WillowGarage.ElleestbaśeesurlemiddlewareROSCommetsurlesimulateur
Gazebo.ROScontientdespilotespourlescapteursetlesactionneurs.Elleposs̀ede
aussidespilesapplicativestellesquelanavigation(e.g MoveIt),manipulation(e.g.
GraspIt),etc...ROSs’appuieaussisurdesbiblioth̀equesfonctionnelleśelaboŕeespar
desstart-ups.ROSestuneplateformequipeuttournersurplusieurssyst̀emesd’ex-
ploitations(Linux,Windows,Android,arduino,...).LacommunicationavecROSpeut
êtrefaiteavecC++,Java,Pythonouautres.Cettecommunicationutiliseleservice
RPC(RemoteProcedureCall)quig̀erelesliaisonsentreclientsetserveursurdes
ordinateursdistincts.Ilexisteuneversionindustrielledecetteplateforme.

2.5.2.2 OROCOS:OpenRObotCOntrolSoftware

OROCOS[30]estuneplateformeopensource.Led́eveloppementdeOROCOSa
ét́efinanćeparlaCommunaut́eÉconomiqueEuroṕeenne(CEE).
Aud́epart,l’́equipéetaitcompośeedequatrelaboratoiresderecherche:l’Universit́ede
Leuven,leKTHenSùede,leLAASenFranceetl’universit́edel’ULMenAllemagne.
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Figure2.14 – Int́egration d’une application robotique [32]

Le d́eveloppement a ́et́e diriǵe par le professeur Herman Bruyninckx. OROCOS a
ét́ecŕéee comme un standard qui fournit des outils de d́eveloppement de contr̂oleurs
adapt́es ̀a la recherche acad́emique et ̀a l’industrie. OROCOS est maintenant parfai-
tement mis ̀a disponibilit́e sous licence LGPL.

2.5.2.3 YARP : Yet Another Robot Platform

YARP [165] est une plateforme open-source sous licence LGPL. Elle est ́ecrite
en C++ pour interconnecter les capteurs, les transformateurs et les actionneurs du
robot. Plus pŕeciśement, YARP permet de construire d’une manìere peer-to-peer un
syst̀eme de commande de robot selon les besoins. Ceci est fait comme une collection de
programmes communiquant dont le type de connexion peut ̂etre TCP, UDP, multicast,
XML/RPC. Yarp est compatible avec Windows, Linux et Mac OSX.



36 SYST̀EMESROBOTIQUES

2.5.2.4 MRPT: MobileRobotPlateformToolkit

MRPT[49]estunemultiplateformeopensourcesouslalicenceLGPLécriteen
C++quiviseàaiderleschercheursenrobotiquepourlaconceptionetlamiseen
œuvred’algorithmeslíes̀aSimultaneousLocalizationAndMapping(SLAM),lavision
parordinateuretlaplanificationdesmouvements(l’́evitementd’obstacles).

2.5.2.5 Urbi:UniversalReal-TimeBehaviorInterface

Urbi[7]estuneplate-formelogicielleopen-sourcepourcontr̂olerdesrobots.Cette
plate-formecomprendunebiblioth̀equeC++decomposantsappeĺes”UObject”.Elle
estdisponibleenAPIstandardpourd́ecrireles moteurs,lescapteursetlesal-
gorithmes.Cetteplateformeoffrel’utilisationdulangagedescriptd’orchestration
”urbiscript”pourint́egrerl’ensembledescomposantsetd́ecrirelescomportements
quelerobotpeutfaire,commepythonouLUAsaufqu’elleutiliselaprogramma-
tionév́enementiellepourrendreletravailplusfacile.Lebutd’Urbiestd’aideràla
constructiondesrobotscompatibleset̀alasimplificationdesprogrammesetdescom-
portementsdesrobots.Lagammed’applicationspotentiellesdeUrbivaau-del̀ade
larobotique,cariláet́eutiliśeavecsucc̀esdanslessyst̀emescomplexesǵeńeriqueset
danslacollaborationentreplusieursagents.

2.6 Synth̀ese

Danscepremierchapitredel’́etatdel’artetapr̀esunbrefhistoriquepŕesentant
l’́evolutionobserv́eeenrobotique,nousavonsdonńeunapeŗcusurlesdiff́erentes
cat́egoriesdesrobotsetleurutilisationdanslesapplicationsŕeelles.Cetteétudea
montŕequelesrobotssontdenosjoursimpliqúesdansdest̂achesetdesactivit́esde
plusenpluscomplexesetmoinsstructuŕees,notammentlorsqu’ilssontlivŕes̀aeux-
m̂emesdansunenvironnementchangeantetimpŕevisible.Leurcapacit́ed’autonomie
comportementaleexigededisposer,dansleursyst̀emeinformatiqueetenplusdes
fonctionsŕeactivesdebasniveauetdesupervision,defonctionsd́elib́erativesoṕerant
surlaconnaissancepŕealablementconnueetpouvant̂etreenrichiedel’environnement.
Leschercheursetlesinǵenieursenrobotiquepensentqu’ilestńecessairededispo-
serd’unsyst̀emeint́egŕe(hardware/Software)permettantd’int́egrer,dansunm̂eme
cadre,lesactivit́eslogicielles,lesalgorithmesetlesmod̀elesrendantunrobotcapable
d’́evoluerdansunenvironnementdynamiqueenagissantfacèadesimpŕevustouten
maintenantsonobjectif,cequiaḿelioresonautonomie[32].
Aujourd’hui,plusieurśequipestravaillentsurl’aḿeliorationdel’autonomiedesrobots.
Lespremierstravaux,quisesontint́eresśesàlad́etectionetlaŕesolutiondescolli-
sionsdansunenvironnementdynamique,sebasentǵeńeralementsurlamod́elisation
math́ematiqueetnepermettentpasaurobotdefairedel’actualisationdeplansd’ac-
tions[149][35].Or,aucoursdesond́eplacement,lerobotnerencontrepas,surson
chemin,quedesobstaclesàcontourner,maisaussidesprobl̀emesàŕesoudre.Dans
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cecadre,certainstravauxderecherche,parmilesplusŕecents,sonttourńesversles
applicationśemergentesdelarobotiqueetdessyst̀emesintelligentsdansdiff́erentsdo-
maines,notammentceuxlíesauxneurosciences[253]etauxsciencescognitives[11].
Parmilesrecherchesmeńees,nouspouvonscitercellesquiportentsurlamod́elisation,
l’analyseetlaconceptiondesyst̀emesdynamiquesetdesyst̀emesdeperception
[265][5][164].Ellesdonnentlieùadestravauxfondamentauxassocíesleplussouvent
àdesd́eveloppementsexṕerimentaux.Cettepratiquevisèagarantirlapertinencedes
propositionsformuĺees.Ellepermetaussid’avancersimultańementdanslesconnais-
sancesrelativesauxprobl̀emesscientifiquestrait́esetàleursapplications.Lescapa-
cit́esd’interactivit́eetd’autonomieconstituentdesdimensionsessentiellesdansles
syst̀emesrobotiques.Ellessont̀alabasedesd́eveloppementsdessyst̀emesinnovants
dansdesdomainesd́elicatstelsquelesinterventionschirurgicales,lasuppĺeancefonc-
tionnelle,laŕéeducation,lamanipulationd’objetsetlesaidespourdiversesformes
dehandicap.
Cesnouveauxsyst̀emesreposentsurdesarchitecturescomplexesquiint̀egrentdes
syst̀emes ḿecaniquesetélectroniquesainsiqueleslogicielsassocíes,maisaussides
contenusadapt́esàlaŕealisationdesfonctionspourlesquellesilssontdestińes.Ces
syst̀emesquel’onveut intelligents devraientdisposerdegrandescapacit́escogni-
tives,notamments’ilsagissentdansunenvironnementnaturel,doncdynamique,afin
denepasprovoquerded́esastre.
C’estdanscecadrequesesituentnostravauxderecherchemeńesdanscetteth̀ese.
Ilsvisentl’aḿeliorationdel’autonomied’unrobotenadoptantuneapprochefond́ee
surlesconnaissancesetpŕesentantunearchitecturehybridefacilementint́egrable
dansunsyst̀emerobotique.Cetteapprochefavoriselacapacit́edecompŕehensionau
moyend’unraisonnementintelligent.Danslechapitresuivant,l’int́er̂etestport́eà
cessyst̀emesrobotiquesqualifíesd’intelligents.
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3.5 ConclusionetSynth̀eseǵeńerale.................. 65

3.1 Introduction

Lesprochainesǵeńerationsdessyst̀emesrobotiquesoffrirontdessyst̀emesavec
plusd’intelligence[53].Celaouvriradesopportunit́esetdespossibilit́esd’applica-
tionsrobotiquesdansplusieurssecteurs.Cessyst̀emesdoivent̂etrefaciles̀autiliseret
àcomprendredefa̧condynamiquelecontexte.Pourfavorisercela,cessyst̀emesro-
botiquesdoivent̂etrecapablesdereconnâıtre,d’analyser,deraisonneretded́ecider.
Cescapacit́esdevraientlesaideràs’adapteràdessituationschangeantesainsiqu’̀a
desbesoinsetdespŕef́erencesvariablesdel’oṕerateuret̀aoptimiserlest̂achesenles
mettantenœuvred’unemanìereintelligente.C’estdanscecadrequenostravauxde
recherches’inscrivent.
D’apr̀eslesprincipalesorganisationsderechercheetd́eveloppementtellesquel’agence
duD́epartementdelaD́efensedesEtatsUnis,DARPA1,charǵeedelarechercheet
d́eveloppementdesnouvellestechnologiesdestińees̀aunusagemilitaire,l’association
japonaiseJRA2ouencoreleŕef́erentieldel’informationsurlesprojetsderecherche
etd́eveloppementeuroṕeensCORDIS3,lesprojetsderecherchesdanslessyst̀emes
cognitifsetrobotiquessontclasśesdansdiff́erentescat́egoriesselonlesdomainesde
rechercheetlesdomainesd’application.
Lesprincipauxdomainesderecherchedecettecat́egorisationsontlaperception,la
compŕehensionetl’action.Lesdomainesd’applicationsesubdivisentenapplications:
áeriennes,sous-marines,industriellesetfabrications,deservicesprofessionnelsetdo-
mestiques,ḿedicalesetdeŕeadaptationainsiquedesuivietdesupervision.Comme
vudanslasection2.4,lescomportementsplanifíesseŕef̀erent̀adesactionsŕesolues,
choisiesouenvisaǵees,meńeesenvued’atteindrecertainsobjectifs.Denosjours,
ǵeńeralementlesapplicationsdessyst̀emescognitifsetrobotiquessontlimit́ees̀aune
t̂acheuniqueet́evoluentdansunenvironnementparfaitementconnu,neńecessitant
pasdecapacit́esdecompŕehension.Lacompŕehensionenglobelescapacit́escritiques
pourqu’unrobotpuissefairefaceauxchangementsdel’environnementenagis-
santd’unemanìereautonome.Leslimitesdelacapacit́edecompŕehensiondurobot
d́ependentdesmod́elisationsetdesarchitecturessṕecifiques.

1.DefenseAdvancedResearchProjectsAgence
2.JapaneeseRoboticAssociation
3.COmmunityResearchandDevelopmentInformationService
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Lesfonctions,offrantlacapacit́edecompŕehensiondistingúeesdans2.4,sontlare-
connaissance,leraisonnementetinterpŕetation,laplanificationetl’adaptation.Ceci
laisseentendrequelerobotdoitḿemoriserdesconnaissancesquiluipermettentde
faireuncertainraisonnementpourd́eciderdel’actioǹaentreprendre.
Cechapitredresseunpanoramadesarchitecturesint́egrantlesfonctionsdecompŕehension
puislesmod̀elesderepŕesentationdesconnaissancesetlestypesderaisonnementuti-
liśesdanslessyst̀emescognitifsetrobotiques.

3.2 Architecturesd’int́egrationpourlacompŕehension

Lessyst̀emesinformatiquesd́eploýessurlesplateformesrobotiquescomprennent,
entreautresleslogiciels,lemoduled’ex́ecutionetdecontr̂olequiassurelaconfi-
guration,l’assemblageetl’int́egrationdesfonctionnalit́esdusyst̀eme.Cemoduleest
d́eterminantpourl’autonomiedurobotpuisqu’ilint́egrelacompŕehension.Sonarchi-
tectured́ependdoncducomportementqu’auralerobot.Elleseraŕeactivesilerobot
estŕeactif,d́elib́erativesilerobotestd́elib́eratifethybridesilerobotestautonome
avecdescapacit́esdecontr̂oled’ex́ecutionetdecompŕehensionluipermettantd’effec-
tuerdest̂achesavecsucc̀esdansdesenvironnementscomplexesetdynamiques.Dans
cettesection,nouspŕesentonslesarchitecturesdelalitt́erature,int́egrantlacapacit́e
decompŕehensionpourlesrobotscomportantdesḿecanismesdegestiond’objectif
del’oṕerateur.
Lestravauxquin’ontpasét́einclusdansl’́etudesontrepŕesentatifsd’approchessi-
milaires.

3.2.1 MBA: MotivatedBehaviorArchitecture

L’architectureMBA,d́evelopṕeeparl’Universit́edeSherbrooke[54],offrediff́erentes
capacit́esaurobot,àsavoir,laperception,lesalgorithmesdenavigation,lesalgo-
rithmesdeplanificationainsiquelesalgorithmesderaisonnement.Lebutdecette
distinctionestdesimplifierlaprogrammationdescomportementsdurobotdansl’ac-
complissementdediversest̂aches.
L’architecture MBAestcompośeedetroisprincipauxmodulescommel’indiquela
Fig.3.1:

1.Behavior-ProducingModule(BPM)d́efinitlescapteursdeperceptionainsique
lesconditionsinflueņcantlecontr̂oledeseffecteurs.Cet́eĺementestleǵeńerateur
decomportementŕeactif.L’utilisationeffectived’unBPMestd́etermińeeparun
moduled’arbitrageappeĺe”BPM Arbitration”quiestbaśesurlapriorit́e,
lafusiondedonńeesetlaśelectiondel’action.L’activationduBPMestfaite
selonunmoduleappeĺe”BPMSelection”.Lacorrespondanceentrelest̂aches
etBPMestfaiteparlesparam̀etres(p)etlesŕesultatsducomportement(res)
sontǵeŕesparunmoduleappeĺeSNOW.
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2. Motivationsmodule(ou”Sourcesdemotivation”)estlemodulequirecommande
l’utilisationoul’inhibitiondest̂achesàaccomplirparlerobotpouratteindre
sonobjectif.Cemodulecontienttroisprincipalesclassesdemotivation:ins-
tinctive,rationnelleouémotionnelle.Lesmotivationsinstinctivespermettent
lefonctionnementdebasedurobotenutilisantdesr̀eglesd’inf́erencesimples.
Lesmotivationsrationnellessontpluslíees̀adesprocessuscognitifs,commela
navigationetlaplanification.Lesmotivationsémotionnellessurveillentlessi-
tuationsconflictuellesoudetransitionentrelest̂aches.Cesmotivationssuivent
l’́evolutiondesengagementsdurobot́etablisavecd’autresagents,humainsou
desrobotsdesonenvironnement.Cemodules’occupeaussidelasupervision
(d́efinitiondanslasoussection2.5.1.1).Un ḿecanismed’arbitrageestutiliśe
pourcoordonnerlescomportementsdurobot.

3.DynamicTaskWorkspacemodule(DTW)organiselest̂achesdansunestructure
arborescenteenfonctiondeleursinterd́ependancesetleurniveaud’abstrac-
tion.Parexemple,”ramenerunobjetdelacuisine”sed́ecomposeenplusieurs
t̂achesprimitivescommeattraperl’objetoúeviterl’obstacle.LeDTẂechange
desinformationsdemanìereasynchroneavecleBPMsurlafa̧cond’activer,
configureretsurveillerlerobot.Dest̂achespeuvent̂etreajout́ees,modifíeesen
soumettantdesreqûetes(m),lesreqûetes(q)etsouscrirelesév́enements(e)
líesàlat̂ache.LeDTWémetégalementdesrecommandationsdecomporte-
ment(rec)concernantlest̂aches:cesrecommandationspeuvent̂etrepositives,
ńegativesouneutres,surl’opportunit́edepermettreaurobotd’accomplirdes
t̂achessṕecifiques.

Cettearchitectureaét́emiseenplacesurlerobotSpartacus[166].Cerobotét́ela
stardelaconf́erenceAAAI’05[54].L’utilisationd’unarbrepourrepŕesenterlest̂aches
impliquelapossibilit́ed’obtenirdesredondancesdanslesdiff́erentsniveauxd’abstrac-
tiondansl’arbre,cequin’estpasoptimal.Enplusdesdifficult́esd’anticipationet
deŕeorganisationdesstrat́egiescomportementalesreconnuesparlesconcepteursde
MBA,nousconstatonsunmanqued’informationconcernantdescapacit́esderai-
sonnementetd’apprentissageafindeǵererleschangementsdynamiquesdansdes
contextesdelavieŕeelle.

3.2.2 DIARC:ADistributedIntegratedAffectReflectionCognition
Architecture

D’apr̀eslesconcepteursdeDIARC[226],cettearchitectured́evelopṕeeàl’uni-
versit́edeNotreDame(Indiana)offreplusieursfonctionnalit́es.Elleestbaśeesur
desconnaissancescompl̀etesquipeuvent̂etreutiliśeesdanslesInteractionsHomme-
Robotssansaucune modificationstructurelle.Lesconnaissancessurlest̂acheset
lescomportementsappropríespouraccomplirled́esirdel’oṕerateurpeuventêtre
repŕesent́eesàlafoispardesconnaissancesd́eclarativesetproćedurales,expriḿees
souslaformedescriptscontenantdesinformationssurdesśequencesd’actions,
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Figure3.1–ArchitecturedeMBA[9]

desév́enementsetdesobjectifsassocíesàleursŕesultats.Enoutre,DIARCest
construitesurl’infrastructuremulti-agent(AgentDevelopmentEnvironment”ADE”)
quiconsid̀erequelerobotestunagentdansunSyst̀emeMulti-Agents(SMA),per-
mettantainsiladistributiondecomposantsarchitecturauxsurplusieursagentsen
offrantunappuipourlad́etectionautomatiquedespannes(Supervision)etpourune
ŕecuṕerationult́erieuredel’erreur.L’utilit́edeDIARCpourl’InteractionHomme-
Robotaét́eévalúeedansunevaríet́ed’exṕeriences,àlafoisqualitativementet
quantitativement,avecdessćenariosdansunenvironnementŕeel(c’estàdire,des
exṕeriencesavecdeshumainsetdesinteractionsnaturelles̀atraverslescomṕetitions
derobotsAAAI)[227].LaFig3.2repŕesenteunevuedel’architecturedeDIARCmise
enœuvredansADE.Leniveausuṕerieurmontredespartiesdelad́ecompositionfonc-
tionnelledeDIARCentermesdeperceptionsensorielle,d’action,etd’effecteurs.Le
niveaudumilieumontrelacorrespondanceentrelescomposantsfonctionnelsdehaut
niveauetleurmiseenœuvredanslecadreADE.Aceniveau,noustrouvonsdes
composantsinformatiquesautonomesquifonctionnentenparall̀eleetcommuniquent
viaplusieurstypesdeliensdecommunication.Leniveauleplusbasrepŕesentele
mat́erieldanslesyst̀eme.Bienquecettearchitectureoffreàunrobotlesfonctions
dereconnaissanceetdegestiond’objectifs,elleneleluipermetpasd’interpŕeter
etderaisonnerafindeŕeagird’unemanìereintelligentefaceàlacomplexit́ed’un
environnementŕeel.
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Figure3.2–ArchitecturedeDIARC[226]

3.2.3 MADbot:A MotivatedAndGoalDirectedRobot

LeprojetdeMADbot,conduit̀al’universit́eofStrathclyde,concerneled́eveloppement
d’unrobotautonome,capabledeǵeńerersespropresobjectifscommecelaesteffectúe
dans[50]etdesupervisersonproprecomportementdansl’ex́ecutiondest̂aches.
Lecontr̂oledel’ex́ecutionsefaitparrapportàdesmod̀elesstochastiquessurlesef-
fetsdesactionsquelerobotpeutex́ecuter.Atoutmoment,durantl’ex́ecutiondeson
plan,lerobotpeutestimersońetatleplusprobablesurlabasedumod̀eleappropríe
etlesobservationsactuellesdusyst̀eme.C’est̀adireques’ilestimequel’́etatleplus
probableestuńetatdepanne,ilplanifiepouratteindrelesobjectifsensuspens.Le
comportementdusyst̀emepeutchangerafindeǵererdesobjectifsǵeńeŕesenŕeponse
àdessituationsobserv́ees.Ceux-ciseproduisentlorsque:

•Leplanencoursd’ex́ecutionquittelesressourcesnonutiliśees,cequilesrend
disponiblespourlesactivit́espŕećedemmentimpŕevues.

•Leschangementsdansl’environnementdurantl’ex́ecutioncausentdeschange-
mentsdevaleursdescaract́eristiquesdusyst̀emepourmodifierlavaleur,de
sortequecertainsd́epassentlesseuilsacceptables.

•Lepland’actionssubitunepanne,ńecessitantunereconsid́erationdespriorit́es
desesobjectifsensuspens.

LaFig.3.3repŕesentel’architecturede MADbot.Danscettefigure,lesrectangles
repŕesententlescomposantsdel’architecture.Lesovalesrepŕesententdestypesde
donńeestransmisesentrelesdiff́erentscomposantsdanslesdirectionsindiqúeespar
lesfl̀eches.Laligneenpointilĺesetovalesindiqueuneinstruction”Halt”communiqúee
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Figure3.3–ArchitecturedeMADbot[50]

parlecontr̂oleurauŕepartiteurdet̂aches.Cettearchitecturepermetaurobotuneprise
encomptedel’objectifdel’oṕerateurluipermettantdeǵeńereruncomportement
d́elib́eratif.Lesplansǵeńeŕespourunobjectifprennentencompteaupŕealabletoutes
lessituationspossibles,sanspourautantqu’iln’existeuncomportementŕeactif(en
coursd’ex́ecution).Celaengendredeuxprobl̀emes:Manquedeŕeactivit́eetManque
decontr̂oled’ex́ecution.Silerobotrencontreunesituationdeblocage,lesyst̀eme
nepourrarienfairesaufsil’oṕerateuradaptesonobjectifetd̀eslors,ilprendraen
compteceblocage.Cettearchitecturenepermetdoncpasaurobotderaisonneret
dereconnâıtresonenvironnementaucoursdesońevolution.

3.2.4 CAS:CoSyArchitectureSchema

CoSyArchitectureSch́ema(CAS)[108],d́evelopṕèal’universit́edeBirmingham,
repŕesentelaconceptiond’unearchitecturepivotconstruiteàpartird’unensemble
deSous-Architectures(SA:”SubArchitecture”),òuuneSAmod́elisedestraitements
appeĺescomposantslíesaufonctionnementdusyst̀eme.Achaquecomposantestas-
socíeunefonctionnalit́edurobot(planification,reconnaissanced’objets,..).Danscette
architecture,iln’existepasdecommunicationdirecteentrelescomposantsquine
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peuventéchangerlesdonńeesqu’̀atraversla ḿemoiredetravailpartaǵeepŕesente
danschaqueSA.Deplus,chaqueSAdisposed’ungestionnairedet̂achessṕecifiant
l’activationdescomposants.Cecomposantpeutêtreactifounon.L’architecture
d’uneSAainsiquelesliasionsentrelesdiff́erentsSAsontillustŕeesdanslaFig.3.4.
DansPlayMate/ExplorerCoSySub-ArchitectureSchema(PECAS)[107],lesSAre-

(a)L’architectured’uneSAdans
CoSy

(b)Lesliaisonsentrelesdiff́erentes
SA

Figure3.4–ArchitectureCoSy

groupentlescomposantsparfonction(parexemple,lavision,lacommunication,ou
lanavigation).ToutescesSAsontactivesenparall̀ele,combinantǵeńeralementdes
comportementsŕeactifsetd́elib́eratifs,etletoutfonctionnantsuruneSAsṕecifique
pourlesrepŕesentations(quiestńecessairepourletraitementrobusteetefficacedela
t̂ache).Cesrepŕesentationsdisparatessontunifíees,oulíees,paruneSAdeliaison,qui
effectuel’abstractionetfusionnedel’informationdel’autreSA[119].PECASpermet
d’utiliserlesmultiplespossibilit́esoffertesparlesSAd’unsyst̀emeafind’effectuerde
nombreuxobjectifsfix́esparlesoṕerateurs.Afindemunirlesrobotsd’unearchitec-
tureǵeńeriqueetextensiblepouraccomplirlesobjectifs,lecalculetlacoordination
ducomportementdusyst̀emesonttrait́escommeunprobl̀emedeplanification.L’uti-
lisationdecettearchitecturepermetd’augmenterl’autonomiedurobot.Lerobotpeut
adapter,d’unemanìereautonome,sesplansd’actiondurantl’́evolutiondessituations
enutilisantlaplanificationcontinueetestdoncbienadapt́eeauxenvironnementsdy-
namiques.S’appuyersurlaplanificationautomatiśeesignifiequelest̂achesdurobot
doivent̂etrepośeescommeobjectifspourunplanificateuretlecomportement,pour
atteindrecesobjectifs,doitêtrecod́ecommedesactionsqueleplanificateurpeut
traiter.
Bienquecettearchitecturepermetteaurobotdefairefaceauxsituationsqu’ilpeut
rencontrer,nousremarquonsunsilenceàproposdelacapacit́ederaisonnementet
d’apprentissagedenouvellessituationsd’unrobotmunidecettearchitectureafinqu’il
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adaptesonmouvementsanspourautantproćeder̀alaplanificationautomatique.

3.2.5 Synth̀ese

Lestravauxderecherchespŕesentantlesarchitecturesexplicit́eesdanscettesec-
tionn’int́egrentpasdesfonctionsrendantlesrobotscapabledecomprendre.Chacune
desarchitecturesdel’́etatdel’artdansledomainedessciencescognitivesetrobo-
tiquespŕesent́eesdanscettesections’occupeuniquementd’unensembledefonctions
maisn’int̀egrepaslescinqfonctionsdistingúeesdanslasectioncompŕehensiondu
contexte(cf.section2.4).Notrecontributiondanscetravaildeth̀eseaainsipour
objectifd’int́egrerdel’intelligencèaunrobotpourlerendrecapabledecomprendre
lesattentesdel’oṕerateuretded́eclencherleśev́enementsappropríesauxdiff́erentes
situationsdanslesquellesilsetrouvepouraideretsatisfairel’oṕerateur.Durantnos
recherches,nousavonscoņcuetmisenplaceunsyst̀emelogicielcapablederendreun
robotcapabledefaireface,d’unemanìereoptimale,̀adessituationsdeblocagequ’il
peutrencontreraufuret̀amesurequ’iĺevoluedanssonenvironnement.
Decefait,notrepremìerecontributionconsisteenlapropositiond’unearchi-
tecturebaśeesurl’approchedeSituationAwarenesspourrendreunrobotconscient
delasituationafindesatisfairel’oṕerateuretfairefaceàl’aspectdynamiquede
l’environnement.Cequisignifiequelerobotdevrâetrecapablede:

•D́etecterdessituationsdeblocage,
•Interpŕeteretraisonnersurlessituations
•Prendrelesd́ecisionsad́equatespouratteindresonobjectif.

3.3 Repŕesentationdesconnaissancesdanslessyst̀emes

robotiques

Lessyst̀emesrobotiquesd́eploýesdanslesdiff́erentsenvironnementscomplexes
sontconfront́esauxprobl̀emesdelarepŕesentationetderaisonnementsurlesconnais-
sancesdudomaineincompl̀etesacquises,àpartirdesdonńeescapteurs.Unebonne
repŕesentationdesconnaissancesminimiseral’interventiondel’oṕerateurcarelleper-
metdepallierl’absenceet/oulebruitagedesdonńeescapteurs[21].Lerobotdoitdonc
comprendrelasituationdanslaquelleilsetrouveenassurantunecompŕehensionsym-
boliquedel’environnementdanslequellesyst̀eméevolue[260].

3.3.1 Typesderepŕesentationsdesconnaissances

Entantquebranchedel’intelligenceartificiellesymbolique,larepŕesentationdes
connaissancesviseàlaconceptiondesyst̀emesinformatiquescapabled’interpŕeter
l’́etatdumonde.Plusieurstypesderepŕesentationdesconnaissancesexistentdontles
plusutiliśesquisontlesr̀egles,lesframes,lesŕeseauxśemantiques,lalogiqueetles
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ontologies.
L’utilisationdesr̀eglesestaiśeeetcompŕehensibleparl’homme.Lesr̀eglespermettent
larepŕesentationdeconnaissancedynamique.Uneŕegleestǵeńeralementéxpriḿee
souslaforme:

SIPremise(s)ALORSconśequence(s).

Cetypederepŕesentationexigel’exṕerienced’unexpert.Lesr̀eglessontdynamiques
etpeuventêtrearchiv́eeset misesàjoursińecessaire.Dansunsyst̀emederai-
sonnementautomatiśe,ilestfaciled’appliquercetteapprochedanslaconstruction
d’unemod́elisationd’unrobot.LesFrames[169]supposentquelaconnaissancehu-
mainen’estpascompliqúeemaiss’articuleautourdesunit́esd’information.Tousles
sćenariosdelaviequotidiennepeuvent̂etrerepŕesent́esentantqueFrame.UnFrame
estunestructurededonńeescomprenantàlafoisdesinformationsd́eclarativeset
proćedurales.Ilrepŕesenteunesituationtypiqueetcomprenddesattributs(fentes)
pourlesobjets.Chaqueattributaunaspectunique(facette)deladescriptiondes
conceptsqu’ilrepŕesente.
Lesŕeseauxśemantiquessontdesmod̀elespsychologiquesdeQuillianetRaphäel
[212],ilssontdesoutilsquisimulentlesperformancesdelaḿemoire.Ils’agitd’un
mod̀elequimontre1)commentl’informationpeut̂etrerepŕesent́eedanslaḿemoire
et2)commentonpeutacćeder̀acesinformations.Unŕeseauśemantiqueestcompośe
denœudsdontlesinterrelationssont́etabliespardespointeurśetiquet́es.Lesnoeuds
sontlesdiff́erentstypesd’informationsdansla ḿemoire.Chaquenoeudpeutêtre
assocíeàdespropositionsetdesétatsquicaract́erisentlespropríet́ess’appliquant
auxnoeudsduŕeseau.L’́etiquetteappośeesurlepointeurindiqueletypederelation
entredeuxnoeuds.Iln’existeaucunenormedanslesrelations,maisilyadesrelations
communes:

XYinstance;Xis-aY;Xhas-PartY.

Lesŕeseauxśemantiquesutilisentlesḿetadonńeespourrepŕesenterlesinformations.
Lalogiquefaitpartied’unefamilledelangagesderepŕesentationdesconnaissances
quipeuventêtreutiliśespourrepŕesenterlaconnaissanceterminologiqued’undo-
mained’applicationdansuncadreformeletstructuŕe.Cetypederepŕesentation
desconnaissancesaét́ed́evelopṕecommeuneextensiondesframesetdesŕeseaux
śemantiques.Uneontologieestunesṕecificationexplicited’uneconceptualisation.
Letermeestemprunt́èalaphilosophie.Pourlessyst̀emesd’IntelligenceArtificielle,ce
qui”existe”estcequipeut̂etrerepŕesent́e.Lorsquelaconnaissanced’undomaineest
repŕesent́eedansunmod̀eled́eclaratif,l’ensembledesobjetsquipeut̂etrerepŕesent́e
estappeĺel’universdel’application.Cetensembled’objetsetlesrelationsentreeux,se
retrouventdanslevocabulairederepŕesentationaveclequelunprogrammerepŕesente
laconnaissance.Cetypederepŕesentationdesconnaissancesoffreunegrandeexpres-
sivit́e.Uneontologierepŕesenteunensembledeconceptsstructuŕesquisontorganiśes
dansungraphedontlarelationpeut̂etred’ordreśemantiqueet/oudelacomposition
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etdel’h́eritage.Uneontologieoffrelapossibilit́ed’avoirunvocabulairecommunpour
d́ecrireundomaineainsiquelesclassesetlesrelationsdetypagesprimitifs.Leplus
importantestquel’ontologieposs̀ededescapacit́esd’inf́erence.
Lesdiff́erentstypesderepŕesentationsdesconnaissancesd́ecritsci-dessusont́et́eune
contributioǹalamiseenplacedel’intelligencedanslessyst̀emesrobotiques.Toute-
fois,certaineslacunessontrelev́ees,enparticulieraveclestypesbaśessurlesr̀egles,
lesFrames,lesŕeseauxśemantiquesetlalogique.Ceslacunessontenfaitlíeesàla
lenteur,lacomplexit́ecroissantedessyst̀emesquandonconsid̀erelaclassificationet
lesliensdecausalit́eexistantsdanslarepŕesentationducontexteetdel’environne-
mentŕeel.
Aveclańecessit́ed’uneplusgrandeinteractivit́eentrel’oṕerateuretlerobot,l’ontolo-
gieestpŕesent́eecommeuneapprochequipourraitaider̀areḿedierauxinconv́enient
desdiff́erentstypesderepŕesentationdesconnaissances.Enoutre,enutilisantles
ontologiescelapermetdegagnereninteroṕerabilit́eenfournissantunacc̀escommun
àl’informationetunecompŕehensioncommunedesconcepts.Ellespermettentaussi
laŕeutilisationdessourcesdeconnaissances.Lestechniquesbaśeessurlesontologies
offrentdansun m̂emecadreunepuissanterepŕesentationdesconnaissancesdudo-
maineainsiqu’unecapacit́ederaisonnement.Nouspŕesentonsdanscettesectionles
projetsderecherchesenrobotiqueayantunerepŕesentationdeconnaissancessous
formed’ontologies.
L’ontologieestuneth́ematiquebieńelaboŕeedansledomainedel’intelligenceartifi-
cielle.Ilexistedenombreusesontologiescouvrantlesconnaissancesencycloṕediques
dontlaplusimportantéetantCyc[84].Cesontologiessontpeuoupasutilespourle
contr̂olederobotsautonomes[240].Lesrobotsontdesexigencestr̀essṕecifiquesqui
nesontǵeńeralementpasconsid́eŕeesparcesbasesdeconnaissances.Ńeanmoins,il
existedanslalitt́eraturedessyst̀emesbaśessurlesontologiesadapt́eesauxapplica-
tionsrobotiques.Danslasuite,nouspŕesentonsdeuxtypesdesyst̀emesrobotiques
baśessurlesontologies.Lesyst̀emepropríetaireOUR-K(Ontology-BasedUnifiedRo-
bot)[144]adopteuneplateformeconstruitesursonpropresyst̀emeontologique,qui
estoriginal.Ensuite,nouspŕesentonsunensembledesyst̀emesbaśessurunestructure
ontologiqueopensource,nomḿeeOpenCyc,repŕesentantenfaitl’encycloṕedieCyc.

3.3.2 OUR-K:Ontology-BasedUnifiedRobot

Nouspŕesentonsdanscettesoussection,l’historiquedel’́evolutiondusyst̀eme
OUR-Kainsiquesadescription.

3.3.2.1 Historique

Cetteplateformeaét́epropośeeen2006par WonilHwangduDepartmentof
IndustrialEngineering,KAIST,Daejeon,Korea[114].Aud́epart,ellesenommait
Multi-layeredContextOntologyFramework(MLCOF).
MLCOFestuneplateformepourlacompŕehension,lamod́elisationducontexteetle
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raisonnementpourlareconnaissanced’objets.MLCOFestconstitúeedesixcouches
(image,1Dǵeoḿetrie,2Dǵeoḿetrie,3Dǵeoḿetrie,objet,espace).MLCOFmod́elise
l’informationdecontextedebasniveau(images)etdeplushautniveau(śemantique
del’objetdel’espace).En2007,l’́equipedeSuhdu”CollegeofInformationand
Communications”,HanyangUniversity,Seoul,Koreaaaḿelioŕelatechnologie ML-
COFavecOMRKF(Ontology-basedMulti-layeredRobotKnowledgeFramework)qui
proposel’impĺementationdel’intelligencedurobotquiserautiliśedanssonenviron-
nement.OMRKFestconstitúede4couchesdeconnaissances,desaxiomesetdeux
typesder̀egles.Les4couchessontlaperception,lemod̀ele,l’activit́eetlecontexte.
Chaquecoucheestorganiśeedansunehíerarchiede3niveauxdeconnaissanceet3
couchesd’ontologies.Lesuccesseurd’OMRKFestlaplateformeOUR-K(Ontology-
BasedUnifiedRobotKnowledge)quiáet́epublíeeen2011parlam̂eméequipe[236].

3.3.2.2 Descriptiondusyst̀eme

Lesyst̀emeOUR-K(Ontology-BasedUnifiedRobot)estconstitúes,dedeuxpar-
ties:Ladescriptiondesconnaissancesetl’associationdesconnaissances.
Ladescriptiondesconnaissancesd́efinitlesdonńeesetl’environnementdurobotdans
cinqclassesdeconnaissances(Fig.3.5),etint̀egretouteslesconnaissancesdurobot:
depuislesconnaissancesdebasniveau(perceptionetaction)jusqu’auxconnaissances
dehautniveau(oudumondeŕeel)dontlesconnaissancessurlesobjets,l’espaceet
lecontexte.Chacunedecesclassespŕesentedeuxàtroisniveauxdeconnaissances
òuchaqueniveauincluttroiscouchesontologiquesrepŕesentantlesconnaissances
ǵeńeriques(laḿetaontologie),ledomainedesconnaissances(lesch́emad’ontologie)
etlesinstancesdesconnaissances(l’instanced’ontologie).LaFig.3.5montrecette
híerarchie.Ainsi,lesclassesrepŕesentantlesconnaissancessontd́ecritescommesuit:
LaclasseObjectcontienttroisniveauxdeconnaissances:

•Niveauincluantlespartiesfonctionnellesetdeperception.Unobjetpeut̂etre
d́ecompośeenpartiesselonsesfonctions.Exemple:unetasseestcompośee
d’uncorpsetd’uneanceetchaqueéĺementdecettecompositionaunefonc-
tion:lapremìereestlacontenanced’unliquideetlasecondeestpourlaprise
enmain.Cettedistinctionestfaitepourinclurelesobjetsselonleurfonction
(PartObject(O))

•Niveauincluantlenometlafonctionnalit́edel’objet(Object(O))
•Niveauincluantlesobjetsquisontlíestelsque(tasseetsoustasse)(Corespon-
dObject(O))

LaclasseSpacecontientaussitroisniveaux:

•Niveaucontenantlacarteḿetrique(MetricMap(M))
•Niveaucontenantlacartetopologique(TopologicalMap(M))
•Niveaucontenantlacarteśemantique(SemanticMap(M))

LaclasseFeaturescontientdeuxniveaux:

•Niveaucontenantlescaract́eristiquesdeperception(FeatureConcept(P))
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Figure3.5–DescriptiondesconnaissancesdansOUR-K[144]

•Niveaucontenantlesconceptsdeperception(PerceptualConcept(P))

LaclasseContextsestcompośeedetroisniveaux:

•Niveaucontenantlesrelationsspatialestellesque(in,on,leftetright).Ellesse
d́eduisentdesinstancesetdesvaleursdepropríet́escontenuesdanslesclasses
ObjectetSpaces(SpatialConcept(C)).
•Niveaucontenantlesrelationstemporellescommebefore,after,met-by,overlap
etmeet.Cesrelationssed́eduisentenutilisantlesinstancesdumod̀eleetle
niveaudecontextespatial(TemporalContext(C)).
•Niveaucontenantlesinformationsdelasituation.Dansceniveauestrepŕesent́ee
lasituation(lalistedesobjetsdelasc̀eneetlesrelationsentrelesobjets)pour
d́eterminerlestratag̀emedenavigation(Situation(C)).

LaclasseActionsestcompośeedetroisniveauxdeconnaissances:

•Niveaudecomportementprimitiftelquelesfonctionsatomiquesdurobot(Pri-
mitiveBehavior(A))
•Niveaudesous-t̂achequicontientlessous-t̂achestellesquegotoSpace,localiza-
tionetregognizeObject(Sub-Task(A)).

•Niveaudet̂achequid́ecritlebutavecseseffetsetsespŕeconditionssymboliques
tellesquedelivery,navigation,findObjectetgenerateContext(Task(A)).

L’associationdesconnaissancesestunmoduledanslequelsontcŕéeesetd́ecritesles
relationsexistantesentrelesclassesdumodulededescriptiondesconnaissances.Pour
formerlesrelations,cettetechnologieutilise:

•Lesinf́erencesbaýesiennesquid́eduisentdesvariablesaĺeatoiresinconnuespour
lesclassesdeconnaissancesavecdesconditionsd’ind́ependance.
•Lesinf́erenceslogiquesquisṕecifientetd́eduisentlesrelations̀apartirdespro-
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príet́esontologiquesdesclassesdeconnaissances.
•L’algorithmeheuristiquequicherchel’informatioǹaproposdesclassesdeconnais-
sancesavecdesconnaissancesconnuesaupŕealable.

Aveccetteḿethodelerobotpeutreconnâıtrelesobjets,comprendrelecontextedans
lequelilsetrouveet́eviterlesobstacles.

Inconv́enient:
Lecalculducheminsuivi(Navigation)parlerobotmunidelatechnologieOUR-K,
sefaitaupŕealableavantquelerobotnesemetteenservice.Cesyst̀emeOUR-K
permetaurobotdesavoir,parlacarteḿetriqueettopologiquedelaclasseEspace,
lesnœudsparlesquelsildoitpasserpouratteindresonobjectif.Cependant,lerobot
nepeutserendrecompteduchangementpouvantintervenirsurl’environnement,tel
quel’apparitionsoudained’unobstacleinattendusursonchemin,sansl’intervention
del’oṕerateur.

3.3.3 OpenCYC:OpensourceComputerTechnologyCorporation

Cettesoussectionpŕesentel’encycloṕedieOpenCycainsiquelestravauxdere-
chercheenrobotiquequiontd́evelopṕeleursontologiesensebasantsurcetteency-
cloṕedie.

3.3.3.1 Pŕesentation

LeprojetCYC4lanćeparDouglasLenatestleplusgrandprojetexistantvisant
àcapturersesconnaissancesetàconstruiredesraisonnementslogiquesàpartirde
celles-ci.Depuisvingtans,unedizainedevolontairespassentleurtemps̀aentrerde
nouvellesdonńeesdansCYC.CYCcontientactuellementplusdedeuxmillionscinq
centmillefaitsetr̀eglessurlaviedetouslesjours,relatif̀apr̀esdedeuxcentmille
conceptsdiff́erents,etl’́equipedeCYCenajoutechaquejourdesdizainesdenou-
veaux.C’estleplusgrand syst̀emeexpert ,etégalementleplusgrand ŕeseau
śemantique jamaisconstruit5.
OpenCYC6áet́epublíeenjuillet2009etincluaitlatotalit́edel’ontologiedeCYC,
soitplusieurscentainesdemilliersdetermesainsiquedesmillionsd’assertionsre-
liantlestermeslesunauxautres,m̂emes’ils’agitprincipalementd’assertionstaxo-
nomiquesplut̂otqueder̀eglescomplexesdisponiblesdansCYC.Labasedeconnais-
sancesd’OpenCYC1.0contient47000conceptset306000informations,etpeut̂etre
exploŕeesurlesite Webd’OpenCYC.
Dansledomainedelacompŕehensionducontexteenrobotique,ondistinguedeux
syst̀emesquid́eriventdirectementd’OpenCYC.Lepremierestfond́esurl’interaction
Homme Machineetledeuxìemeestfond́esurladescriptionlogiquefournieparles

4.http://www.opencyc.org/doc/tut/
5.http://sboisse.free.fr/technique/info/cyc.php
6.http://www.cyc.com/opencyc/
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ḿecanismesdesṕecificationetlesrepŕesentationscentŕeessurlesactions.Danscequi
suitnouspŕesentonslesdeuxsyst̀emesissusd’OpenCyc.Laplateformed́evelopṕeeau
LAAS,ORO(OpenRobotOntology)etcelled́evelopṕeeauTUM[240]enAllemagne
quiestnomḿeeKnowRob.

3.3.3.2 ORO:OpenRobotOntology

Lepremiersyst̀emequiavusesd́ebutsaveclatechnologienomḿeeORO(Open-
RobotOntology)aét́epublíeen2010parLemaignanetRosduCNRS-LAAS,
Toulouse,France.LatechnologieOROestunebasedeconnaissancesdanslaquelle
lesconnaissancesdurobotsontenregistŕees,ǵeŕeesetexpośees.LaplateformeORO
estopen-source.Elleestcoņcuecommeunservicevisantà maintenirunstockage
coh́erentdesfaits(repŕesent́estechniquementcommedestriplesRDF).OROcom-
prenduneontologiedecompŕehensiondeconnaissancespourlaclassificationetle
raisonnement.OROg̀ere,en m̂emetemps,plusieursmod̀elesd’agentsrepŕesentant
lesobjetsquelerobotrencontre.OROconnecteaveccoh́erencedeuxéĺementsde
connaissancespourcŕeerdesblocsd’informationsdu mondeafind’interpŕeter/de
comprendreuncontexte.
LaFig.3.6de[138]montrelestroiscouchesdelaplateformeORO.Lapremìere
coucheFront-endestl’interfacedurobotaveclemonde.LadeuxìemecoucheModules
contientlesoṕerations,tellesquelestockageetlaŕecuṕerationdesconnaissances,et
despluginsńecessairesàl’InteractionHomme Machine.Cettecoucheestbaśeesur
desontologiesparall̀elesquisontstocḱeessurlatroisìemecouchequiestleBack-ends.
L’usageexṕerimentald’OROmisenoeuvreparl’apprentissagedesconnaissancesà
traversl’InterfaceHommeMachineestimpĺement́esurtroisdiff́erentsrobotsBERT,
RosieetJido.SurlerobotBERT,lat̂ached’acquisitiondesconnaissances,”Pointand
Learn”,sefaitcommesuit:l’oṕerateurmontreaurobotl’objetqu’ild́esireluifaire
apprendre.Lerobotdemandelenometletypedel’objet.Lemoduledeperception
identifieetlocalisel’objetpuislemoduleded́etectionmetàjourOROaveclaliste
d’objetsconnusetleursétats(enmouvementoupas)etlarelationdel’objetavec
lesautres).L’InterfaceHomme MachineestbaśeesurCLSUToolkitquisecharge
delareconnaissancedudialogue,lasynth̀esedudialogueetletraitementdulangage
naturelbasique.
Concr̀etement,parconsultationd’OROpourmanipulerl’objet,l’interfaceŕecup̀ere
l’identifiantdel’objetquel’oṕerateurd́esiremanipuleretdemandeàl’oṕerateuren
casdenonreconnaissancedel’objetsonnometsontype.SurlerobotRosie,le
sćenario”OddOneOut”quiestuneextensionde”PointandLearn”est misen
place.OROestutiliśedansl’InteractionHomme Machineetdansleraisonnement.
Lerobotprendunobjetinconnudelatableetdemandèal’oṕerateurlenometletype
decetobjet.L’oṕerateurdonnedesinformationsàproposdecetobjetjusqu’̀acele
robotlereconnaisse.Lesćenario”SpyGame”estmisenplacesurlerobotJido[138].
Lebutdecesćenarioestded́ecouvrirl’objetouleconceptauquelappartientl’objet
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Figure3.6–ArchitecturedelaplateformeORO[138]

etceciparlademanded’uneŕeponseàdesquestionstellesque:est-ilvert?Est-ce
quec’estunemachine?Estcequ’ilestàdroite?etc...OROestmisenplacepour
l’apprentissagedesobjets,plusǵeńeralementpourl’acquisitiondesconnaissances.

Inconv́enient:
DansORO,l’oṕerateurd́ecritvocalementlescaract́eristiquesdesobjetsinconnus
dusyst̀emepourlescaract́eriserseloncequiestdansl’ontologie.Lesobjetssont
clasśespartypeuniquement(nom:coca;typecanette),l’oṕerateurdonnetoutes
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lesinformations,lesyst̀emenefaitpasd’analogie(declassementautomatiquedes
informations).L’ontologierisquedesed́estructureravecl’introductiondenouveaux
objetscarlaclassificationnes’appuiepassurlatypologied́ej̀ad́efinie.OROneprend
pasencomptelecomportementsṕecifiqueassocíeauxobjets:la ḿethodeseveut
ǵeńeraleetn’estpassṕecialementadapt́eèalarobotiquedemanipulation;onsaisit
lesobjetstoujoursdelam̂ememanìere.

3.3.3.3 KnowRob:Aknowledgeprocessinginfrastructureforcognition-
enabledrobots

Dansceparagraphe,nousallonsd́ecrireledeuxìemesyst̀emed́eriv́ed’OpenCYCet
quiestbaśesurladescriptionlogiquefournieparlesḿecanismesdesṕecificationetles
repŕesentationscentŕeessurlesactions.Poursuivrelachronologiedesd́eveloppements
quiontaboutìacettetechnologie,nousallonscommencerparKnowRobpouraboutir
àK-CoPMan.KnowRobd́erivedecegrandŕeseauśemantiqueOpenCYC.Ils’agit
d’unetechniquederepŕesentationdeconnaissancesdepremierordre(hautniveau)
ayantpourbutprincipall’acquisitionautomatiquedesconcepts(dumonde)parob-
servationetparexṕerienceetdefourniruneŕeponserapide.D’autressourcesde
connaissancessontint́egŕesdansKnowRobpourformerunsyst̀emecompletpourun
robotafind’̂etreautonomeetsubvenirauxbesoinsdesoṕerateurs.LaFig.3.7montre
ladispositiondecestechnologiespourformerunsyst̀emeintelligentpourunrobot.La
Fig.3.8montrelarepŕesentationdesconnaissancesdeKnowRob.Larepŕesentation
desconnaissancesdansKnowRobestfaiteparuneontologiedanslaquellenouspou-
vonsdistinguerlesquatreclassessuivantes:

•Action
•Event
•SpatialThing:Cetteclassecontientlesendroitsaccessiblesparlerobot.
•Computable:joueler̂oled’interfaceentrelesyst̀emeetsesobservations.Elle
int̀egrelesobservationsdanslarepŕesentationdesconnaissances.

Ladernìereclasse”Computable”estuneclassetr̀esimportantedanslesyst̀eme.
Cetteclassecŕeedesinstancesoudesrelationsentrelesinstances(commemontŕepar
desfl̀echesdanslaFig.3.8),toutd́ependdespropríet́esdel’objectifàatteindre.La
d́efinitiondespropríet́escalculablessṕecifielacommandedelecturedel’objetouplus
ǵeńeralementdusujetdepuisuntripletOWL.Avecl’int́egrationdesobservationsdans
lesyst̀eme,lespropríet́escalculablessontutiliśeespourcalculerdenouvellesrelations
entrelesconnaissancesd́ej̀aexistantescommelesrelationsentrelesobjets(on,in,
below)pourd́eterminerlapositionexactedesobjets.

3.3.3.4 K-CoPMan:KnowledgeforCOgnitivePerceptionfor Manipula-
tion

Apr̀esled́eveloppementdeKnowRob,uneextensiondecettetechnologieaét́e
ŕealiśeeparla m̂emeéquipeen2011.Cetteextensions’appelleK-CoPMan[192].
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Figure3.7–Connaissancesint́egŕees̀aKnowRob[240]

Cettetechnologiepermetdesaisiretdemanipulerlesobjets.Lat̂acheprincipale
d’unsyst̀emerobotiśebaśesurlasaisied’objetsńecessitel’utilisationdesmodulesde
perceptionlíes̀alarepŕesentationdesconnaissances,afindefournirdessolutionsop-
timales.Lesyst̀emeK-CoPManutilisel’informationśemantiquedanslacartographie
etlaplanificationpourlapŕehension.Toutefois,cesyst̀emen’apaslaconnaissance
conceptuellequipeutaiderlemoduledeperceptioǹal’identificationdesobjetsdans
lechampdevisionpourlat̂achedemanipulation.Lesyst̀emed́ependentìerement
desmod̀elesd’objetsen3Dafind’effectuerlasaisie.Celarestreintl’́evolutivit́e,l’ex-
tensibilit́e,laconvivialit́eetlapolyvalencedusyst̀eme.KnowRobetK-CoPMansont
int́egŕesdanslaplateformeROS(cf.section2.5.2.1).
Pourattraperl’objet,lerobotestcapabledelereconnâıtre.Parlacombinaisondela
carted’environnementaveclesconnaissancesdel’ontologiedusyst̀eme,lerobotpeut
connâıtrel’objetparsesfonctionnalit́es.Lesconnaissancesrequisespourreconnâıtre
lesactionsqu’onpeutfairesurlesobjetssetrouventdansOpenCYCoudanslabase
dedonńeesOMICS(OpenMindIndoorCommonSense).Lerobotconnâıtl’́etatcou-
rantdel’objet(e.g.dansleplacardilyaunetasse).Lapositiondelatassedansle
placardestfournieparuntagRadio-Identificationd́epośèal’int́erieurduplacard.
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Figure3.8–OntologiedeKnowRob

Inconv́enient:
KnowRobainsiqueK-CoPManneprennentpasencomptelastructuredusyst̀eme
robotiquequidevralessupporter,cequiestd́efavorablepourlaǵeńericit́edeces
plateformes.Enplus,ilsutilisentdesinformationssuppĺementairesissuesd’internet
pourlarepŕesentationdesconnaissances,seulement,cesinformationsnesontpas
objectives.Eneffet,pourŕealiserunet̂ache,lespersonnesnesecomportentpastoutes
dela m̂ememanìere,etdonclescomportementsd́ecritsetdisponiblessurleweb
refl̀etentplut̂otdescomportementspropresauxindividusquilesontexpośes.Par
conśequent,siunrobotconsultelewebpoursavoircommentsecomporterpour
effectuerunet̂ache,iln’obtiendrapasdesactionsoptimalesetbienorganiśeespourla
ŕealiser.Aussi,KnowRobetK-CoPManutilisentdesdonńeesissuesd’untagRFID
pourlocaliserlesobjets.

3.3.4 Synth̀ese

Danscettesection,nousavonsdresśeunapeŗcusurlesprincipauxsyst̀emesde
repŕesentationdeconnaissancesexṕeriment́esenrobotique.OUR-K,ladernìerever-
siondelaplateformecoŕeenne,estcapabledemod́eliserl’environnementetdecom-
prendrelasc̀ene;maislorsdelamanipulationmobiled’unrobotmunideOUR-K,le
cheminpouraboutir̀alasc̀eneestcalcuĺeaupŕealableetdoncsiunobstaclesurvient
apr̀esquelerobotsoitlanće,ilseraincapabledechangerdecheminoudecomporte-
ment.
DanslatechnologieORO,l’oṕerateurd́ecritlescaract́eristiquesdesobjetsnouveaux
dusyst̀emepourlescaract́eriser.Lerobotnedemandequeletypedesobjets(nom:
soda;typecanette)pourlesclasser.DansOROiln’estpaspŕevud’associerdecom-
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portementssṕecifiquesauxobjets(lerobotmanipuleunsodacommeunetasse):la
ḿethodeseveutǵeńeraleetn’estpassṕecialementadapt́eeàlarobotiquedemani-
pulation;onsaisitlesobjetstoujoursdelam̂ememanìere.JidoetRosieutilisentles
sćenariosmisenplaceavecORO.
KnowRob,b̂atiégalementsur OpenCYC,obtientdesconnaissancesdeplusieurs
sourcesdontunsiteinternetetlestagsRFIDimpĺement́esdansl’environnement,
pourconnâıtrel’endroitexactdel’objet,dansunplacardparexemple. M̂emeavec
cesconnaissancesKnowRobestincapabledefournirdeśeĺementssurlarelationqui
peutexisterentrelesobjetspourd́eduirelatechniqueàadopterpourmanipulerun
objetsanstoucherlesautresparexemple.
Cepanoramamontrequelestravauxderepŕesentationdesconnaissancesutilisantles
ontologiesenrobotiquesontdiversifíesetconsid̀erent,pourlaplupart,desconnais-
sancesd’ordreǵeńeral.Seulement,leuradaptationàdescontextessṕecifiquesreste
difficilecarilsmanquentdeǵeńericit́e.
Notredeuxìemecontribution sesituedanslapropositiond’une mod́elisation
ǵeńeriquedelarepŕesentationdesconnaissancesducontextedurobot(facilement
int́egrablesurdiff́erentsrobots),baśeesurlesontologiespouranalyserlessc̀enes,
comprendreled́esirdel’oṕerateur,l’́etatinternedurobotlui-m̂emeetlessituations
deblocages.

3.4 Raisonnementdanslessyst̀emesrobotiquesintelli-

gents

Depuislesanńees50etavecl’apparitiondel’intelligenceartificielle(IA)[106],
deuxapprochesderaisonnementontvulejouretont́et́eadopt́eesdanslestravaux
derechercheafindeconcevoiretmettreenplacedesmachinesdites”intelligentes”.
Lapremìereapprocheappeĺeeenanglais”Makingamind”etqualifíeedesymbo-
lique,consistèadoterunemachinedeḿecanismesderaisonnementetainsilarendre
capabledemanipulerdesdonńeessymboliquesrepŕesentantlesconnaissancesd’un
domaine.Ladeuxìemeapprocheappeĺeeenanglais”Modelingthebrain”estqualifíee
deconnexionniste.Cetteapproches’inspire,commel’indique[111],dufonctionnement
ducortexćeŕebral.L’entit́eprincipaledecetyped’approcheestunmod̀eleformeldu
neurone.Unsyst̀emecoņcuensebasantsurcetyped’approcheestdoncconstitúede
plusieursneuronnesinterconnect́esentreeux.
Ápartirdesanńees70,lessyst̀emesrobotiquesontcommenćèautiliserlesapproches
deraisonnementdel’IApourfairefacèalavariabilit́eetladynamiqueducontexte.
Eneffet,pour̂etreconsid́eŕecommeintelligent,unrobotdoit̂etremunid’unsyst̀eme
luipermettantderaisonner.Danslalitt́eraturetraitantdesrecherchesmeńeesparla
communaut́erobotique,onremarquel’utilisationduraisonnementsurlaǵeoḿetrie
desobjetsdel’environnementpourlest̂acheslíeesàla manipulation,etsurla
ǵeoḿetrie m̂emedel’environnementpourlest̂acheslíeesàlanavigation[133].Les
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approchesconnexionnistesenrobotiquesontutiliśeespourraisonnersurlesincerti-
tudeslíeesàlacomplexit́educontexte.Lesapprochessymboliquespermettentàun
robotdetrouverlepland’actionad́equatàpartird’unétatinitial,unétatfinalet
l’ensembled’actionsqu’ilpeutfaire.Leraisonnementhybrideestunemixtureentre
lesdiff́erentsraisonnements.Ǵeńeralement,danslacommunaut́erobotique,cetem-
branchementestcoņcuentrelesraisonnementsǵeoḿetriquesetsymboliques.
Danscequisuit,nouspŕesentonscesprincipalesapprochesderaisonnementutiliśees
enrobotique.

3.4.1 Approchessymboliques

Lessymbolessontutiliśesenrobotiqueǵeńeralementdansledomainedeplanifica-
tion.Leplanificateursymboliqueutiliseleraisonnementsymbolique.Depuisplusieurs
d́ecennies,cetypederaisonnementestutiliśedansplusieursprojetsderecherche.Nous
traitonsdanscettesoussectionlestechnologiesmisesenplacepoureffectuercetype
deraisonnement.Cestechnologiessontlessyst̀emesàbaseder̀eglesd’inf́erenceset
lesarbresded́ecision.

3.4.1.1 Raisonnementd́eductif:LesSyst̀emeàBasede R̀egle(SBR)

Leraisonnementàbaseder̀eglesestunraisonnementpermettantl’exploitation
deplusieursconnaissancesacquisesdeshumainsafindeŕealiserletraitementdes
probl̀emesavecdescomṕetencesdansdesdomaineslimit́es.Danscegenredesyst̀eme,
ilexisteuneconsid́eration(ouuneśeparation)entrelesconnaissancesdudomaineet
lesprogrammesquioṕerationnalisentcesconnaissances.
UnSBRestconstitúed’unlangaged’expressiondesconnaissances,destructures
d’accueilpourlaconnaissancesṕecifiqued’undomained’applicationetd’unmoteur
d’inf́erences(oudesstructuresdecontr̂ole)charǵederaisonner(ouŕesoudre)surun
probl̀emedonńe.Nousrappelonssuccintementcesnotionsci-dessous:

a Langaged’expressiondesconnaissances:

Leslangagesnaturels(Symboliques)constituentla meilleureformepourcom-
muniqueroudialoguerentrel’hommeetlamachine.LedialogueHommeàHomme
estappeĺecommunication.DansledialogueHomme-Machine(casquinousconcerne)
nousdistinguonsdeuxtypesdedialogue:lepremierestceluid’instructiondusyst̀eme
(oṕerateur)etledeuxìemeestledialoguedeconsultationdusyst̀eme(utilisateur).

b Structuresdeconnaissances:

Leśeĺementsdeconnaissancessontorganiśesenunebasedeconnaissances(BC).
Ontrouvealorslesfaitssurunprobl̀emepŕecis̀aŕesoudre,lesḿethodesd’inf́erences
(our̀eglesd’inf́erences)etbienŝurlesconnaissancessurledomaineenvisaǵe.Nous
pouvonsdistinguerdanslalitt́eraturedeuxtypesdeconnaissances:
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•Lesconnaissancesappeĺeesassertionnellesquisontdesconnaissancesd́ecrivant
lessituationsexistantesouquipeuventseproduire
•Lesconnaissancesappeĺeesoṕeratoires(CO)contenantdesconnaissancesrepŕesentant
cequelesyst̀emepeutfairedansledomaine.Cequelesyst̀emepeutfaireest
d́esigńeparuner̀egle.

c Moteurd’Inf́erence(MI):

Unmoteurd’inf́erenceestunprogrammeouuncircuitint́egŕepermettantex́ecuter
lesactionsd́efiniesparlesr̀eglessurlesconnaissancesexistantesdanslaBC.Une
r̀egleestuneconnaissancequiorganiselesfaitsentreeux.Uner̀egleconsisteen
unensembled’hypoth̀esesoudepŕemissesetleresteestnot́ecommesad́eduction.
Plusieurssyst̀emesutilisantcegenrederaisonnementexistentenrobotique.L’undes
syst̀emeslesplusconnusestleFlexNavquiestunsyst̀emepermettant̀aunrobotde
naviguerpouratteindresonobjectif.

3.4.1.2 Raisonnementbaśesurlesarbresded́ecision

Laconstitutiondesarbresded́ecisionàpartirdeconnaissancesestunedisci-
plinequidatedeplusieursd́ecenniesaveclestravauxdeMorganetSonquisten1963
[174].Ilssontconstruitsenunestructurehíerarchiqueayantlaformed’arbre.Selon
[188],cettestructureestconstruitegr̂aceàdesalgorithmesd’apprentissageàpartir
d’exemples.L’arbreobtenurepŕesentelaclassificationd’exemples,ens’appuyantsur
lesconnaissancesexistantesdanslabased’apprentissage.Uned́efinitionunpeuplus
formelle[216]desarbresded́ecisionstipulequec’estungrapheorient́e,sanscycles,
dontlesnœudsportentunequestion,lesarcsdesŕeponses,etlesfeuillesdesconclu-
sions,oudesclassesterminales.Ǵeńeralement,unarbreded́ecisionseconstruità
l’aided’ensembled’apprentissageenraffinantsastructure.Unensembledequestions
estconstruitafind’́eliminerdessous-ensemblesjusqu’̀an’obtenir̀alafinquedesob-
servationsd’uneseuleclasse.Lesŕesultatsdesalgorithmessontlesbranchesdel’arbre
etlessous-ensemblessontlesfeuilles.Al’apparitiond’unnouveaucas,larecherche
sefaitenparcourantuncheminquicommencedepuislaracinejusqu’̀aaboutirà
unefeuille.Plusieursḿethodess’appuyantsurlesarbresded́ecisionexistentdansla
litt́erature.Laplupartdesḿethodess’appuientsurlaḿethodeID3deQuinlan[213]
quiestuneŕef́erenceincontournablecit́ee13607selonGoogleScholarainsiquela
ḿethodeCART[25].Plusieurssyst̀emesexistentdanslalitt́eraturedel’IAquisont
baśessurlesarbresded́ecision.Nouscitonslesplusconnus:

•C4.5quiutiliselaḿethodeID3pourlesprogrammesd’apprentissagepourles
machines,
•ID5Rquiestunsyst̀emedeconstructionincŕementaled’arbresded́ecisionper-
mettantdefairel’apprentissaged’exemplessansrecommencertoutl’apprentis-
saged̀esled́ebut.
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•SPINAestunsyst̀emepermettantlaconstructiondegraphesded́ecision.Il
impĺementeuneḿethodedediscŕetisation,uneḿethodequíevitelesurappen-
tissageetpermetaussil’explicitationder̀eglesrepŕesent́eesdanslesgraphesde
d́ecision[264].

3.4.1.3 Raisonnementàpartirdecas(R̀aPC)

Leraisonnementàpartirdecasauniveausymboliqueenrobotiqueáet́eutiliśe
dansunseulsyst̀eme.Cesyst̀emeestnomḿeCEDRICpour”Case-baseEnabledDia-
logueExtensionforRoboticInteractionControl”.Lebutdeceraisonnement,dans
cesyst̀eme,estdepermettrèaunsyst̀emerobotiquedecomprendrelelangagenatu-
reletdeǵeńererlesŕeponsesad́equatesdansunsyst̀emededialoguehomme-robot.
CEDRICaét́ed́evelopṕedanslecadreduprojet Witas[64]dontlebutétaitde
concevoiretmettreenplaceunv́ehiculeáerienautonomesanspilote(”Unmanned
AerialVehicle”UAV”oudr̂one)capabledeprendredesd́ecisionsrationnellessurla
poursuitedel’exploitationdel’avion,surlabasedediversessourcesdeconnaissances,
ycomprislesconnaissancesǵeographiques,pŕeenregistŕees,etlesconnaissancesob-
tenues̀apartirdecapteursdevision.Cesconnaissancessontcommuniqúees̀al’UAV
parliaisondedonńees.
Laphasederechercheducassimilaireestfaitedelamanìeresuivante:Laparoleen
entŕeeestcompaŕeeàlapartieappeĺee”probl̀eme”dechaquecasdedialoguedans
laḿemoiredeCEDRIC,etunevaleurdesimilitudeestalorscalcuĺee.Lescassont
alorsclassifíesselonlavaleurdesimilarit́e.Lavaleurdesimilarit́eestbaśeesurla
fa̧condontchaquemotdelaparoled’entŕeecorrespondauxmotsdanslaformulation
duprobl̀eme.Uneaffectationdepoids̀achaquemotestfaiteaupŕealableetselonle
lexique.
Laphased’extractiondecasestex́ecut́eeuniquementsil’entŕeecorrespondàun
d́ebutd’unnouveaudialogue.CequiveutdirequeCEDRICn’adaptepassoncom-
portementaucoursdudialogue.Leraisonnement̀apartirdecasestconsid́eŕecomme
lamod́elisationinformatiqueduraisonnementparanalogie,similaireauraisonnement
del’̂etrehumain.Laformuledecalculdelasimilarit́eainsiquelecycleduR̀aPCdans
lesyst̀emeCEDRICsontd́etailĺesdans[72][71].

3.4.2 Approchesconnexionnistes

L’approcheconnexionniste[132][24]avulejourpourprendreencomptel’incerti-
tudedel’environnementenprenantlesmeilleuresd́ecisionspossibles.Cetteapproche
permetdoncunraisonnementsurl’incertain.Lanaissancedecetypederaisonnement
provientdufaitdel’impossibilit́ederepŕesenterexplicitementleséventualit́espos-
siblesdel’environnement.Ilestadapt́èalarobotique.Commevudanslasoussection
2.4.1.1,l’environnementdanslequelunrobotautonoméevolueestunenvironnement
dynamiquecomplexeetincertain.L’incertitudedel’environnementvientdufaitque
lesconnaissancesdel’́etatŕeeldumonde(environnement,robotetoṕerateur)sont
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incompl̀etes,impŕecises,incertaines̀aproposdel’effetdel’actionetdel’́evolutionde
l’environnement.Ceraisonnementpermetdeprendreencomptelesdiff́erentsŕesultats
desactionsetdeśetatsdumondepartiellementconnus.
Cesapprochessontprobabilistes.Ellessontdeplusenplusutiliśeesenrobotique,vu
quelemondeŕeelestdenatureaĺeatoire.Leschercheursdecedomaineinsistentsur
l’indisponibilit́edelagestiondel’incertitudedanslessyst̀emesautonomesintelligents.
Cetteprisedeconscienceasuscit́e,aucoursdesdernìeresanńees,l’int́er̂etpourles
ḿethodesprobabilistespourlesinf́erencesetl’apprentissagedanslessyst̀emescog-
nitifsetlarobotique.Desoutilspuissantsconnuscommelesmod̀elesded́ecision,la
logiquefloue[55],lesŕeseauxbaýesiens[196][184][101]ouencorelesŕeseauxdeneu-
rones[215]onttrouv́eunelargeapplicationdansdesdomainesallantdel’extraction
desdonńeesetlavisionparordinateuràlabio-informatique,lapsychologieetla
robotiquemobile.Cesŕeseauxpermettentl’obtentiondesprobabilit́esdesdiff́erents
év́enementsetded́eduireleseffetsdesactionsdirectementdesdonńeesenentŕeesur
labasedesloisdeprobabilit́eainsiqu’unerepŕesentationbaśeesurdesgraphes.
Étantdonńelesucc̀esŕecentdes ḿethodesprobabilistesdansl’IntelligenceArtifi-
cielleetdanslamod́elisationducerveau,descadresprobabilistessontmisenplace
pouraḿeliorerlacompŕehensiondel’imitationhumaine,maiśegalementdenouvelles
ḿethodesd’apprentissageparimitationdanslesrobots,pourla mod́elisationdes
objetsoudessc̀enes.

3.4.3 Raisonnementǵeoḿetrique

Lacognitionenrobotiqueestńecessairelorsquel’environnementestdynamique,
lorsquelesrisquessontfŕequents,oulorsquelacomplexit́edelat̂acheestgrande.Les
principalesmissionstellesquelat́eĺe-oṕeration,lesv́ehiculesautonomes,etl’exploita-
tiondescentralesnucĺeairessontlesprincipauxdomainesd’applicationdelarobotique
intelligente.Unecaract́eristiqueparticulìerementdistinctivedessyst̀emescognitifs
souligńeeiciestler̂oledesconnaissancesǵeoḿetriques(larepŕesentationdesmod̀eles
ǵeoḿetriques)etsonutilisationdanslaplanificationdest̂aches.Cetypederaison-
nementsugg̀erelaconsid́erationdel’identificationdel’environnementetdesobjets
leconstituant,l’identificationdesrelationsentrecesobjetsetlaproductiondeplans
d’actionspouratteindrelebutfix́eparl’oṕerateur.Leraisonnementǵeoḿetrique
couvrelesquestionsdelarepŕesentationetlamanipulationdemod̀elesd́ecrivantles
objetsǵeoḿetriques.Ilauneapplicationǵeńeralesurl’ensembledesdisciplinesqui
traitentdesobjetsphysiquesdumondeŕeel.Bienqu’ilexistedesdiff́erencesdansles
besoinsd’informationdesdiff́erentesdisciplines,lespointscommunsenmatìered’in-
formationǵeoḿetriquesontmarqúes.Cetteapprocheprendcommepointded́epart
cespointscommunsetviseunearchitecturepourleraisonnementǵeoḿetrique.La
ḿethodologiederechercheadeuxaspectsconnexes.Lapremìereestunerecherche
deconceptsautourdesquelsunearchitecturepeutêtreorganiśee,etlesecondest
led́eveloppementd’unprototypedesyst̀emecommeunmoyenpourl’explorationet
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commeuned́emonstrationdeconcept.

3.4.3.1 Raisonnementd́efiniparun mod̀eledecognitionspatiale

Leraisonnementǵeoḿetriquepourlaplanificationdet̂achesenrobotiquesebase
surdestravauxeffectúesdansplusieursdisciplines.Lestravaux marquantlerai-
sonnementǵeoḿetriquesontlestravaux[131][244][158],visantàlacŕeationd’un
mod̀eledecognitionspatialesimilaireàceluideshumainsenutilisantdesconcepts
derepŕesentationscommeceuxélaboŕesdans[147].Cesconceptssontlíesdansun
ŕeseaùatraverslequelunepropagationestutiliśeepoureffectuerlesinf́erences.Une
organisationhíerarchiqueimpliciteestfournieenutilisantlesrelationsdeconfinement
surlesentit́esspatiales.

3.4.3.2 Raisonnementǵeoḿetriqueàbasedecontraintes

Brooks[27]acoņculeraisonnementǵeoḿetriqueàbasedecontraintesdans
lecadredusyst̀emedevisionACRONYM.Leraisonneurmaintientunehíerarchie
declasses(Brooksl’appellegraphederestriction)desrepŕesentationsǵeoḿetriques
baśeessurdescylindresǵeńeraliśes.Lesparam̀etresquid́eterminentuncylindre
ǵeńeraliśesontlimit́esparl’utilisationdecontraintesalǵebriques.Leraisonnement
ǵeoḿetriqueestaccomplipardesḿethodesalǵebriquesetnuḿeriquesafinded́eterminer
leslimitesdesatisfiabilit́edesensemblesdecontraintesetdesextremasdesfonctions
objectives.Davis[58]áetendulaproćedured’inf́erencespatialeḿetrique,unetech-
niquepourtirerdesconclusionssurlespositionsrelativesdesobjetsbaśeesurdes
descriptionssimples,d́ecritespŕećedemmentparMcDermott[160].

3.4.3.3 Raisonnementǵeoḿetriqued́eductif

Leraisonnementǵeoḿetriqued́eductifestd́ecritdans WingetArbab[257].La
principalecontributiondeleurpropositionestl’́etablissementd’unlangageclairpour
leraisonnementǵeoḿetriqued́eductif.Lesgrammairesdeforme[235][99]fournissent
desmoyenspourd́ecrirelesconceptsd’objetsǵeoḿetriquescommedesensemblesde
r̀eglesdeforme,desymboles,etdeformeinitiale.L’ensembledecesquatreconcepts
d́efinissentunlangagedeformes.Cettegrammairedeformeestmiseenplacedans
lessyst̀emes̀abaseder̀egles.Avecl’ajoutd’unestructuredecontr̂ole,lagrammaire
deformedevientunsyst̀emedeproductiond’unerepŕesentationsṕeciale.

3.4.3.4 Raisonnementàpartirdecas(R̀aPC)

Enrobotique,leraisonnement̀apartirdecasouR̀aPCn’estpasutiliśecommerai-
sonnementsurlessymboles.Cetypederaisonnementestenfaitunraisonnementpar
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analogie,doncplusprocheduraisonnementhumain.Ilestutiliśedansleraisonnement
ǵeoḿetrique.Lestravauxquenousavonstrouv́esetexploŕesdansnosrecherchessont
principalementceuxissusdesdomainesdeplanificationdemouvement,d’́evitement
d’obstacleetl’interactionHommeMachine.

a Planificationde mouvement

Dans[130],leR̀aPCesteffectúeafinded́eterminerlechemiǹasuivreentredeux
pointsdonńes.Labasedecasestl’ensembledescheminspossiblesetladistanceentre
deuxcheminsestcalcuĺeeselonl’́equation:

D(P1,P2)=maxci∈P1(mincj∈P2(d(ci,cj)))

òuckrepŕesentelespointsd’unchemin.

b Evitementd’obstacle

DanslestravauxdeR.Ros[219],laquestiond’́evitementd’obstacleesttrait́ee
dansunenvironnementrepŕesent́eselonunetopologièal’aidedeR̀aPC.Lecasdans
cestravauxestrepŕesent́eparuntuple:

Cas=<L,O,δ,α,a>

òu:
•Lestl’ensembledesnœudsdugrapherepŕesentantlesidentifiantsdurep̀ere.
Ilssontnot́esLi|L|≥2

•Orepŕesentel’ensembledesobstaclesO⊆L*L.
•δestlafonctiond’́etiquetagetotalepourŕeglerladistanceentredeuxpoints
durep̀ere,quiestδ:L*L→ R.
•αestlafonctiond’́etiquetagetotaledeŕeglagedel’angleentredeuxpointsde
rep̀ere,lietlj,etdel’axedeŕef́erenceXli(lalignepassantparlerep̀ereliavec
lam̂emedirectionquel’axedesxdurobot).

•arepŕesentelesactions̀afaire.
Lasimilarit́ecalcuĺeepourtrouverlecheminid́ealestunesimilarit́eǵeoḿetrique
baśeesurlevoisinaged’unnœud.Lecalculdecettesimilarit́eestd́ecritdans[219].
UnautretravailenrobotiqueutiliseleR̀aPCpourfairedel’́evitementd’obstacle
[246].Celaconsistedanslesuividesvaleursdecapteursultrason.Sielleschangent
(SensorReading”SR”),leraisonnementparanalogiesed́eclenche.Uncasdansces
travauxrepŕesentelesvaleurspossiblesdescapteurs.

Cas=<SR1,SR2,SR3,....,SRn>

Ladistancedesimilarit́eutiliśeepourtrouverlasolutionestladistancedeManhattan
[207].
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c InteractionHomme Machine

Dans[237],leraisonnement̀apartirdecasestfaitencontinu.Ilest́elaboŕeafinde
trouverlecomportementdurobotavecl’humain.Pourcefaire,ilsebasesuruncas
contenantlapositiondurobot,savitesse,l’orientationdelapersonneetlesindications
delapersonne.Cetteanalogiesebasesurlecalculdeladistanceeuclidienne[13].

Cas=<Pos,V,Orientation,Indication>

3.4.4 Synth̀ese

Danslacommunaut́erobotiquevisantàrendrelerobotintelligent,leraisonne-
mentutiliśeestǵeńeralementhybrideòuleraisonnementsymboliqueesttr̀essouvent
accompagńeduraisonnementǵeoḿetrique[5][37]etaussiassocíeàdesapproches
connexionnistes[136][188].Nousavonsremarqúequ’enrobotique,iln’estpasdecou-
tumedeprofiterdel’exṕeriencepasśeèal’aideduraisonnement̀apartirdecas(R̀aPC)
qualifíederapideetnoncôuteux[59].LesrarestravauxexistantsprofitantduR̀aPC
n’́evoquentpaslaquestiondepriseencomptedeladynamicit́eetlacomplexit́edu
contexte.Noustrouvonsqueled́eveloppementetl’utilisationdecetypederaison-
nements’adaptentbienànotreprobĺematiquecarcetypederaisonnementoffreà
unrobotdansunm̂emecadreunraisonnementsurlessymbolesetlaŕesolutionde
probl̀eme.
Latroisìemecontributiondecetteth̀eseconcernelaconceptionduraison-
nementsurlessymbolesrepŕesentantlasituationcourantedurobotau
momentdublocage.

3.5 ConclusionetSynth̀eseǵeńerale

Commevudans2.6,l’int́egrationmat́erielleetlogicielle(algorithmesetmod́elisations)
estunenjeumajeurdanslacommunaut́erobotique.Lesroboticiensconsid̀erentqu’il
yauneénormedivergenceentrel’́evolutiondesapplicationsdansledomainede
l’informatiqueetdel’intelligenceartificielleetl’́evolutiondesapplicationsdansledo-
mainedelarobotique.Eneffet,commeleditlevicepŕesident,HermanBruyninxde
EuRobotics(EuropeanRobotics)dans[31]:”Thebestintegration’ssystemisdone
onthesmartphone”.Danscecontexte,ilr̂eved’unavenirdelarobotiquesimilaire
àceluidest́eĺephonesintelligents.Celaestd̂u,enparticulier,aumanquedegrandes
entreprisesleaderdansledomaine,commeGooglepourledomainedel’informatique.
Aujourd’hui,conscientdel’opportunit́equisepŕesente,Googles’estmisàlarobo-
tiqueenachetantdesrobotsdetr̀eshautniveaudepartleurḿecaniqueafindeleur
ajouterdescomṕetenceseninformatique.
Quantaudomainedel’intelligenceartificielle,ilexisteplusieurstravauxquisonttr̀es
bieńelaboŕesmaisilsnes’occupentpasdel’interfa̧cageaveclescontr̂oleursd’unro-
bot.Deplus,ilyaunmanquedestandardisation,leśequipesnepeuventpasavoirles
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m̂emesbasesdecomparaison,cequirendlarecherchedansl’intersectiondecesdo-
mainesdifficile.Nousconfrontonsdanscetableau3.1noscontributionsaveclesrobots
lesplusaupointĉot́eautonomiedanslacommunat́erobotique.Leursconcepteurset
d́eveloppeurslesontint́egŕesafindelesrendrehomog̀enesavecleursenvironnements.

❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵Robots
Contributions

Architecture

d’int́egration

de la cap-

cit́e de

compŕehension

Repŕesentation

des connais-

sances

Raisonnement

Care-O-Bot[218] Oui Non Symboliquepour
laplanification

Herb[233] Non Non Symbolique

PR2[82] Non KnowRobet K-
CopMan

Symbolique

Justin[136] Non Non Ǵeometrique et
Symbolique

Johnny[26]

Oui
(Architecture
hybride
simple)

Non Symbolique
(Arbre de
d́ecision) pour
laplanification

Pioneerrobot[144]

Oui
(Architecture
hybride
simple)

Oui (Plateforme
OUR-K)

Symbolique à
basedecas

Spartacus[166] Architecture
MBA

Non Symbolique
(Arbre de
d́ecision) pour
laplanification

Dr̂one del’universit́e
deLinkopingsuitedu
projet WITAS UAV
[200]

Non (Reac-
tive)

Non Surl’incertainet
symboliquèapar-
tirdecas

Table3.1–Contributionsdenosrecherches

Dansl’́etatdel’artdresśedanscechapitre,l’accentadoncét́emissurlesar-
chitecturesd’int́egrationdesfonctionsrendantlerobotcapabledecomprendrela
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repŕesentationdeconnaissances̀abased’ontologiesetleraisonnementdanslessyst̀emes
robotiques.Denombreuxprojetsexistentdanslecadredel’int́egrationdelacompŕehension
dansl’architectured’unrobot.Cesprojetsportentsurdesrobotśevoluantdansdes
environnementslibres”Outdoor”,parexempleleprojet WITASdel’universit́ede
Linkoping[64].EnIndoor,ilexistedesrobotsdot́esdelacapacit́edecompŕehension
telsqueCare-O-Bot,HERB,PR2,Johnny,Jido,Rosie,Justin,DESIRE,OUR-K.
Eneffet,lerobotCare-O-Bot,parlebiaisdelafonctiondeperception,estcapable
demod́eliserl’environnementen3D.Lorsqu’ilestpr̀esd’uneporte(reṕeŕeeparsa
position),Care-O-Botl’ouvreetpasse(lafonctiond’agir).Ilnefaitpasdecontr̂olesi
laporteestmi-ouverteetqu’elleluipermetdepasser(pasdecontr̂oled’ex́ecution).
ContrairementàCare-O-Bot,lerobotHERBestincapabled’agirsurlesobstacles
(c’est-̀a-direqu’ilnepeutpasouvriruneporteetilestobliǵederelancerl’actioǹala
rencontred’unobstacle).Desonĉot́e,PR2estcapabledemod́eliserl’environnement
(fonctiondeperception)etmanipulerdesobjets(fonctiondeplanification),cependant
ilestincapabled’agirsurlesobstacles.S’iltrouveunobstacleilplanifiedenouveau
satrajectoire.Poursapart,Johnnyleserveurestincapabledemod́eliserl’environ-
nementpoursavoirquelplanmettreenœuvrepourattraperlesobjetsd́esigńespar
l’oṕerateur(fonctionraisonnementsurl’objectif).Lesyst̀emerobotiqueJustinqui,
bienquemunidelatechnologieDESIRE,quiestl’unedespremìerestechnologies
ayantutiliśeelaśemantiquedanslarobotiquedemanipulation,n’effectuepasdere-
connaissancedesc̀enes.Quant̀aladernìereversiondelaplateformecoŕeenneOUR-K,
capabledemod́eliserl’environnementetdecomprendrelasc̀ene;certainsmanques
peuventêtrenot́escommeparexemplelefaitquelorsdud́eplacementd’unrobot
munideOUR-K,lecheminpouraboutir̀alasc̀eneestcalcuĺeaupŕealableetdoncsi
unobstaclesurvientapr̀esquelerobotsoitlanće,lerobotestincapabledechanger
decheminnidecomportement(fonctionagir).
Nouspensonsqu’unsyst̀emerobotiqueintelligentdoit̂etreenmesuredeǵeńererun
pland’actionafindesatisfairel’oṕerateur,decontr̂olersonex́ecutionetdeŕeussir
àaffronterlesdifficult́esrencontŕees,toutenétantconscientdessituationsparles-
quellesilpasse.Cecisetraduitparsonaptitudeàd́etecterunesituationdeblocage
(probl̀eme),effectuerl’analyseetl’interpŕetationdelasituationblocage,stockerle
ŕesultatpourunesituationfuturesimilaire(reconnaissancedesituation)etǵeńerer
unpland’actionquienglobeleplaninitialadapt́e(d́eclenchementdecomportements)
pourŕesoudreceprobl̀eme.
Letableau3.1ŕecapitulelavisiondessyst̀emeśetudíesparrapport̀anoscontributions
envisaǵeeset́enonćeesdanslessynth̀eseśelaboŕeesci-dessus,̀asavoir(1)l’int́egration
del’ensembledesfonctionsaugmentantlacapacit́edecompŕehension(2)l’adoption
d’unerepŕesentationdeconnaissancesǵeńeriqueet(3)l’adoptiond’unraisonnement
augmentantlafiabilit́edecompŕehensioneneffectuantunedualit́eentreunraison-
nementd́eductifetunraisonnementparanalogie.
Nousd́eduisonsd’apr̀escequipŕec̀ede,qu’enplusdecequiestpropośedansles
syst̀emesexistants,l’approchequenousenvisageonsdemettreenplacecouvreet
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int̀egredansunm̂emecadreśemantiquetouteslesfonctionsd́elib́erativesintervenant
danslacompŕehensiondynamiqueducontextefond́eesurunraisonnementdualqui
tientcomptedesexṕeriencespasśees.
Danslapartiesuivante,nouspŕesentonsnoscontributionspourappŕehenderlaprob́ematique
pośeedanslecadredecetteth̀ese.
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4.1 Introduction

Lestechnologiesdel’informationetdelacommunicationsontconstammenten
évolution,notammentdansledomainepluridisciplinairedelarobotique.Eneffet,
commenousl’avonsmontŕedanslapremìerepartiedecemanuscrit,plusieurstra-
vauxderechercheont́et́emeńescesdernìeresanńeesdanslesdomainessṕecifiquesde
lacognition,l’interactionhomme-robot,lanavigation,lamanipulation,laperception
etlesarchitectureslogiciellesdesrobots.Aussi,lasensibilit́eaucontextedevientde
plusenplusunecaract́eristiqueessentielledessyst̀emesinformatiquesubiquitaireset
intelligentsenǵeńeraletdessyst̀emesrobotiquesplusŕecemment.
Eneffet,lasensibilit́eaucontextenedatepasd’aujourd’hui,elleaexist́eetaét́e
utiliśeedepuisled́ebutdesanńees1990dediff́erentesmanìeresetdansdiff́erents
domaines.Eninformatique,l’accentmissurlasensibilit́eaucontexteáevolúèapar-
tirdesapplicationsdebureau,enpassantparlesapplications Webetl’informatique
mobile,jusqu’̀al’internetdesobjets(IoT,pourInternetofThingsenlangueanglaise)
aucoursdeladernìered́ecennie.
Nosrecherchessesituentdanslecadredel’int́egrationetlacombinaisondeces
avanćeestechnologiquesafind’augmenterl’autonomied’unrobotparlacompŕehension
ducontextedanslequeliĺevolue.
Danscesens,nousproposonsunenouvelleapprochepermettant̀aunrobot,́evoluant
dansunenvironnementdynamique,d’̂etresensibleaucontexteenlerendantconscient
delasituationdeblocagedanslaquelleilsetrouve,afindelacomprendredefa̧con
autonomeettrouverunesolutionpourlad́epasserenvuedesatisfaireled́esirde
l’oṕerateur.
Cetteapproche,d́enomḿeeRobotSituation AWareness(RSAW) proposeun
cadred’analyseśemantiquepourreconnâıtre,comprendreetŕeagirencasdesitua-
tiondeblocage.Lesretomb́eesattenduesd’unetelleapprochesontint́eressantes,ceci
nousaconduits̀apensersurtout̀asaǵeńeralit́eetsonint́egrationdanslessyst̀emes
robotiques.
Danscechapitre,nouscommeņconspard́efinirlasensibilit́eaucontexteenrobotique
puisnotreapprochepouraḿeliorerlacapacit́edecompŕehensiond’unrobotafinde
minimiserl’interventiondel’oṕerateur.Ladernìeresectionestŕeserv́eèal’int́egration
denotreapprochedansunsyst̀emerobotique.

4.2 Sensibilit́eaucontexte

L’utilisationducontexteestdevenuepluspopulaireavecl’introductionduterme
informatiqueubiquitaire par Mark Weiser[254],alorsqueleterme sensibleau
contexte aét́eutiliśepourlapremìerefoisparSchilitetTheimer[228]en1994.
Depuis,larecherchesurlasensibilit́eaucontextes’estimpośeeetáet́éetabliecomme
undomainederecherchèapartentìereeninformatique.
Danscettesection,nouśetudionslecontextedanslequelunsyst̀emerobotiquéevolue
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ainsiquelesconceptsńecessaires̀asacompŕehension.

4.2.1 D́efinitionducontexte

Plusieurstravauxutilisantlanotiondecontextedansplusieursdomainesdere-
cherche,ontpośeleurpropred́efinitionducontexte.Lad́efinitionlapluscommuneest
cellequistipulequelecontexteestunensembled’informationsd́efinissantl’environ-
nemententourantuneactivit́e[95].Enpsychologiecognitive,lecontexteestd́efinien
sebasantsurlath́eoriedel’apprentissagechezl’humain[135]quistipuleque”Lesens
(meaning)d’unsymboleoud’unsignenepeutêtreétablid’unefa̧conplusoumoins
pŕecise,quesiceprocessusdeconstructiondesensestsupport́eparuneinformation
additionnellevenuedel’environnementquientoureceprocessus...lechampconcret
deconstructiond’unsens,dansunmomentparticulier,estǵeńeralementŕef́erenće
parlecontexte”[247][69].
Eninformatique,plusieursd́efinitionsexistent.Ellespeuvent̂etreregrouṕeesendeux
cat́egories:Cellesquid́efinissentlecontexteparl’́enuḿerationdesensemblesqu’il
comporte[228][29]etlesautresquiled́efinissentparl’abstractionetlaǵeńeralisation
del’information[40][33][1].
Laprincipalecritique,quenouspartageons,autourdelapremìerecat́egorieseŕesume
danslefaitquecettedernìereest,d’uneparttr̀esrestrictiveetd’autrepartd́elimit́ee
ounonvalablepourtouteslesapplications[95].Leschercheurspartisansdeladeuxìeme
cat́egorieproposentdesd́efinitionstournantautourdecelled’AbowdetDey[1]sti-
pulantquelecontexteest”touteinformationpouvantêtreutiliśeepourcaract́eriser
lasituationd’uneentit́e.Uneentit́eestunepersonne,unendroitouunobjet
(physiqueouapplicatif)quipeutêtreconsid́eŕesignificatifàl’interactionentrel’uti-
lisateuretl’application,incluantl’utilisateuretl’applicationeux-m̂emes”.
Dansnostravauxderecherches,nousneproposonspasd’offrirunenouvelled́efinition
ducontextemaisdetravailleravecladernìered́efinition,celledeDey,laplusobjec-
tive,laplusǵeńeriqueetqueplusieurschercheursont́egalementadopt́e.Ensebasant
surcetted́efinition,ilapparâıtquepour̂etresensibleaucontexte,lasituationrequiert
uneimportancesignificative.C’estcequiaconduitnotreŕeflexionàcentrernosre-
cherchessurlanotiondesituation.Ainsi,dansnostravaux,lacompŕehensiondu
contexteimpliquelacompŕehensiondessituationsdanslesquellessetrouvelerobot.
Enparticulierlorsquecederniersetrouvebloqúe,lacompŕehensiondessituationsde
blocageestvitale.
Parconśequent,danscequisuitnousnousfocalisonssurlanotiondesituationen
vuedelad́efiniretlacaract́eriser.

4.2.2 Notiondesituation

Danscettesous-section,nouspŕesentonslad́efinitiondelasituation,lesconcepts
delasituationainsiquelescat́egoriesdesituationconsid́eŕeesdanscetteth̀ese.
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4.2.2.1 D́efinitiond’unesituation

Lasituationáet́eintroduitedansplusieursdomainestelsqueledomainedelapsy-
chologie,dumanagement,ouencoredel’informatique.Danschacundecesdomaines,
plusieursd́efinitionssontdonńees.Cesd́efinitionssontǵeńeralementsṕecifiquesaux
applicationsdanslesquelleslessituationssontmisesenœuvre.Dansnotrecas,nous
avonsplut̂otcherch́eànousrapprocherd’unconsensusassezlargeenadoptantune
d́efinitionǵeńeraletellequecelledonńeedansLarousse[151],quid́efinitlasituation
comméetantla”Manìeredontquelquechose,unlieuestplaćeparrapport̀ad’autres
choses,d’autreslieux”.
Decetted́efinitiond́ecoulecelleadopt́eedansnotrerechercheetquenouscentrons
surlerobot.Eneffet,pournous,lasituationd’unrobot̀auninstantdonńerepŕesente
laśemantiqueassocíeèa(1)l’́etatdurobotd́efiniparlescaract́eristiquespertinentes
desescomposants ḿecaniques,(2)l’́etatdesonenvironnementet(3)celuideson
oṕerateurexpriḿeparsonprofiletsond́esir.Dansunesituation,l’́etatdel’environne-
mentestd́efiniparlalocalisationdurobotainsiquelesobjetsetleursemplacements
danslasc̀ene.Lasc̀enecorrespond̀al’espacevisibleparlerobot.
Durantsonévolutiondansl’environnement,conforḿementàunpland’actionpour
ŕepondreaud́esirdel’oṕerateur,lerobotpassepardiff́erentessituationsdansde
brefsintervallesdetemps.Cepassageestoccasionńeparunemodificationsubstan-
tielledesvaleursassocíeesàundesétatsrelatifsàlasituation.Cechangementde
situationestlíeàl’arriv́eed’unév́enement.Eneffet,unév́enementestd́efinidans
lalitt́eraturecomméetantunstimulusauquell’entit́edoitŕepondre.Laŕeponseest
faiteparled́eclenchementd’uneactionquipermetlatransitiond’unesituatioǹaune
autre.L’́ev́enementestdoncled́eclencheurd’actions.
Dansunenvironnementimpŕevisible,ilestprobablequelerobotsetrouvedansune
situationdeblocagenonpŕevueinitialementdanssonpland’action.Danscecas,il
nepeutpasŕeussirl’actionencourspourpasser̀alaŕealisationdel’actionsuivante.
L’interventiondel’oṕerateurestǵeńeralementexiǵeepourd́epassercettesituation.
Nousnousint́eressonsdansnosrecherchesàcetypedesituationetconsid́eronsque
l’́ev́enementassocíèacetypedesituationdeblocageestuneanomalie.Cet́ev́enement
estalorsappeĺedansnostravaux”Ev́enementAnomalie”.

4.2.2.2 Conceptsd’unesituation

D’apr̀escequipŕec̀ede,nousformalisonslad́efinitiondelasituationcommeun
tripletcompośeparl’́etatdurobot(R),l’́etatdesonenvironnement(E)etceluide
l’oṕerateur(OP).Soit:

S=(R,E,OP)

Danscequisuit,nousd́evelopponscesconcepts.
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a Étatdurobot

Commevudanslasection2.3.3.2del’́etatdel’art,lesprincipalesfonctionnalit́es
danslesrobotssontla manipulation(peŗcage, manipulationd’objet,tracking,ou
autre,..)etlamobilit́e(navigation,marche,galopeouautre..).
Pourgarderunaspectǵeńeraldenotreproposition,nousconsid́eronsqu’unrobot,en
concordanceavecsesfonctions,estcompośed’unbrasrobotiśepourlamanipulation
et/oud’unepartieservant̀alamobilit́e.L’́etatdurobotestainsid́efiniparl’́etatde
sespartiescommed́ecritci-dessous.

Brasrobotiśe Lesbrasrobotiśesdisposentd’uncertainnombredeDegŕesDe
Libert́e(DDL)permettantdereconnâıtreleurposition.Lesbraslespluscourants
danslalitt́eraturesontlesbras̀a6DDL.Cesbras̀a6DDLsontǵeńeralementutiliśes
danslamanutention,l’aidèalapersonneouent́eĺeoṕeration.LaFig.4.1montreles
DDLd’unbrasrobotiśe.
Ainsinousmod́elisonsl’́etatcourantdubrasrobotiśeparunvecteurcontenantles
valeursdechaqueDDL.Levecteurrepŕesentantl’́etatcourantest:

VBras=<q1,q2,q3,q4,q5,q6>

òuqi

q2

q4

q6

q5

q1

q3

repŕesentelavaleurdelaDDLi.Pourpouvoireffectuerlamanipulation,un

Figure4.1–Degŕedelibert́ed’unrobot

brasrobotiśedoitposśederuneffecteur.

Effecteur Danslalitt́erature,ilexistediff́erentstypesd’effecteurs.Uneffecteur
peut̂etresouslaformed’unemainà5doigts,d’unepinceàdeuxou3doigts,etc..
Nousconcevonsqu’uneffecteurcomporteauplus5doigtsetrepŕesentonsdoncson
étatcourantparunvecteurcompośedesangles(endegŕe)entrel’axecentral(Z)
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sortantdel’effecteuretlesdoigtsdecedernier.

VPince=<F1,F2,F3,F4,F5>

òuFi∈[0,50]repŕesentelavaleurdel’angleendegŕefaitparleìemedoigtavecl’axe
centralZ.LaFig.4.2montreunexempledepincecomportant3doigts.Danscecas,
lesvaleursassocíeesauxdeuxdoigts(F4,F5)manquantssont̀a0.

Figure4.2–Doigtsd’unrobot:ExempledubrasJacodeKinova

Partiemobile Lapartiemobilepermet̀aunrobotdesed́eplaceretchangerde
localisationdansl’environnement.Pourlacaract́eriser,nousavonsd́efinilesconcepts
ǵeńerauxsuivants:

•Leniveaudelabatterieestunpourcentage

•Ladistanceentrelapartiemobileetsadestinationestunnombreŕeelmesuŕe
encentim̀etre

•Lavitessedemobilit́eestunnombreŕeelmesuŕeenm/s

VMobile =<MBattery,MDistance,MVelocity>

b Étatdel’environnement

L’environnementadiversessignificationsselonlecadredanslequelilestutiliśe.
Dansnostravaux,l’int́er̂etestport́esurl’environnementrobotique,d́efinicomme
étantl’ensembledeséĺementsentourantl’entit́e(Robot)etdontunsous-ensemble
contribuedirectement̀asubvenirauxbesoinsdecetteentit́e.
Nousconsid́eronsquel’environnementrobotiqueestd́efiniparlasc̀enevisiblepar
lescaḿerasdurobot.Lasc̀eneestconstitúeeparl’ensembledesobjetsphysiquesse
trouvant̀alaport́eedescapteursdel’entit́erobot.
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Ainsi,l’́etatdel’environnementdurobotconcernelesobjetssetrouvantdevantle
robot(lasc̀ene)ainsiquesalocalisationdansl’environnement.L’́etatdel’environne-
mentestdoncd́efinipar:
•Levecteurdel’́etatdesobjets.Ilestd́efinipar:
–Lenomdel’objetd́efiniparunsymbolerepŕesentantlaśemantiquedel’objet
tellequerepŕesent́eedanslesyst̀emedereconnaissancedurobot.
–Laboiteenglobantl’objetdansl’imagedelasc̀ene(Xmin,Xmax,Ymin,Ymax).
Unexempledesc̀enedurantlaphasedemanipulationestdonńedanslaFig.
4.3)
–Ladistanceentrelacaḿeraetl’objetdonńeeparDCamera−Objet.(Fig.4.3)
•Levecteurrepŕesentantl’emplacementdumobiledanslacartedel’environne-
ment.

Vlocation=<X,Y,Θ>

Boites englobante des 
différents objets

y

x

.Òu:
–Dansunenvironnementext́erieur(Outdoor):XetYsontlescoordonńees
GPScorrespondantrespectivement̀alalatitudeetlalongitudedelaposition
durobot.Θcorrespond̀aladirectiondud́eplacement.

–Dansunenvironnementint́erieur(Indoor):XetYsontlescoordonńees
correspondantauxcoordonńeescart́esiennesdurobotdanslacartedel’en-
vironnement,etΘcorrespond̀al’orientationdurobotparrapport̀al’axeX
commelemontrelaFig.4.3illustrantunexempled’environnementIndoor.

(a) Boiteenglobantl’objet;
Exemple d’unesc̀ene ŕeelle
contenantquatreobjets

y

x

q

(b)Exempledecartedel’en-
vironnementetlerep̀ereselon
lequellalocalisationdelabase
mobileestd́etermińee

(c)Exempledecartedel’en-
vironnementetlerep̀ereselon
lequellalocalisationdelabase
mobileestd́etermińee

Figure4.3–Exempledel’́etatdel’environnement

c Étatdel’oṕerateur

Nousconsid́eronsdansnosrecherchesquel’́etatdel’oṕerateurestmat́erialiśepar
sonprofilpŕecisantdescaract́eristiquesquiluisontproprestellesquesesparam̀etres
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d’acc̀es,sonniveaud’expertiseà manipulerlesrobotsainsiqueparlat̂achequ’il
d́esirequelerobotaccomplisse.Unetellet̂achesetraduitparunemissionattribúee
aurobot,commeparexemplelesmissions Ramenerunobjetsetrouvantdansune
localisation dansledomainedel’assistanceauxpersonnesd́ependantes,ou Mettre
Objet1dansBac1etObjet2dansBac2 danslamanutentionoubien”D́eposerBis-
tourisurlapeau”enco-manipulationdansledomainedelachirurgie.

Danscetyped’exemplesquenousconsid́eronsdanscetravail,lerobotdoitse
d́eplacerpourmanipulerunobjet.Ainsi,nousmod́elisonsled́esirdel’oṕerateurpar
lecouplecidessous:

<objet,localisation>

.Silat̂acheaffect́eeaurobotconcerneuniquementlafonctiondemobilit́e,l’́etat
del’oṕerateurserad́efiniuniquementparuneinstanceduvecteurdelocalisation.Si
elleconcerneuniquementlafonctiondemanipulation,l’́etatdel’oṕerateurserad́efini
uniquementparuneinstancedel’objet(nom,localisationdanslasc̀ene)̀amanipuler.
Apr̀esavoirpŕesent́elesconceptsd’unesituation,nousnousfocaliseronsdanslasuite
surlessituationsdeblocage.

4.2.3 Notiondesituationdeblocage

Danscettesection,nousd́efinissonslasituationdeblocage(SB)ainsiqueles
cat́egoriesdeSBtrait́eesdanscetteth̀ese.

4.2.3.1 D́efinitiond’unesituationdeblocage

Unsyst̀emerobotique,selonsavocation,évoluedanssonenvironnementpour
ŕepondreauxd́esirsdesoṕerateurs.Cesyst̀emerobotiquepeutdisposerd’unepartie
mobilepourassurerlesactionsded́eplacement(navigation),d’unbrasrobotiśeet/ou
d’uneffecteurpourassurerdesactionsdemanipulation,etdecapteursext́eroceptifs
pourassurerlesactionsdeperception.
Aucoursdesońevolutiondansl’environnement,unsyst̀emerobotique,enex́ecutant
unpland’actionspŕealablement́etabli,peutrencontrerdesobstaclesoudesprobl̀emes
qu’ilpeut́eviterouŕesoudrèatraverslesfonctionsdecontr̂oledebasniveau(cf.sec-
tiona)etunǵeńerateurdepland’action.Lorsquecesfonctionsnepermettentpasau
robotd’acheverl’actioncourante,lepland’actiondurobotestbloqúe.

Enrobotique,lanotiondesituationdeblocageestintroduiteparticulìerement
danslecadredesmulti-robots[193][214],lorsquetypiquement,leblocaged’unrobot
estcauśeparl’autre,etqueleplanificateurestincapabledetrouverunesolution
pourlaŕesoudre.Danscecadre,unesituationdeblocageestd́efiniecommeétant
unesituationdanslaquelleleplanificateurnepeutpastrouverdesolution,m̂emes’il
enexiste.Eninformatique,unprogrammequis’ex́ecute(processus)peutsetrouver
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bloqúe, ou en situation de blocage, quand il est dans l’incapacit́e, pour une raison
logique, de poursuivre son ex́ecution1[89].
Dans notre cas, nous nous int́eressons ̀a un robot qui doit ex́ecuter un plan d’action
connu pour ŕepondre au d́esir de son oṕerateur (consistant ̀a ramener un objet qui
se trouve dans l’environnement ).
D́efinition :
Le syst̀eme robotique se trouve bloqúe lorsqu’il n’arrive pas ̀aterminer
l’ex́ecution d’une action. De ce fait, le syst̀eme robotique ne passe pas
àl’́etat suivant impliquant le commencement de l’action suivante. Il se
trouve alors face ̀a une situation impŕevue dans le plan d’action.
Consid́erant que le plan d’action d’un tel syst̀eme robotique est un pro-
gramme informatique particulier, de ce fait, nous proposons d’appeler si-
tuation de blocage toute situation impŕevue rencontŕee par le syst̀eme
robotique.

E1: Etat 
initial

E2

Ek

E(f-1)

Ef : désir de 
l’opérateur

E(k+1)

A 1

A 2…..A (k-1)
A (k)

A(f-1)

A(k+1)…..A(f-2)

Superviseur 
(contrôle de l’exécution)

« Evénement_Ok » : Le système 
peut passer à l’exécution de 

l’action suivante

t 

1

A (k)

« Evénement_Anomalie » : Le 
système se trouve dans une 

situation blocage A : Action

Figure4.4 – Blocage d’un syst̀eme robotique

La Fig. 4.4 illustre le blocage d’un syst̀eme robotique, entre deux ́etats (Ek,
E(k+1)), ̀a l’action (A(k)). Ceci est d́etect́egr̂ace ̀a l’arriv́ee de l’́ev́enement ”Eve-
nementAnomalie” au superviseur (contr̂ole d’ex́ecution). Durant un passage sans

1. http ://www.lb.refer.org/chebaro/page211.htm
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blocageentredeux́etats(actionaboutie),lecontr̂oled’ex́ecutionrȩcoitun”Evene-
mentOK”.

4.2.3.2 Cat́egoriesdessituationsdeblocage

Commepŕesent́eeplushaut,unesituationdeblocageestprovoqúeeparlepassage
àunesituationimpŕevuedanslepland’actionencoursd’ex́ecution,impliquantle
blocagedurobot.
Pourstructurerletraitementcorrespondantauxanomaliesd́etect́ees,unecat́egorisation
dessituationsdeblocageestfaiteenfonctiondeleurprovenance.

LaFig.4.5montrelaclassification(consid́eŕeedanscetteth̀ese)dessituationsde
blocage,selonlacausedublocage.Nousnoussommesint́eresśesauxtroiscat́egories:

•Blocagecauśeparl’”Etatdurobot”:danscecas,leblocagepeutêtred̂u
àunprobl̀emerencontŕesoitauniveaudelafonctionnalit́edemobilit́e(roues,
jambesoupattesbloqúees,batteriefaible),soitauniveaudubrasdurobot
(Brascasśe,pŕehenseurbloqúe)

•Blocagecauśeparl’”Environnement”:danscecas,leblocagepeutêtre
constat́ependantlanavigation(porteferḿee,cartemodifíee)oupendantla
manipulationdansunesc̀enebloquante(existenced’unobjetdevant,sur/dans,
àdroite/̀agauchedel’objetd́esiŕe)

•Blocagecauśeparune”Incompŕehension”:danscecas,leblocagepeut̂etre
constat́elorsquelesobjetsdelasc̀enesontnonconnusoulorsquelerobotne
comprendpasl’objetd́esiŕeparl’oṕerateur.

Apr̀esavoirpŕesent́elaterminologieetlesconceptspŕealablesadopt́esdansnotre
recherche,ilapparâıtquelanotiondesituationdeblocagejoueunr̂oleimportant
danslacompŕehensionducontexte,notammentlorsquelerobot́evoluedansunen-
vironnementcomplexeetimpŕevisible.C’estainsiquenousavonsvoulumettreau
cœurdenotreŕeflexionlarelationquepeutavoirlerobotaveclessituationscritiques
danslesquellesilpeutsetrouverenvuedeluipermettredelescomprendreetd’agir
enconśequence.
Danslalitt́erature,nousavonsét́einterpeĺesparuntermetr̀esimportantdontsa
d́efinitionetsondomained’applicationnousontpermisd’́etablirnotreapprochede
compŕehension.Cetermeest”SituationAwareness”ouSA.Danslarecherchemeńee
danslecadredecetteth̀eseetenvuederendreunrobotplusautonome,nouspro-
posonsuneapprochequivisèarendreunrobotconscientdelasituation.
Pourcefaire,nousavonsélaboŕel’approcheRSAWquenouspŕesentonsdansla
sectionsuivante.
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SITUATION 
DE BLOCAGE 

ETAT du ROBOT 

INCOMPREHENSION 

Partie 
mobile 

Bras 

Parcours 

Scène 

Objet devant l’objet désiré 
Objet sur/dans l’objet désiré 
Objet à droite/ à gauche de l’objet 
désiré 

 Carte modifiée 

 Porte fermée 

ENVIRONNEMENT 
E

Incompréhension des objets  
de la scène 
Incompréhension du désir  
de l’opérateur 

Partie mobile bloquée 
Batterie faible 

Préhenseur bloqué  
Bras cassé  

Interface 
Homme 
Machine 

Figure4.5 – Cat́egorie des situations de blocage

4.3 RSAW : La conscience de situation pour les robots

autonomes

Dans ce qui suit, nous abordons le principe du SA annonćepŕećedemment ainsi
que le principe de notre approche nomḿee RSAW, Robot Situation AWareness qui
vise ̀aaḿeliorer la capacit́e de compŕehension des robots.

4.3.1 Situation Awareness (SA)

Dans cette sous-section, nous abordons le principe du SA.

4.3.1.1 D́efinition du concept de SA

Le concept de la ”conscience de la situation”, plus connue par son appellation
anglophone ”Situation Awareness” (SA), est reconnu, depuis plus d’une vingtaine
d’anńees, en psychologie comme un ́eĺement cĺe des processus cognitifs en situation
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"the perception of elements  

in the environment within  

a volume of time and space,  

the comprehension of their  

meaning, and the projection  

of their status in the near future“. ““““.

Figure4.6 – Principe de SA [74]

dynamique.
SA est d́efinie par Endsley [74] comme ́etant un mod̀ele de processus pour la re-
connaissance de la situation en cours. Comme le montre la Fig. 4.6, ce processus
comprend trois activit́es ou niveaux organiśes híerarchiquement et temporellement :
Le premier niveau concerne la perception des ́eĺements de l’environnement dans un
volume spatio-temporel, au deuxìeme niveau se fait la compŕehension de leurs signi-
fications, le troisìeme niveau consistant en la projection de leurs ́etats dans un avenir
proche.
SA partage le travail entre l’oṕerateur et la machine. La machine collecte les ́eĺements
de la situation, l’oṕerateur comprend ces ́eĺements pour les projeter dans le futur.

4.3.1.2 Applications de SA

Comme d́efini par Endsley [75], SA est un mod̀ele permettant de disposer d’un
syst̀eme pour aider ̀a comprendre ce qui se passe ̀a l’instant (situation courante) et de
prendre des d́ecisions en conśequence. Un tel syst̀eme a pu aider l’oṕerateur dans des
conditions extr̂emes dans diff́erents domaines. En effet, d’apr̀es le site de l’entreprise
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”SituationAwarenessTechnologies”2d’Endsley,SAaét́eappliqúedanslesprinci-
pauxdomainesdessyst̀emeśelectriques,desstrat́egiesmilitaires(champsdebataille;
bombardier),del’aviation,delad́efensedelaterre,ducontr̂oledetraficáerien,des
transports,dessyst̀emesdepilotageautomatique,delaḿedecine,del’́energie(Gaz
etṕetrole),desdr̂ones,desinterventionsd’urgence,dessyst̀emesdet́eĺe-oṕeration,
etc.
Lesconnaissancesdelasituationassocíeeauxconditionsextr̂emes,calcuĺeesparun
syst̀emebaśesurSA,permetàl’oṕerateurdefaireface,entreautres,auxconflits
danslessyst̀emesòul’oṕerateurdoit̂etrepŕecisetpasinduitenerreur.

Enparticulier,deschercheursenrobotiqueontexploŕeSAafindefaciliterles
interfaceshomme-robotcommedanslestravaux[191],[184],[217]et[36].D’autres
travauxsesontint́eresśesauxdronespourlescontr̂oler̀atraversdesPDA”Personal
Digitalassistant”[211]oupouŕevaluerl’activit́edesoṕerateursdesdrones[65][258].
D’autresexṕeriencesdeSAconsistaientdanslesuivid’activit́edesoṕerateursdero-
botsmobiles[34][3].

Bienquedanslamajorit́edesapplicationsSAorganisentlacompŕehensiondela
situationcourante,l’actiondelamachineselimitèalaperceptiondeśeĺementsdela
situationetc’estl’oṕerateurquidoitjouerunr̂oleprimordialpourlacompŕehension
deśeĺementsetleurprojectiondanslefutur.Cependant,uneffortlouableestfourni
enrobotiqueòul’autonomiedesrobotsexigedefairemoinsappel̀al’oṕerateur.
NouspensonsqueleconceptSAestpluspuissantquecelapuisqu’ilimpliqueune
analysecognitivedessituationsd’unsyst̀emeinformatiqueenǵeńeraletd’unsyst̀eme
robotiqueenparticulier.Cetteanalysecognitivedoitêtrebaśeesurunlangageet
doitpermettrelamod́elisationdessituations,leurcompŕehensionainsiquelaprise
ded́ecision.Nousadoptonscettevisionpourlaŕesolutiondessituationsdeblocage
d́ecriteplushaut[146][76].

4.3.2 PrincipedeRSAW

NotrepropositionRSAWestuneinstanciationdumod̀eledeSAquivisèaŕeorganiser
lest̂achesentrel’oṕerateuretlerobot.RSAWvise,d’unepart,lasimplificationdu
r̂oledel’oṕerateurenrobotiqueetd’autrepart,derendrepossiblelacompŕehension
dynamiqueducontextepourl’aideàl’oṕerateurenrobotique.Pourŕepondreàce
principalobjectif,l’int́er̂etestport́esurlacompŕehensiondessituationsdansles-
quelleslerobotpeutsetrouver,plusparticulìerementnousconsid́eronslessituations
deblocage.
Laǵeńericit́eetl’́evolutivit́esontdescaract́eristiquesrecherch́eeslorsquel’on
veutdisposerd’uneapprocheŕeutilisabledansdiff́erentscontextestoutenassurant
saṕerennit́e.C’estdanscesensqu’áet́éelaboŕeel’approcheRSAWpourl’int́egration

2.https://www.satechnologies.com/
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delacapacit́edecompŕehensionpermettantauxrobotsd’interpŕeteretderaisonner
surlessituationsdeblocagepouvant̂etrerencontŕees.
Eneffet,laǵeńericit́edansRSAWestrespect́eegr̂aceauparaḿetrageoffertdes
caract́eristiquesdel’environnement,durobotetdesonoṕerateur.Deplus,letravail
ŕealiśeaconsid́eŕeuniquementcertainstypesdesituationsdeblocage,l’́evolutivit́e

SituationW

RobotW(Machine) OpérateurW(Homme)

PerceptionWdesWélémentsWAwareness (SA)
deWlaWsituation

CompréhensionWdesW
élémentsWdeWlaWsituation

deWlaWsituationWdansWleW
ProjectionWdesWélémentsW

futur

RobotWSituationWAwareness
(RSAW)

PerceptionWdesWélémentsW
deWlaWsituation

CompréhensionWdesW
élémentsWdeWlaWsituation

ProjectionWdesWélémentsWdeW
laWsituationWdansWleWfutur

VérificationWdeWlaW
compréhensionWdeWlaW
situation

VérificationWdeWlaW
projectionWdesWélémentsW
deWlaWsituationWdansWleW
futur

deRSAWpermettral’apprentissagedenouvellessituations.
Dansl’́etatactueldeschoses,laprincipaleinterventiondel’oṕerateurenrobotique
sefaitpouraiderlerobotàsurpasserleblocagedanslequelilsetrouve.Gr̂aceà
l’InterfaceHomme-Machine,l’oṕerateurindiquesesbesoinsaurobotquiǵeǹereet
ex́ecutede manìereautonomelepland’actioncorrespondantafindelesatisfaire.
Dansunenvironnementimpŕevisible,ilestprobablequelerobotsetrouvedansune
situationdeblocage.Danscecas,ilnepeutpasŕeussirl’actionencoursetpasser
àlaŕealisationdel’actionsuivanteetl’interventiondel’oṕerateurestexiǵeepour
d́epasserleblocage.
Id́ealement,unrobotautonomedoit̂etrecapablederemplirlesactionspourlesquelles
iláet́eprogramḿeetsedoitdesurmonterseultouteslessituationsdeblocagequ’il
peutrencontrer.Danscesens,RSAWseproposedeŕeorganiserlepartagedest̂aches
entrel’oṕerateuretlerobotpourminimisersonintervention.Ensuivantlemod̀elede

Table4.1–Ŕepartitiondest̂achesentrel’oṕerateuretlamachinedanslesapproches
SAetRSAW

SA,l’approcheRSAWvisèaobtenirunrobotconscientdelasituationcourante.Ce
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qui veut dire, le rendre capable de reconnâıtre les donńees capteurs, de les comprendre
et d’adapter ou re-planifier un plan d’action pour surpasser les situations de blocage
afin d’accomplir l’objectif fix́e par l’oṕerateur. Le r̂oledel’oṕerateur se ŕeduit alors au
contr̂ole et ̀alav́erification des diff́erentes phases suivies par la machine. Le Tableau.
4.1 illustre le partage des t̂aches entre l’oṕerateur et le robot (Machine) propośepar
RSAW par rapport ̀aSA.
RSAW propose une d́emarche ̀a suivre pour contr̂oler et traiter les situations de
blocage que peut rencontrer un robot qui ́evolue au cours du temps dans un environ-
nement dynamique. Ce processus illustŕe dans la Fig. 4.7, utilise les donńees issues

DETECTION 
(Contrôle de l’exécution) 

 

PERCEPTION 
 

COMPREHENSION 
 

PREDICTION PERCEPTION 

Evénement d’anomalie 

C

Déclencher D
Interagir 

Environnement 

Robot 

Opérateur 

Processus de RSAW 

In

t

Figure4.7 – Processus de RSAW et son interaction avec le contexte du robot

des capteurs du robot ainsi que ses modules logiciels de base tel que le planificateur, le
śequenceur, etc. . . Il pŕesente, en plus des phases de SA (perception, compŕehension et
projection), une phase pŕealable de d́etection qui contr̂ole l’ex́ecution du plan d’action
par le robot et l’́evolution de l’environnement. Cette phase a ́et́e ajout́ee dans RSAW
comme d́eclencheur de la phase de lancement de l’instance de SA pour optimiser le
temps de calcul. En effet, la perception, la compŕehension et la projection d’une si-
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tuationnesontoṕeŕeesquelorsquelerobotsetrouvedansunesituationdeblocage.
Ainsi,unrobot́equiṕeavecRSAWoffrelapossibilit́ed’augmentersonautonomiepar
lad́etectiondessituationsdeblocage,puisleurtraitement(perception-compŕehension-
projection).LetraitementdessituationsdeblocagedansRSAW,d’apr̀esnotrecompŕehension
deSAetafinderendrelacompŕehensiondessituationsdynamique,semanifestedans
troisphases:

•Laperceptionoulareconnaissancedesdonńeescapteurs.Cettereconnaissance
consisteenlatransformationdesdonńeescapteurs(signaux)endessymboles.
Parexempletransformerl’imagedelasc̀eneendessymbolesrepŕesentantles
objetssetrouvantdansl’image.

•Lacompŕehensionquiconsisteenl’interpŕetationdessymbolesfournisparla
perceptionetlapŕeparationdelapriseded́ecisionpourled́eblocagedurobot.
Parexempletrouverlesrelationsspatialesexistantesentrelesobjetsdelasc̀ene.

•Laprojectionconsisteenl’analyseduŕesultatfourniparlaphasedecompŕehension.
Ellepeutproposerl’adaptationdelasolution(pland’actionexistant)d’unesi-
tuationpasśeesimilaireoulare-planificationdupland’action(nouveauplan
d’action).

Lesphases,d́ecritespŕećedemment,sontŕealiśeesparlerobotpouraugmenterson
autonomieetsurpasserlessituationsdeblocage.Ceprocessusestentìerementex́ecut́e
parlerobotetler̂oledel’oṕerateurestrestreint.C’estainsiquel’approcheRSAW
aidel’oṕerateurenrobotique.

4.4 Int́egrationdelacapacit́edecompŕehensiondansles

robotsautonomes

L’int́er̂etdecetravaildeth̀eseestderendreunrobotplusautonomeenluiajou-
tantlacapacit́edecompŕehension.Danscesens,RSAWutiliselescapacit́esdurobot
etlescompl̀eteparlacapacit́edecompŕehension.Sonautomatisationdevrait,par
conśequent,favorisersonint́egrationdansunsyst̀emerobotique.
Commevudansl’́etatdel’art,plusieursplateformesd’int́egrationlogicielledesyst̀emes
robotiquesontvulejour(commeROS,OROCOS,YARP,...).Seulementlaplupart
d’entreellessontincompatibleslesunesaveclesautrespourdiff́erentesraisons,dont
essentiellementl’utilisationdeprotocolesdecommunicationsṕecifiques,descodes
sourcespropríetaires,dessyst̀emesd’exploitationdiff́erents,desconceptsarchitectu-
rauxdiff́erents,etc.[187].
Nouspensonsquepourêtrefacilementint́egŕedansuneplateformerobotique,un
composantdoit̂etrecoņcuetconstruitdefa̧coǹasatisfairecertainescaract́eristiques
dequalit́etellesquel’adaptabilit́e,laportabilit́eetlaŕeutilisabilit́e.
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Danscesens,notreapprocheRSAWseveutǵeńeriqueetint́egrabledansuneplate-
formesṕecifiqueouh́et́erog̀ene,enminimisantlecôutd’int́egration.Decefaitet́etant
donńeelacomplexit́edessyst̀emesrobotiques,nousavonsétudíelaprobĺematique
d’int́egrationdeRSAWauniveauconceptuel/architectural,ind́ependammentdetoute
impĺementationsṕecifique.C’estainsiquel’int́egrationdeRSAWdansuneplate-
formesefait,d’unepart,enconsid́erantsonagencementetsesinteractionsavecles
composantsexistantsetentrelesniveauxdel’architecturedusyst̀emerobotique,et
d’autrepart,enadoptantunerepŕesentationdesconnaissancesuniquefavorisantla
compŕehension.Lastructuredesconnaissancesdevragarantirlacoh́erencetoutau
longduprocessusdeRSAWetunev́eritableint́egrationśemantiquedesinformations
consid́eŕees.Elleseradoncaliment́eeparcertainscomposantsetexploit́eeparles
autres.
Danscequisuit,nouspŕesentonsnotreapprochepourl’int́egrationdelacapacit́ede
compŕehension,mat́erialiśeeparRSAW,dansunrobot.

4.4.1 Architectured’int́egrationdeRSAW

Lesarchitectures,existantesaujourd’huidansl’́etatdel’art,coņcuespourles
robotsautonomesetquiillustrentbienl’́evolutiondanscedomaineontle ḿerite
d’avoirstructuŕelessyst̀emesrobotiques.Deuxcat́egoriesd’architecturesontretenues
actuellement.Ils’agitdes:

•Architecturesencouches,òuchaquecoucheregroupelesmoduleslogicielsdu
robotselonleurobjectif(d́elib́eratif/d́ecisionnel,fonctionneloudecontr̂ole).Le
nombredecouchesvarieselonlesapprochesétabliesparleurconstructeur.Il
s’agitdel’architecturelaplusutiliśee.Onlaretrouveparexempledansl’archi-
tectureLAAS(LAASArchitectureforAutonomousSystems)d́evelopṕeeparle
LAAS/CNRSetquiproposetroiscouches[116],etCLARAty(CoupledLayer
ArchitectureforRoboticAutonomy)d́evelopṕeeparNASAJPLetCMU[250]
baśeesurdeuxcouches.

•Architecturesmulti-agents,òuunagentpeutêtreunmodulefonctionnel,un
planificateur,unsyst̀emedediagnostic,etc.Cettearchitectureestsurtoututi-
liśeeparl’architectureIDEApropośeeparl’́equipedelaNASAAmes[179].

Certes,chaquearchitectureaessaýedeconsid́ererl’autonomieàpartird’uncertain
angle.L’architectureencouchesmetsurtoutl’accentsurlesfonctionnalit́esalorsque
lessyst̀emesmulti-agentsmettentaucentreled́ecisionnel.
Commevupŕećedemment,notreapprocheRSAWregroupedansunprocessuslesfonc-
tionsńecessairespourlacompŕehensiondessituations.Cesfonctionsdoiventint́eragir
aveclescomposantslogicielsdebasedusyst̀emerobotique.
C’estainsiquel’int́egrationdeRSAWdanscesarchitecturesexigededisposerdedeux
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composantslogicielsimportants:Leǵeńerateurdepland’actionetleśequenceurdes
t̂achessontd́ecritsdanslasuite.

4.4.1.1 Ǵeńerateurdepland’action

Laǵeńerationd’unpland’actionestfaiteaumoyenduplanificateur.Eneffet,la
ǵeńerationdepland’actionouplanificationdet̂achesdansledomainedel’IAs’occupe
delaŕesolutiondesprobl̀emesdansundomainedonńe.Lasolutionauxprobl̀emes
estlepland’actionquiestunesuited’actionsàeffectuerpouraccomplirl’objectif.
L’entŕeeduplanificateurestcompośeededeuxfichierscommeillustŕedans4.8.

•Ledomainecontient:
–Pŕedicats:Lespropríet́espouvant̂etreappliqúeesauxobjets.
–Actions:Lesactions̀aeffectuerpouratteindrelebut.
•

Planificateur

Domaine

Problème

Plan d’action

Leprobl̀emecontient.
–Objets:Lesobjetsdumonde.
–Étatinitial:L’́etatparlequeloncommence.
–Sṕecificationdubut:Lebutdusćenario.

Lesch́emadeplanificationestd́ecritdanslaFig.4.8.Danslesarchitectures̀acouches,

Figure4.8–Sch́emadeplanification

leǵeńerateurdeplansd’actionestsitúeenǵeńeralauniveaud́elib́eratif(d́ecisionnel).
DanslesarchitecturesMulti-Agents,ilcorrespond̀al’agentplanificateur.

4.4.1.2 Śequenceurdet̂aches

Leśequenceurenvoielesordresaurobotquifournitenretourdesinformations
sursońetat.Unpland’actionconstitueladescriptionglobaledelat̂achecomplexèa
ŕealiser,commeparexemple”allerchercher̀aboiredanslacuisine”.Ilsed́ecomposeen
śequences.Chaqueśequencecorrespond̀aunet̂acheplusoumoinssimplèaeffectuer
telleque”sed́eplacer”,”manipulerunobjet”.
Achaqueśequenceestassocíeeuneentit́eactiveappeĺeeagentquivacontr̂olerla
progressiond’uneśequenceetnousindiquerdansqueĺetatsetrouvelesyst̀eme.Ces
agentspeuventagirenparall̀ele,dumomentqu’ilsn’utilisentpaslam̂emeressource
(parexempledeuxagentsnepeuventordonneraubrasdebougerdansdeuxdirections
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diff́erentes,maisunagentcontr̂olantlebrasetunautrelabasepeuvents’ex́ecuter
enm̂emetemps).
Achaqueśequencepeutêtreassocíeeuneouplusieursactions.Lesactionsvont
modifierl’́etatǵeńeraldusyst̀eme.Ellesfontŕef́erencèadesfonctionscod́eesdansle
niveauŕeactifoufonctionneldurobot.
Lesév̀enementssontporteursd’informationsinstantańees.Ilspeuventintervenir
dansplusieursśequencesdiff́erentes.Ilspeuventserviràex́ecuteruneactiondans
uńetatdonńequinedoit̂etreex́ecut́eequesiuńev́enementparticulierseproduit.
Ilsserventégalementpourpasserd’unétatdurobotàunautre.Danscecas,une
transitiond́edíeeestassocíee.Unetransitionestuneconnexionunidirectionnelle
reliantdeux́etats.
Danslesarchitecturesàcouches,leśequenceurestsitúeenǵeńeralauniveaude
supervision(contr̂oledel’ex́ecution).Danslesarchitectures Multi-Agents,chaque
agentposs̀edesonpropreśequenceur.

4.4.2 Int́egrationdeRSAW

Lapremìerephase,”D́etection”dansRSAW,contr̂olel’ex́ecutiondupland’ac-
tionǵeŕeparleśequenceurdurobotainsiquel’́evolutiondel’environnement.Elle
v́erifieṕeriodiquementlescaract́eristiquesńecessairesàl’apparitiond’un”Evene-
mentAnomalie”indiquantquelerobotestdansunesituationdeblocage.
Cetév́enementpeutêtred́etect́edansl’undesdeuxmodesdefonctionnementdu
robot(lamanipulationet/ouled́eplacement):

•Durantlamanipulation,lorsquelerobotnetrouvepasl’objetdemand́epar
l’oṕerateuroubienlorsqu’illocalisel’objet̀asaisir,maisnepeutpasl’atteindre
carilestĝeńeparunautreobjet(setrouvedevant,enhaut,àdroiteouà
gauchedecelui-ci).

•Durantled́eplacementlorsquelerobotestenmouvementetrencontreunobs-
taclequ’ilnepeutpassurmonteravecsonlogicield’́evitementd’obstacle.

CettepremìerephasedeRSAWdoit̂etreeńetroitecollaborationavecleśequenceur
(voirsection4.4.1.2)afinqu’ellepuissed́etecterleśev́enementsengendŕesparleblo-
cagedurobot.

LaconsciencedelasituationdansRSAWcomportelesphasesńecessaires(les
phasesperception-compŕehension-projection)pourcomprendrelessituationsdeblo-
cageetpŕeparerlaǵeńerationdenouveauxplansd’actionpourlessurpasser.D’une
part,cesphasesnepeuventpaŝetredissocíeesets’enchainentpourformeruncom-
posantuniqueetd’autrepart,laphasedeprojectioninteragitavecleǵeńerateurde
pland’actiondurobot,pŕesent́edanslasectionpŕećedente.

Danscequisuit,nouspŕesentonsl’int́egrationdeRSAWdansunearchitecturèa
couchesainsiquedansunearchitectureMulti-Agents.
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4.4.2.1 Int́egration de RSAW dans une architecture ̀acouches

Dans les architectures ̀a couches, le niveau dans lequel la d́etection de RSAW
est oṕerationnelle est le niveau de supervision (contr̂ole d’ex́ecution). Le composant

 

Générateur 
de plan 
d’action 

 

Figure4.9 – Int́egration de RSAW dans une architecture ̀acouches

”conscience de la situation” de RSAW est repŕesent́e par les phases de percetion, de
compŕehension et de projection. Ce composant est donc inscrit dans les architectures ̀a
couches au niveau d́elib́eratif.Ilcommuniqueavecleǵeńerateur de plan d’action pour
l’́etablissement d’un nouveau plan d’action qui sera fourni au śequenceur de t̂ache pour
la supervision. Il devient oṕerationnel par la ŕeception de ”EvenementAnomalie” du
composant ”d́etection”.
La Fig. 4.9 montre l’int́egration des diff́erentes phases de RSAW dans une architecture
à couches.

4.4.2.2 Int́egration de RSAW dans une architecture Multi-Agents

Dans une architecture Multi-Agents, la phase de d́etection doit ̂etre d́eploýee au
sein de chaque agent pour qu’elle puisse prendre en compte leurs caract́eristiques
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sṕecifiques.
Le composant ”conscience de la situation” est coņcu, dans ce type d’architecture,
comme un agent ̀apartentìere qu’on nomme agent d́elib́eratif. Il communique avec
le composant ”d́etection” de chaque agent. La Fig. 4.10 montre l’int́egration des
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Figure4.10 – Int́egration de RSAW dans une architecture Multi-Agents

diff́erentes phases de RSAW dans une architectures Multi-Agents. Dans la figure,
nous notons les agents ”Agent 1” jusqu’̀a l’”Agent N” des agents appartenant ̀aun
syst̀eme Multi-agents et occupant des t̂aches pŕecises dans l’environnement.

4.5 Conclusion

Ce chapitre pŕesente notre principale contribution ̀a la compŕehension dynamique
du contexte pour l’aide ̀a l’oṕerateur en robotique. Il s’agit de l’approche, baptiśee
Robot Situation AWareness (RSAW), visant ̀a rendre un robot conscient de la situa-
tion de blocage dans laquelle il se trouve pour la comprendre et la surpasser. RSAW
s’inspire de la notion de conscience de la situation ou Situation Awareness (SA) re-
connue comme un ́eĺement cĺe des processus cognitifs en situation dynamique. En
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premierlieu,cechapitread́efinilanotiondecontexteetsarelationaveclanotionde
situationdansnostravauxderecherche,puisilapŕesent́elanotiondeSApourfinir
aveclapŕesentationdeRSAWetsonint́egrationdanslesarchitecturesexistantesde
robotsautonomes.

RSAWestd́eclench́eesuiteàlad́etectiond’unesituationdeblocage.Apr̀esune
premìerephasedereconnaissance,laphasecrucialedecompŕehensionestentaḿee
permettantparlasuiteaurobotdeprendredesd́ecisions.Lacompŕehensiondessitua-
tionsconstitueuńeĺementfondamentaldansRSAW,elleexigeunebonnerepŕesentation
desconnaissancessurlaquelleuneapprochederaisonnementseraex́ecut́eepourfaire
intervenirlemoinspossiblel’oṕerateur.
Dansleschapitressuivantslaphasedecompŕehensionestd́etailĺee,d’abordenterme
derepŕesentationdesconnaissances,puisentermesderaisonnement.

Danscequisuitnousproposonsuneapprochepourlaphasedecompŕehension
dansRSAWsemanifestantparunerepŕesentationdesconnaissancesfavorisantla
bonnecompŕehensiondelasituation.
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5.1 Introduction

Larecherchemeńeedanslecadredecetteth̀ese,seconcentresurlacapacit́edes
robots̀acomprendreet̀ad́epasserlessituationsdeblocagedemanìereautonomeen
minimisantl’interventiondel’oṕerateur.
Commepŕesent́edanslechapitrepŕećedent,notreapprocheǵeńerique,RSAW,per-
metàunrobotd’̂etreconscientdessituationsdeblocagedanslesquellesilpeutse
retrouverdurantsonévolutiondansunenvironnementdynamiqueetimpŕevisible.
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NousavonségalementmontŕecommentRSAWpeutêtreint́egŕedansunsyst̀eme
robotique.
Laconsciencedesituationestunprocessusd’activit́escomportantlesfonctionsd́elib́eratives
(perception(reconnaissance),compŕehension(interpŕetation,raisonnementsur
l’objectif)etprojection(planificationetŕeaction))garantissantunemeilleurecapa-
cit́edecompŕehension(cf.sectionautonomiedepremierchapitredel’́etatdel’art)̀a
unrobotpouraboutir̀aunepriseded́ecisionad́equateselonlasituationdeblocage.
L’activit́ecritiquedeceprocessusconcernelafonctiondecompŕehension,endeux
étapes,permettant̀aunrobotd’interpŕeterlesdonńeesdelasituationdeblocageet
depŕeparerlapriseded́ecisionpourlasurpasserenvuedeŕepondrèasonoṕerateur.
Cetteactivit́edecompŕehensionestconsid́eŕee,enIntelligenceArtificielle,commeune
activit́einterpŕetativequivisèaconstruireunŕeseauderelationsentrelesdiff́erents
conceptsdelasituation.Ceŕeseaud́epend̀alafoisdesconnaissancesdeceluiquifait
cetteactivit́eetdesrelationśetabliesparlarepŕesentationdelasituation.
Cetteactivit́es’adonneainsiàdest̂achesńecessitantuneorganisationdeconnais-
sances,unraisonnementconśequentetdel’apprentissage.Lacompŕehensionpasse
doncparlaconstructiondemod̀elescapablesdeŕealiserdesraisonnements.
Danscechapitre,nousdressons,toutd’abord,lesconnaissancesàrespŕesenterainsi
quenoschoixdanslarepŕesentationdesconnaissancesetleformalismededescription
etmod́elisationadopt́ee.Ensuite,nouspŕesentonslarepŕesentationd’unesituation
dansRSAWainsiquelamod́elisationdesconnaissances.Danslamod́elisationdes
connaissances,nousd́ecrivonslesontologiesmisesenplace.

5.2 Connaissancesàrepŕesenter:Langagesymbolique

commundansRSAW

Pourpermettreàunsyst̀emerobotiquedereconnâıtrelesdonńeesrelativesaux
situationslorsdelad́etectiond’uneanomalieetdeǵeńererlecomportementad́equat,
notreapprocheRSAWoffrelapossibilit́ed’interpŕeterlesdonńeesreconnuesparle
robotetd’enconstruiredesconnaissancessurlesquellesunraisonnementestmisen
œuvre.
Cesconnaissancesrepŕesententlesvaleursassocíeesauxconceptsdelasituation.
L’id́eeestque,commecelaestindiqúedanslasection4.3.2,danslaphasedecompŕehension,
l’interpŕetationtraduitlesdonńeespeŗcuesdansunlangagesymboliquecommun
avantleurexploitationdanslapŕeparationdelapriseded́ecision.Eneffet,l’objectif
deslangagessymboliquesestderepŕesenterdesconnaissancesd’unefa̧conhomog̀ene.
Untellangagedoitpermettrelasṕecificationdesconventionsetdesr̀egles.C’est
ainsiquenousavonscoņcud’abordlelangage,enconstruisantunlexiqueregroupant
lessymbolesutiliśesdansladescriptiondesconceptsdessituationsdeblocage(Etat
durobot,Etatdel’environnementetEtatdel’oṕerateur)puislesrelationsentreces
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symbolespermettantded́ecrirelesliensśemantiquesentrelesconcepts.
Enfait,lelexiqueutiliśedanslelangagesymboliquecommunestceluiutiliśepour
d́efinirlasyntaxedesconceptsdelasituationetdeleurspropríet́es(cf.annexeA.1).
Ilestàremarquerquecelexiquepeut̂etreenrichipourpermettreladescriptionde
nouvellesconnaissances.Celangageestd́efinipardessymbolesdebasepermettant
larepŕesentationdelaconnaissancerelativèachaqueconceptdelasituationcomme
d́efiniedanslechapitre4.Enguised’illustration,quelquesexemplesdesymboles
d́efinispourlarepŕesentationdesconceptsetleursrelationsexistantesentreeuxsont
sch́ematiśesci-dessous:

1.Pourl’́etatd’unrobotquicomporteunbras,unemainet/ouunepartiemobile,
lessymbolesontét́ed́efinispourchacunedesesparties.Parmilessymboles
d́efinisontrouve:
•concernantlesconnaissancesrelatives̀al’́etatdubras:
–InitPositionindiquequelebrasestdansunepositioninitiale:InitPosition(Arm)
–TransportPositionindiquequelebrasestdansunepositionfavorablèa
lamobilit́edurobot:TransportPosition(Arm)

•connaissancesrelatives̀al’́etatdelamain:
–closeindiquequelapinceestferḿee:Close(Gripper)
–openindiquequelapinceestouverte:Open(Gripper)

•concernantlesconnaissancesrelatives̀al’́etatdelapartiemobile:
–atPositionindiquelapositiondurobotassocíèauneconnaissancerela-
tiveàlalocalisationdel’environnement.atPosition(Robot, Kitchen)
pŕeciselarelationquiassocielapositiondurobotàuneconnaissancede
l’environnementrepŕesent́eeparlalocalisation(icidansl’exemple,Kit-
chen);
–InMotion indiquesilerobotestenmouvementoupas:InMotion(Mobile).

2.Pourl’́etatdel’environnementquicomporteunelocalisationetdesobjets,les
symbolesont́et́ed́efinispourchacunedesesparties.Parmilessymbolesd́efinis
ontrouve:
•lessymbolesrelatifs̀alalocalisation:Kitchen;Lunchroom
•lessymbolesrelatifsauxobjetsexprimantlesrelationspossiblesentreles
nomsdesobjetsŕeelsdelasc̀ene,commeparexemple:
–isLeft(objet1,objet2)indiquequ’unobjet1estàgauched’unobjet2
danslasc̀ene
–isFront(objet1,objet2)indiquequ’unobjet1estdevantd’unobjet2dans
lasc̀ene
–isBehind(objet1,objet2)indiquequ’unobjet1estderrìered’unobjet2
danslasc̀ene.

3.Pourl’́etatdel’oṕerateurquiestd́efiniparsonprofiletsond́esir,lessym-
bolesutiliśespourexprimerparexemplesond́esirsontlesnomsdesobjetset
leurslocalisations,telsqued́efinisdanslelangageutiliśeparl’IHMutiliśeepar
l’oṕerateur.
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•operator-Desire-Is(Operator,objetX)indiquequeled́esirdel’oṕerateur
estl’objetX.

Larepŕesentationdesconnaissancesadapt́eessetraduitparunbesoindedisposer
d’unevued’ensemblecoh́erentesuffisammentd́etailĺeedesprincipalesconnaissances
etdeleursliens.Danslasuitenouspŕesentonsleschoixquenousavonsadopt́espour
lefaire.

5.3 Motivationetchoix

Cettesections’int́eresseauxdiff́erentschoixadopt́espourlarepŕesentationdes
connaissancesdansRSAW.

5.3.1 Choixdel’ontologie

Lessyst̀emesrobotiquesd́eploýesdanslesdiff́erentsenvironnementscomplexes
sontconfront́esauxprobl̀emesdelarepŕesentationetduraisonnementsurdesconnais-
sancesincompl̀etesdudomaine,acquisesàpartirdesdonńeescapteursetdel’aide
d’unoṕerateur.Unebonnerepŕesentationdeconnaissancesdevraitminimiserl’in-
terventiondel’oṕerateurcarellepermetdepallierl’absenceet/oulebruitagedes
donńeescapteurs[21].C’estainsiqueRSAW,dansunepremìerephasedeperception,
reconnaitlasituationdanslaquellesetrouvelerobotenvuedesoninterpŕetationet
depŕeparatioǹalapriseded́ecision[260].
D’apr̀eslalitt́eratureautourdel’identificationdelasituationetl’́etudefaiteau
niveaudenotreétatdel’art(cf.section3.3.1),nousretenonslesdeuxtypesd’ap-
prochesquiontǵeńeralementét́eadopt́esdanslessyst̀emesinformatiques.Ils’agit
desapprochesbaśeessurlessṕecificationsetcellesbaśeessurl’apprentissage.Les
concepteursutilisantuneapprochebaśeesurlessṕecificationsdoiventtenircompte
desdonńeescapteursetdesconnaissancesdudomaine(oṕerateur;environnement).
Ceuxutilisantlesapprochesbaśeessurl’apprentissageappliquentdestechniquesde
MachineLearning.
LeTableau.5.1repŕesenteunŕecapitulatifdestechniquesutiliśeesdanslesdeuxap-
proches.Cetableaumontrequel’utilisationdesapprochesbaśeessurl’apprentissage
s’adaptentmieux̀auncontextedanslequellesdonńeescapteurssontincertainesou
lorsquel’associationentrelessituationsetlesdonńeescapteursestcomplexe.Les
techniquesutiliśeesdanscetyped’approchesontǵeńeralementlesŕeseauxbaýesiens,
leschainesdemarkov,lesarbresded́ecisionouencorelesŕeseauxdeneurones.
Lesapprochesbaśeessurlessṕecificationsoffrentquantàelles,dansuncontexte
defaiblesnombredecapteurs,uneinterpŕetationfaciledesdonńeesainsiqu’uneas-
sociationmoinscomplexeentrelasituationetlesdonńeescapteurs.Lestechniques
utiliśeesdanscetyped’approchesontlesŕeseauxśemantiques,lesFramesouencore
lesontologies.Notrecontextes’adapteplusàl’utilisationd’uneapprochebaśeesur
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Table5.1 – Approches d’identification de situation

les sṕecifications du fait que le nombre de capteurs utiliśes est limit́e et l’association
entre la situation et les donńees capteurs est facilement identifiable. De plus, d’apr̀es
la section 3.3.1 de l’́etat de l’art, l’utilisation des ontologies s’av̀ere avantageuse dans
le cas des syst̀emes robotiques. C’est ainsi que nous avons choisi de repŕesenter les
connaissances avec les ontologies. En effet, les ontologies offrent dans un m̂eme cadre
une puissante repŕesentation des connaissances du domaine ainsi qu’une possibilit́e
de raisonnement. Elles favorisent la modularit́e, l’́evolutivit́e et l’interoṕerabilit́een
fournissant un acc̀es commun ̀a l’information et une compŕehension commune des
concepts et permettent ́egalement la ŕeutilisation des sources de connaissances. Aussi,
les t̂aches de raisonnement sont moins côuteuses en termes de calcul lors de l’utilisa-
tion des ontologies [156].
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5.3.2 Choixduformalisme

Plusieursformalismesderepŕesentationdesontologiesont́et́ed́evelopṕesdurant
lesdernìeresanńees.Dansnotrecas,́etantdonńeel’h́et́eroǵeńeit́edesenvironnements
ded́eveloppementutiliśesdanslessyst̀emesrobotiques,nousavonsfaitlechoixd’uti-
liserunformalismestandardpourfaciliterl’int́egrationdeRSAWdansunrobot(cf.
section4.4).LesstandardsRDF,RDFSouencoreOWLquifavorisentleśechanges
desinformationsdanslewebśemantique[220]peuvent̂etreutiliśesdanslecontexte
denostravaux.
RDFpourRessourceDescriptionFrameworkestunmod̀eledegraphedestińèad́ecrire
d’unemanìereformellelesressources Web.UndocumentennotationRDFcontient
destripletssouslaforme(Sujet,Pŕedicat,Objet),l’identificationdeséĺementsde
tripletestfaited’une manìereuniqueparlesURI(UniformResourceIdentifier).
RDFSpourRDFSchemaestuneextensiondeRDFauniveaudel’expressionde
laśemantique.Ceformalisme,́ecritenRDF,offredesḿecanismespourdesgroupes
deressourcesconnexesetlesrelationsentreelles.Cesressourcessontutiliśeespour
d́eterminerlescaract́eristiquesd’autresressources,tellesquelesdomainesetlespro-
príet́es1.
OWLpourOntology WebLanguageestunlangagederepŕesentationdesconnais-
sancesconstruitsurlemod̀elededonńeesdeRDF.Ceformalismeestńeàcausede
lańecessit́edemod́eliserdesconnaissancesdansdesdomainescomplexespourpallier
leslimitesdeRDFetRDFS.Ilfournitlesmoyensded́efinitiondesnotionscomplexes
commeladisjonction,lacombinaisonbooĺeenneetlesrestrictionsentrelesclasses2.

Notrecontexteneńecessitantpaslad́efinitiondenotionscomplexes,notrechoix
dansnostravauxs’estdoncport́esurl’utilisationduformalismeRDFSquiper-
metd’avoiruneconceptioncompŕehensible, manipulableetcommunicable,cequi
aḿeliorelaqualit́edelaconception.Pourl’extractionetlamanipulationdesconnais-
sancesd́ecritesavecRDFS,nousutilisonslelangagedereqûetesSPARQL(SPARQL
ProtocolandRDFQueryLanguage)3.

5.3.3 Choixde mod́elisation

Uneconceptiondequalit́eestimportantepourlaǵeńeralit́e,laportabilit́e,l’́evolutivit́e
etlaṕerennit́edessyst̀emes,tellesquerecherch́eesdanscetravaildeth̀ese.Ellerepose
ǵeńeralementsurdiff́erentsmod̀elesetparadigmes,àdiff́erentsniveauxetdiff́erents
pointsdevue.Nousavonsfaitlechoixd’utiliserleparadigmeorient́eobjet̀atravers
lelangagestandardUML(Unified ModelingLanguage[221])pourlamod́elisation
dansRSAW.
Parailleurs,noussouhaitonsavoirlapossibilit́edemanipuler,́echanger,int́egrerou

1.http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
2.http://www.w3.org/TR/owl-guide/
3. http://fr.wikipedia.org/wiki/SPARQL
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transformerlesmod̀elesdeconnaissancesenvuedeŕeduireleseffortsetlescôuts
deleurd́eveloppementetdeleurint́egration.Commevudanslechapitrepŕećedent,
noussouhaitonsd’unepartqueRSAWsoitind́ependantlepluspossibledel’en-
vironnementded́eveloppementdurobot,etd’autrepart,quelessituationssoient
abord́eesd’unpointdevueoud’unautre(Robot,Environnement,Oṕerateur)avec
lapossibilit́ede ḿecaniserleraisonnementsurlesconnaissancesrepŕesent́ees.Ceci
exigeunerepŕesentationdeconnaissances̀adiff́erentsniveauxd’abstraction,suffisam-
mentpŕecisepour̂etreinterpŕet́eeoutransforḿeedefa̧condynamique,touteńetant
repŕesentativedumondeŕeel.Noussommesdoncconfront́esàdestransformations
conśecutivesdemod̀elesjusqu’̀al’obtentiond’unsyst̀emeex́ecutabledansuncontexte
sṕecifique.C’estainsiquenousavonschoisid’adopterlaḿethodologiedel’Inǵenierie
DiriǵeeparlesMod̀eles(IDM)ouencoreModelDrivenEngineering(MDE)quioffre
uneśeparationentreleŕeeletl’architectureainsiqu’unestabilit́edesalgorithmes
[16].L’IDMestuneformed’inǵenierieǵeńerativequisedistingueparuned́emarche
danslaquelletoutouunepartiedel’applicationinformatiqueestengendŕeèapartir
demod̀eles.Elleoffrelapossibilit́ede:

•Concevoirdesapplicationstoutenayantuneabstractiondestechnologiescibles;
•Assurerladurabilit́edesapplicationscoņcues;
•Simplifierlamaintenanceetl’adaptationauxchangements;
•Augmenterlaproductivit́e;
•Ciblerlesdiff́erentesplateformesd’ex́ecutionsdepuisuneseuleconception;
•Ŕeutilisercequiexiste;
•Contr̂olerlasimulationetlestests̀adiff́erentsniveaux.

Elleproposèatraverslesconceptsdeḿetamod̀eleetdetransformationdemod̀elesles
moyensd’oṕerationnaliserlacŕeationetlamanipulationdesmod̀eles.Unḿetamod̀ele
estunedescriptionplusoumoinsabstraited’unlangagedemod́elisationutiliśepour
d́ecrireunsyst̀eme.Souslaformeder̀eglesd́efiniesauniveaudesḿetamod̀eles,les
transformationsdemod̀elespermettentdemettreenrelationdesmod̀eles.

5.4 Repŕesentationdelasituation

LacompŕehensionducontextedansRSAW,commevudanslechapitrepŕećedent,
revientàlacompŕehensiondessituationsdeblocageparlesquellespasselerobot.
Cetteactivit́esefocalisesurl’interpŕetationdesdonńeesdelasituationdeblocageet
lapŕeparationdelapriseded́ecisionpourlasurpasser.Lesdonńeesdelasituation
ontét́eregrouṕeesdemanìereàpermettreletraitementdechacundesescompo-
sants(Etatdurobot,Etatdel’environnementetEtatdel’oṕerateur),selonsonpoint
devueetdefa̧conind́ependante.C’estainsiquenousnoussommesint́eresśesàla
mod́elisationdelasituationquipeut̂etreabord́eedediff́erentspointsdevueimpli-
quantdiff́erentsniveaud’abstractionettraduisantunedispositiondesconnaissances
quifavoriseleursinteractions.
Danscettesous-section,nousabordonslamod́elisationdelasituationdansRSAW
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ainsiquel’interconnexionentrecesconnaissancessuivantl’IDM.

5.4.1 Mod̀elisationdelasituationdansRSAW

Pourconcevoirlarepŕesentationdesconnaissances,nouschoisissonsdepartirde
lad́efinitiondelasituationdonńeedanslasection4.2puisqu’ils’agitduconcept
fondamentaldeRSAW.
Commepŕeciśeeauniveaudeschoixadopt́es,lasituationestmod́eliśeeaumoyen
dustandardUML.LaFig.5.1repŕesentelediagrammedeclasseUMLdescompo-
santsdelasituationquimontrequelasituationestconstitúeedel’́etatdurobot,
del’́etatdesonenvironnementetdel’́etatdel’oṕerateur.L’ensembleforḿeparla
situationetsescomposantsestunesourcedeconnaissancesinterconnect́eesqu’ilfaut
interpŕeteretutiliserdansunraisonnementad́equatpouraideràlaǵeńerationde
pland’action.Cesconnaissancessontrepŕesent́eesparquatreontologies:S-Ontology
pourrepŕesenterlesconceptsassocíesauxsituationsdeblocage,R-Ontologypour
repŕesenterlesconceptslíesaurobot,E-Ontologypourrepŕesenterlesconceptslíes̀a
l’environnementetOP-Ontologypourrepŕesenterlesconceptslíes̀al’oṕerateur.Ces
ontologiessontorganiśeesenniveauxconforḿement̀alaḿethodologiedel’IDM.

5.4.2 Organisationdesconnaissances

Ilestàconstaterquel’analysed’unesituationrevientàl’analyserselonlestrois
pointsdevuéetatdurobot,́etatdel’environnementet́etatdel’oṕerateur.Ceciim-
pliquequelesmod̀elesdurobot,del’environnementetdel’oṕerateursoientconformes
aumod̀eledelasituation.Cedernierpeutêtreconsid́eŕecommeun ḿetamod̀ele
repŕesentatifdestroisautresmod̀eles.L’applicationdel’IDMdanscecadredistingue
deuxniveaux,lepremier(M2ouniveauḿetamod̀ele)contientl’ontologierelativèa
lasituationS-Ontology.Ledeuxìemeniveau(M1ouniveaumod̀ele)contientlesonto-
logiesR-Ontology,E-OntologyetOP-Ontology,cequigarantitlaconformit́eentreles
mod̀eles.LaFig.5.2illustrecetteorganisationdelarepŕesentationdesconnaissances
dansRSAW.

5.5 Mod́elisationdesconnaissancesdansRSAW

5.5.1 Niveau ḿeta mod̀ele:Ontologiedelasituation(S-Ontology)

Commevupŕećedemment,ceniveaucontientl’ontologiedessituationsS-Ontology.
LeprincipalconceptdeS-ontologyest,commesonnoml’indique,lasituationdont
unemod́elisationestdonńeedanslasection5.4.1.Cettemod́elisationfaitressortirles
relationsentrelasituationetleśetatsdurobot,del’environnementetdel’oṕerateur.
Doncnousavonśelaboŕeleparadigmedelasituationquicomporteensoilestroispa-
radigmes:centŕesurlerobot,l’environnementetl’oṕerateur.Lafigure5.3illustrele
ḿetamod̀eleS-Ontology.Cetteontologieestcompośeedetroisprincipauxconcepts:



Mod́elisationdesconnaissancesdansRSAW 101

-robotg:gEtatgdugrobot
-environnementg:gEnvironnement_Robot
-operateurg:gDesire_Operateur

Situation

-etatBrasg:gR_Etat_Bras
-etatMobileg:gR_Etat_Mobile

Etat du robot

-sceneg:gScene
-posRobotg:gPosition_Robot

Environnement_Robot

-nomObjet
-localisasionObjet

Desire_Operateur

-positionCouranteBras
-positionCourantePince

R_Etat_Bras

-vitesseMouvement
-distanceRobotDestination
-niveauBattery

R_Etat_Mobile

-positionRobotEnvironnement
-carteEnvironnement

Position_Robot

-objetsg:gObjet

Scene

-nomObjet
-distanceCameraObjet
-boiteEnglobante

Objet

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0..*

1

0..*

Figure5.1–Diagrammedeclasserepŕesentantunesituation

lerobot,l’environnementetl’oṕerateur.Lestroisconcepts”Robot”,”Environne-
ment”et”Operator”sontlíesauconcept”Situation”.
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R-Ontology
(Robot model)

E-Ontology
(Environment
model)

S-Ontology
(Meta model)

OP-Ontology
(Operator
model)

Figure5.2–RepŕesentationdesconnaissancesdansRSAW
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Ḿ
et
a
 
m
o
d̀e
le
 
de
 l
a 
si
t
u
at
i
o
n 
(
S-
O
nt
ol
o
g
y)
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Lasituationcontientl’environnement,ilssontlíesparl’ObjectProperites:situation-
contain-ENv.Lasituationcontientlerobot,ilssontlíesparl’ObjectProperties:
situation-contain-ROb.Lasituationcontientl’oṕerateur,ilssontlíesparl’Ob-
jectProperties:situation-contain-Op.LesconceptsRobotetEnvironnementsont
aussiinterrelíesgr̂aceàl’ObjectPropertiesHas-Location-In.L’environnementet
l’oṕerateursontlíesparl’ObjectPropertiesDesire-Object-in.Cetteinterd́ependance
sert̀aconsid́ererlasituationcommeuneunit́edeconnaissancesnondissociable.
Chaquesituationaunesolution.Donc,ilexistedansl’ontologieunconceptsolution
líeauconceptsituationparl’ObjectPropertiesHas.
Apr̀esquenostravauxderechercheavait́et́emeńessurlessituationsdeblocage,nous
avonscŕéedansS-Ontologyunetypologieselonlestypesdessituationsdeblocage
commeexplicit́edanslasection4.2.3.2.
Cetteontologieḿemorisedesinstancesdesituationsdeblocage.

5.5.2 Niveau mod̀ele

Danscettesection,nouspŕesentonslesontologiesdudomainerepŕesentantles
mod̀elesdansnotresyst̀eme.

5.5.2.1 Ontologiedurobot(R-Ontology)

Commevudansdanslasection4.2.2.2,unrobotestcompośed’unepartiemobile
poursed́eplacer,etd’unbrasavecunpŕehenseurpoursaisirlesobjetsdanssonenvi-
ronnement.Lapartieŕeactivedenotrearchitectureretournedesvaleursrepŕesentant
leśetatsdechaquecomposant̀al’instantòulesyst̀emed́etecteuneanomalie.
Apartircela,R-Ontology,l’ontologierepŕesentantlesconnaissancesdurobot,áet́e
d́efinie.
Pourd́ecrireR-Ontology,nousmontronsd’abordlesrelationsentrelesprincipaux
concepts,ensuitenoustraitonschaqueensembleayantcommeconceptp̀ereundes
conceptsprincipauxdeR-Ontology.Cesconceptssontd́efinisselonlescomposants
d’unRobot̀asavoirArm,Mobile-BaseetGripper.
Cequipermetded́efinirlestripletsHasArm(Robot,Arm),HasMobile(Robot,Mobile-
Base)etHasGripper(Robot,Gripper).
ChaqueRobotaunnomainsiqu’untypedelaclassificationfaitedanslasection
2.3.3.1.
Lafigure5.4montrelestripletsdistingúesaveclesprincipauxconceptsdeR-Ontology.
L’́etatdubrasestrepŕesent́eparlesdegŕesdelibert́edubras.
Leconcept”Arm”estlíèalapositiondubras”ArmPosition”.Cettepositionest
constitúeparlesdiff́erentsdatapropertiesquirepŕesententlesdegŕesdelibert́edu
bras,enlangueanglaiseDegreeOfFreedom(hasDOF1,hasDOF2,hasDOF3,has-
DOF4,hasDOF5,hasDOF6).Deschâınesdecaract̀erespeuventêtreassocíeesàla
positiondebras.Lafigure5.5montrelesprincipauxtripletsissuduconcept”Arm”
dansR-Ontology.
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Lapositiondupŕehenseur(Gripper)estl’angledechaquedoigtparrapportàl’axe
centralsortantdupŕehenseur.Leconcept”Gripper”estlíeauxdatapropertiesqui
repŕesententlesanglesdechaquedoigtparrapport̀al’axecentraldelapincePosfin-
ger1,Posfinger2,Posfinger3,Posfinger4,Posfinger5.Deschâınesdecaract̀erespeuvent
êtreassocíees̀alapositiondupŕehenseur(Close,Open).
Lafigure5.6repŕesentelesprincipauxtripletsissusduconcept”Gripper”dansR-
Ontology.
L’́etatdelapartiemobileestrepŕesent́eparladistancedelabasemobileàsades-
tinationhasDistance,laniveaudebatteriehasBatteryetlavitessedenavigation
hasVelocity.Deschâınesdecaract̀erespeuvent̂etreassocíeesconcernantleniveaude
labatterieet/ousilemobileestenmouvementouarriv́èasadestination.
Lafigurerepŕesentelesprincipauxtripletsissusduconcept”Mobile-Base”dansR-
Ontology.

5.5.2.2 Ontologiedel’environnement(E-Ontology)

Commed́ecritdanslasection4.2.2.2,l’environnementdurobotestcompośedela
localisationdurobotetdesobjetspouvant̂etrerencontŕeslorsdesońevolutiondans
l’environnement.
Lalocalisationd’unrobotpeutêtreparexempleunechambre,unecuisineouune
autrepìecesilerobotévoluedansunenvironnementindoor.Cettelocalisationest
repŕesent́eeparlapositiondelapartiemobiledansl’environnement.Lesobjetssont
ŕepartisdansl’environnementetceuxquelerobotpeutdistinguerexistentd́ej̀adans
labasedesesconnaissances.Donc,lerobotnepeutpercevoirquelesobjetsqu’il
connâıt̀al’avance.Lescoordonńeesd’unobjetsontcellesdurectanglequil’englobe,
sonnometladistancequileśeparedupŕehenseur.
E-Ontologyrepŕesentelesconnaissancesdel’environnement.L’environnementduro-
botestcompośedeLocationdurobotetdesobjetsdansl’environnement.Lafigure
5.8montrelesprincipauxconceptsdeE-Ontology.LaLocalisationdurobotestca-
ract́eriśeeparlapositiondelabasemobiledansl’environnement.Cettepositionest
formaliśeeparlevecteur(hasPositionX,hasPositionY,hasPositionTheta)delabase
mobiledanslacartedeŕef́erence(2D)del’environnement.Lafigure5.9repŕesente
lesprincipauxtripletsissusduconceptsLocationdansE-Ontology.LesObjetsde
lasc̀enesontd́efinisparleursnomshasName,boundingbox:(hasXMin,hasXMax,
hasYMin,hasYMax)etleursdistancesàlapincehasDistanceToRobot.Leconcept
repŕesentantlesobjetsdelasc̀eneestcompośedequatreconcepts:desobjetsmani-
pulables,desobjetsnon-manipulables,laǵeoḿetriedesobjetsetleursemplacements.
Lesattributsdesobjetscorrespondentauxentit́esdefinespourlesObject.Cesattri-
butsrepŕesententchaqueentit́edesboundingbox,deladistanceobject-Gripper,et
chaquecomposantdelalocalisationdelabasemobiledanslamapdel’environne-
ment.LaFig.5.10illustrelestripletsissusduconceptObjetdeE-Ontologie.
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108 REPRÉSENTATION DES CONNAISSANCES DANS RSAW

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
Gr
i
p

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
2/
0
7/
o
wl
#
C

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
ax
-
ns
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#I
nf
er
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
ax
-
ns
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
H
as
F

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-
s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
2/
0
7/
o
wl
#
D

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
a
x-
n
s
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0

#fl
o
at

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
H
as
F

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-
s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
a
x-
n
s
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
H
as
F

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-
s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
a
x-
n
s
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
Gr
i
p

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
2/
0
7/
o
wl
#
O
bj

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
a
x-
n
s
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
Ar

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-
s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
Cl
o

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-
s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
a
x-
n
s
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0

#
St
ri
n

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
O
p
e
n

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-
s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
a
x-
n
s
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

Fi
g
u
r
e
5.
6 
– 
Tr
i
pl
et
s 
is
s
us
 
d
u 
c
o
nc
e
pt
 
Gr
i
p
pe
r 
d
a
ns
 
R-
O
nt
ol
o
g
y



Mod́elisation des connaissances dans RSAW 109

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
M
o
bil
e-

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
2/
0
7/
o
wl
#
C

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
a
x-
n
s
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#I
nf
er
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
a
x-
n
s
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
H
as
V

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
2/
0
7/
o
wl
#
D

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
ax
-
ns
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
1/
X
M
L
S

#fl
o
at

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
Di
st
a
n

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
ax
-
ns
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
H
as
B

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
ax
-
ns
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
M
o

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
2/
0
7/
o
wl
#
O
bj

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
ax
-
ns
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
B
a

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
ax
-
ns
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
1/
X
M
L
S

#
St
ri
n

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
B
a

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
ax
-
ns
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#I
n
M
o

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
ax
-
ns
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

ht
t
p:
//
R
o
b
ot
.
o
wl
#
At
D
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#
d

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
1
9
9
9/
0
2/
2
2-
r
df
-s
y
nt
ax
-
ns
#t
y
p
e

ht
t
p:
//
w
w
w.
w
3.
or
g/
2
0
0
0/
0
1/
r
df
-s
c
h
e
m
a
#r

Fi
g
u
r
e
5.
7 
– 
Tr
i
pl
et
s 
is
s
us
 
d
u 
c
o
nc
e
pt
 
M
o
bi
le
-
B
as
e 
d
a
ns
 
R-
O
nt
ol
o
g
y
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5.5.2.3 Ontologiedel’oṕerateur(OP-Ontology)

OP-Ontologyestl’ontologiequirepŕesentelesconnaissancesdel’Operator.Elle
eststructuŕeeselonleprofilquiestleniveaud’expertisedel’oṕerateuretled́esirdece
dernier.Led́esirdel’oṕerateurestǵeńeralementunobjetdel’environnement(opera-
torHasDesir).Ilestindiqúedansl’InterfaceHommeMachineparle(NamedesiredObject)
etlenomdesalocalisationdansl’environnement.LaFig.5.11repŕesentelastructure
del’ontologiedel’oṕerateur.

5.6 Conclusion

Cechapitreafaitl’objetdenotredeuxìemecontribution.Cettecontribution
concernelarepŕesentationdesconnaissancesadopt́eedansRSAWpourfavoriserla
compŕehensiondessituationsparunrobot.Lastructured’ontologieestadopt́eepour
repŕesenterlessituationsdufaitqu’ellesoffrentdansunm̂emecadreunepuissante
repŕesentationdesconnaissancesainsiquelepossibilit́ederaisonnement.Cesonto-
logiessontrepŕesent́eesavecleformalismeRDFS.L’organisationdesontologiessuit
l’Inǵenieriediriǵeeparlesmod̀eles(IDM).Ceschoixfavorisentlaǵeńericit́edenotre
approcheetlafacilit́edesonint́egrationdansunsyst̀emerobotique.
Cechapitreadresśe,toutd’abord,lesmotivationsetchoixpourlarepŕesentation
desconnaissances,leformalismededescriptionetla ḿethodologiedemod́elisation
adopt́es.Ensuite,ilad́ecritlamod́elisationdelasituationainsiquel’organisation
desconnaissancesdansRSAW.Enfin,ilapŕesent́elamod́elisationdesconnaissances
etlesontologieśelaboŕees.
Danslechapitresuivant,nousmettonsl’accentsurl’activit́edecompŕehension.Cette
activit́eestfond́eesurunraisonnement.
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6.1 Introduction

L’activit́edecompŕehensiond́ecritedansRSAWs’effectueendeuxétapesper-
mettant̀aunrobotd’interpŕeterlesdonńeesdelasituationdeblocage,d’unepart,et
d’autrepartdepŕeparerlapriseded́ecisionpourlasurpasserenvuedeŕepondreà
sonoṕerateur.Danscesdeux́etapeslepassageparunraisonnements’imposepuisque
l’objectifestdelesautomatiserafind’augmenterl’autonomiedurobot.Diff́erents
ḿecanismesderaisonnementsontconnusenIntelligenceArtificielle(IA)applicables
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dansdiff́erentessituations.Lechoixd’untypederaisonnementŕepond,enǵeńeral,̀a
unbesoindefiabilit́e,derapidit́eetdecôut.
Danscechapitre,apr̀esune motivationdeschoixderaisonnementadopt́espour
ŕealiserl’activit́edecompŕehension,nousd́ecrivonsleraisonnement́etablipourcha-
cunedesétapesdecompŕehensionàsavoir,l’interpŕetationetlapŕeparationdela
priseded́ecision.

6.2 MotivationsetChoix

Danslalitt́erature,leraisonnementenIAestd́efinicommeunprocessuscog-
nitifpermettantl’obtentiondenouveauxŕesultatsoulav́erificationdelaŕealit́e
d’unfaitenappliquantdiff́erentesr̀eglesdansdiff́erentsdomainesd’application.Les
ḿecanismesderaisonnementreconnussontlad́eduction,l’abduction,l’inductionet
l’analogie[59].

•Unraisonnementd́eductifpermetd’́etablirlad́eductiondesconnaissances
àpartirdeconnaissancesd́ej̀aacquises.Ceprocessusestfiabledumomentque
lestechniquesdebasesontemprunt́ees̀al’̂etrehumainquiutilisel’abstraction,
larecombinaisonetlaconnaissance
•Unraisonnementinductifpermetd’aboutir̀auneǵeńeralisatioǹapartirdes
observationseffectúees
•Unraisonnementabductifsupposeuneŕeversibilit́edanslesensòuilconsid̀ere
quelesŕesultatssonttoujoursimpliqúesauxcausesetvice-versa.
•Unraisonnementparanalogie

Rapidité Coût Fiabilité

Analogie ++ - +-

Abductif - + +

Inductif + ++ +

Déductif - +++ ++

estfond́esurunprocessusderecherched’une
situationpasśeesemblable(ouvoisine)̀aunenouvellesituation.

Certesces ḿecanismesderaisonnementpeuventêtreappliqúesàchaquesituation
rencontŕee,ńeanmoinsceciseferaaud́ependsoitdelafiabilit́esoitducôutoudela
rapidit́ecommeindiqúedansleTableau6.1tiŕedel’́etudemeńeeàl’Universit́ede
LyonparBarga[59]enpsychologiecognitive.
D’apr̀escettéetude,ilapparaitquel’̂etrehumainfavoriseplut̂otlarapidit́eavecun

Table6.1–Caract́eristiquesdesḿecanismesderaisonnement[59]
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effortŕeduitdansleraisonnement.Ceciimpliquequeletypederaisonnementqu’il
adoptesebaseleplussouventsurleraisonnementparanalogiequis’av̀ereleplus
rapidemaisaussilemoinscôuteux,etlemoinsfiablepuisqu’ilcomparedessitua-
tionssouventformuĺeesavecdessymbolesdiff́erents.Dem̂emel’́etudestipulequele
raisonnementd́eductifresteceluileplusutiliśedansuneactivit́ed’apprentissagedu
faitdesafiabilit́e.

Dansl’applicationd’unraisonnementauniveaudelaphasedecompŕehension
deRSAW,nouscherchonsàpriviĺegierlafiabilit́eetlarapidit́etoutenessayantde
ŕeduirelecôutdecalcul.Eneffet,d’unepart,lafiabilit́eduraisonnementestimpor-
tantedanslesensòulerobotautonomedoitŕepondrelemieuxpossibleauxattentes
del’oṕerateur.Cequisignifiequelasituationdeblocagereconnueparlerobotdoit
correspondreparfaitementàlasituationŕeelle.D’autrepart,larapidit́edanslerai-
sonnementpermetdeŕepondreaud́esirdel’oṕerateurdansuntempsraisonnable.Ce
quiimpliquequ’ilestsouhaitablequelerobotpuisseaussiprofiterdesonexṕerience
pasśee(danslesensòulasituationdeblocagecouranteestsimilairèaunesituation
d́ej̀arencontŕee)afindeproposeràl’oṕerateurunesolution d́ej̀avue poursur-
passerlasituationdeblocagecourante.L’́etudepŕesent́eeplushautquiamontŕeque
lafiabilit́eestmieuxpeŗcueavecunraisonnementd́eductifalorsqueleraisonnement
paranalogiedonneunŕesultatplusrapidement,nousaconduitesàadopterunrai-
sonnementdual,combinantunraisonnementd́eductifpourdonnerunedescriptionde
lasituationdeblocageetunraisonnementparanalogiepourtrouverunpland’action
permettantdeŕesoudreleprobl̀eme.Lesconnaissancesd́eduitesenappliquantlerai-
sonnementd́eductifsontexpriḿeesdanslelangagesymboliquecommund́ecritdans
lechapitre5pour̂etreexploit́eesdansleraisonnementparanalogie.Cecicontribuera
àaḿeliorerlafiabilit́eetlarapidit́edelacompŕehensiondessituationsdeblocage
parlesyst̀emerobotique.
Cechoixn’estpascontraignantpuisque:

•D’unĉot́e,aveclesǵeńerateursdeplansd’actionclassiquesenrobotiqueutiliśes
danslaŕesolutiondessituationsdeblocage,ilestpossibledenepasaboutir̀a
unpland’actionpourŕesoudreunesituationdeblocage.Celaestd̂usoit̀aun
manquedeconnaissances,soit̀auneincoh́erencedeśetatsd́ecrivantleprobl̀eme
deplanification.
Leraisonnementd́eductifpropośedansRSAWestcompĺementaireetdonne
unedescriptionplusexhaustivepuisqu’elleestdot́eedelaśemantiqueliantles
diff́erentsconceptsdelasituation.Eneffet,ceraisonnementestutiliśeentant
quetransformationdemod̀eles(l’ontologiedel’environnement,l’ontologiede
l’oṕerateuretl’ontologiedurobot)pourconstruirel’ontologiedelasituation
deblocage(instanceduḿetamod̀ele).Cetteinstancedesituationdeblocage
permetladescriptionduprobl̀emedeplanificationpourunǵeńerateurdeplan
d’action(telqueCPT).
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•D’unautreĉot́e,nouspensonsqu’ilseraitjudicieuxdeprofiterdesexṕeriences
pasśeesdurobot,puisqu’ilestpossiblequelessituationsdeblocageressemblent
àdessituationsd́ej̀arencontŕees.Cetteŕeflexionnousaconduitsàpenserà
l’utilisationd’unraisonnementparanalogiepouroptimiserl’́elaborationdesso-
lutionsauxsituationsdeblocage.

AinsinotrepropositiondansRSAWutilisecesdeuxtypesderaisonnementdanssa
phasedecompŕehensionquised́eroule,commepŕesent́edanslechapitre4,endeux
étapes:(1)l’interpŕetationdelasituationdeblocageet(2)l’́etapedepŕeparation
delapriseded́ecisionpourl’́elaborationd’unesolution.Leprincipedel’utilisation
decesraisonnementsestlesuivant:

1.Leraisonnementd́eductif(saturationdelabasedeconnaissanceenchainage
avant)estutiliśedansl‘́etapedecompŕehension(1)pourl’interpŕetationdes
situationsdeblocagedurobot.Eneffet,m̂emesiceḿecanismeŕeduitlarapidit́e,
ils’adaptebienpourgarantirlafiabilit́edelaconstitutiondelasituation.
Durantl’́etudeexṕerimentaledeRSAW,nousavonsexṕeriment́elafaisabilit́e
delaŕesolutiondessituationsdeblocageavecceḿecanismederaisonnement.
Ceciáet́efaitend́eveloppantunconnecteurentrel’ontologierepŕesentantune
situationdeblocage(instanceduḿetamod̀ele)etl’entŕeeduǵeńerateurduplan
d’action.Lesŕesultatsobtenuśetaientinsuffisants.Ceciestcompŕehensiblecar
l’aspectśemantiquecŕéeparl’interpŕetationdanslesontologiesestperdu,et
doncpasexploit́e,lorsdupassageauǵeńerateurdupland’action(manquede
connaissance,etc..).L’aḿeliorationquenousproposonspouryreḿedierconsiste
àappliquerundeuxìemeraisonnementsurlesontologies.Commemotiv́eplus
haut,ils’agitduraisonnementparanalogie.

2.Leraisonnementparanalogieestutiliśeparlasuitedansladeuxìeméetapede
compŕehension(2)pourexploiterl’exṕerienceacquiseparlerobot.Ceraison-
nementpeutdonnerunŕesultatapproximatifenfonctionducalculdesimilarit́e
adopt́e.Ceciapoureffetdeŕeduirel’interventiondel’oṕerateur.Eneffet,ce
derniern’aplusqu’̀avaliderleŕesultatobtenu(cf.chapitre4).Cetypederai-
sonnementn’estpascouteuxcontrairementaupŕećedentmaisilestlemoins
fiable.

Pourŕesumer,notrepropositionconcernantleraisonnementdanslaphasedecompŕehension
consisteenl’adoptiond’unlangagesymboliquepourladescriptiondessituations,
l’applicationd’unraisonnementd́eductifpourinterpŕeterlesdonńeesdelasitua-
tiondeblocageetunraisonnementparanalogiepourlapŕeparationdelaprisede
d́ecision.Danscequisuitnouspŕesentonsl’́etaped’interpŕetationdanslaquellenous
pŕesentonsleraisonnementd́eductifainsiquelaconstructiondelasituationdeblocage
dansRSAW.Ensuite,nouspŕesentonsl’́etapedepŕeparationpourlapriseded́ecision
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danslaquellenousposonsleprincipeduraisonnementparanalogie,lematchingd’on-
tologiesainsiquel’applicationduraisonnementparanalogietellequ’́elaboŕeedans
RSAW.

6.3 Interpŕetationdesdonńeesdelasituationdeblocage

Danscetteétapedelacompŕehension,l’interpŕetationdesdonńeesjoueunr̂ole
importantcarelletraduitlesvaleurspeŗcuesparlerobot,au moyendesescap-
teurs(proprioceptifs,ext́eroceptifs)etdel’IHM,lorsdelaphasedereconnaissance
envued’obtenirunedescriptionhomog̀eneutilisantunlangagesymboliquecom-
muńetablidanslecadredecestravauxdeth̀ese.Enfait,l’́etapedereconnaissance
alimentelesontologiescorrespondantaudomainedurobot(R-Ontology),del’envi-
ronnement(E-Ontology)etdel’oṕerateur(OP-Ontology)tellesqued́ecritesdansle
chapitrepŕećedent.Durantcettephase,ils’agitderaisonnersurcesconnaissances
pouŕetablirlemod̀eledelasituationdeblocage,enutilisantlelangagesymbolique
commun.Commepŕeciśedanslasectionpŕećedente,leḿecanismeadopt́edanscette
étapeestd́eductif.Nousnousappuyonssurleśeĺementscollect́essurl’́etatdumonde
aumomentdublocageetsurlesconnaissancesd́eduites̀al’aidedesr̀eglesd’inf́erences
contenuesdansl’ontologiepourobtenirunedescriptionlapluscompl̀etepossibledu
blocageensaturantlabasedeconnaissanceparchainageavant.Leraisonnement
d́eductifcorrespondauxtransformationsàappliquersurnosmod̀elesauniveauar-
chitectural(cf.chapitrepŕećedent),tellesqued́ecritesenInǵenierieDiriǵeeparles
Mod̀eles.Cestransformationssontbaśeessurdesr̀eglesd’inf́erenceétabliesdansle
cadredenotrecontexte.
Danscettesection,nousabordonsl’applicationduraisonnementd́eductifafind’assu-
rerl’interpŕetationpuislaconstitutiondumod̀eledelasituationdeblocagecourante
ensebasantsurlelangagesymboliquecommunainsid́ecritdans5.2.

6.3.1 Raisonnementd́eductif

Lad́eductionestunḿecanismederaisonnementquis’appliqueduǵeńeralaupar-
ticulier.Ceḿecanismeoffreuneḿethodeparlaquellelespropositionssont́elaboŕees
enŕef́erenceàdespropositionsd́ej̀aétabliespŕesentesdansl’ontologie.Ilestd́efini
parsaseuleformeappeĺeer̀egleded́eduction[182]:

Sipropositionsvraiesalorsconclusionvraie.

Chacunedesr̀eglesded́eductionpermetd’obtenirdenouvellesconnaissancesappeĺees
(faits).Laconclusiond’uner̀eglen’estvalidequesilapropositionded́epartestexacte.
Lad́eductionpermetlaconservationdelacoh́erenced’uneth́eorie.Donc,silath́eorie
initiale(propositions)estcoh́erente,alorstouteth́eoriequienestuneconśequence
d́eductive(conclusion)restecoh́erente[63].C’estlepropredusyllogisme.
Danslalitt́eraturedessyst̀emeslogiques,lesr̀eglesd’inf́erencessontlesr̀eglessur
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lesquellessefondleḿecanismederaisonnementd́eductif.Cemodederaisonnement
afaitsespreuvesdansplusieursdomainesetnotammentdanslewebśemantiquepar
lamiseenœuvredesmoteursd’inf́erences.Unmoteurd’inf́erenceestunoutilmettant
enœuvreleraisonnementd́eductif̀apartirdebasesdefaitsetdebasesder̀egles.On
peutciterlesmoteursd’inf́erenceslesplusutiliśestelsqueJENA,Pellet,OWLIM,
KAON,Hermit,FACT++(FastClassificationofTerminologies),Racer(Renamed
ABoxandConceptExpressionReasoner)[60].L’inf́erencedansle Webśemantique
estl’undesoutilsdechoixpouraḿeliorerlaqualit́edel’int́egrationdedonńeessurle
Web,end́ecouvrantdenouvellesrelations,enanalysantautomatiquementlecontenu
desdonńees,et/oulagestiondesconnaissancessurle Web.
Lesontologiesquiseconcentrentsurlesḿethodesdeclassificationetlafa̧condontles
ressourcespeuvent̂etreassocíeesauxconceptsprofitentdesr̀eglesd’inf́erencespour
seconcentrersurlad́efinitiond’unḿecanismeǵeńeralsurlad́ecouverteetlacŕeation
denouvellesrelationsfond́eessurcellesquiexistentd́ej̀a.Lestechniquesbaśeessur
l’inf́erencesont́egalementimportantesdanslad́ecouverted’́eventuellesincoh́erences
danslesdonńees.
Nousutilisons,dansnostravaux,lemoteurd’inf́erenceoffertparJENApoureffec-
tuerl’interpŕetationdesdonńeespeŗcues.Danscetteétape,unensembleder̀egles
énonćeesdansl’annexeA.2áet́éelaboŕeenvuedeconstruirelessituationsdeblo-
cagecourantes.Nouspŕesentonsdanscequisuitlaconstructiondelasituationde
blocage.

6.3.2 Constructiondelasituationdeblocagecourante

Laconstructiondelasituationcouranteconsistèainterpŕeterlesdonńeespeŗcues
lorsdelaphasedereconnaissanceetḿemoriśeesdanslesontologiescorrespondantes:

•lesdonńeesdel’́etatdescomposantesdurobotsontḿemoriśeesdansR-Ontology;
•lesdonńeesdel’́etatdel’environnementsontḿemoriśeesdansE-Ontology
•lesdonńeesdel’́etatdel’oṕerateursontḿemoriśeesdansOP-Ontology

L’interpŕetationreposesurl’applicationdesr̀eglesd’inf́erencespŕesent́eesplushaut
surlesdonńeespeŗcuesenvuedeconstituerlasituationdeblocagecourante.Pource
faireetconforḿementànotrechoixd’utiliserleformalismeRDFSpourrepŕesenter
lesontologiescit́eesci-dessus(cf.section5.3.2),nousconstruisons,parapplicationdes
r̀egles,lesdonńeesd́eduiteśecritesdanslelangagesymboliquecommurelativesauxsi-
tuations.Lorsquecesnouvellesdonńeessontcŕéeeset̀al’aidedereqûeteDESCRIBE,
lesgraphesRDFSquenousappelonsgraphesdecompŕehensionsontconstruits.En
fait,nousd́efinissonsdeuxgraphesdecompŕehension.LepremierestlegrapheR-
RDFSquicontientlesdonńees(d́eduites)śemantiquesassocíeesaurobot.Lesecond
estlegrapheE&OP-RDFScontenantlesdonńees(d́eduites)śemantiquesassocíees̀a
l’objetd́esiŕeparl’oṕerateuretsapositiondansl’environnement.Cesdeuxgraphes
coop̀erentpourcaract́eriserlaśemantiquedelasituationdurobot.
Lesdonńeesśemantiquesd́eduitessontunecombinaisondemots(parexemple,le
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Figure6.1 – Application des r̀egles d’inf́erences

mot ”InitPosition” indique que le bras est pr̂et ̀a manipuler). Cette connaissance est
utiliśee pour cŕeer (i) le graphe R-RDFS du robot et (ii) le graphe (E&OP-RDFS)
repŕesentant l’objet d́esiŕe par l’oṕerateur et sa localisation dans l’environnement. Ces
r̀egles d’inf́erences, (R-R̀egles) permettant la cŕeation des graphes R-RDFS et (E&OP-
R̀egles) permettant la cŕeation de E&OP-RDFS, sont explicit́ees dans l’annexe A.2.
Les r̀egles d’inf́erences sont appliqúees sur les instances des ontologies correspondantes
comme suit :

•R-R̀egles A.2.1 sont appliqúees sur les instances de R-Ontology, pour la cŕeation
du graphe R-RDFS (Graphe de compŕehension de robot) afin de repŕesenter la
śemantique de l’́etat du robot conforḿement au langage utiliśe.

•E&OP-R̀eglesA.2.2 sont appliqúees sur les instances de E-Ontology et OP-
Ontology, pour cŕeer le graphe E&OP-RDFS (Graphe de Compŕehension de
l’environnement et du d́esir de l’oṕerateur) afin de repŕesenter la śemantique
des objets, de l’objet d́esiŕe, de la relation entre eux et de la localisation du
robot dans l’environnement.

Des exemples de r̀egles concernant le bras, la main et l’environnement sont donńes
dans le Tableau 6.2. Le graphe RDFS de la situation de blocage actuelle (SB-RDFS-
Graph) est alors construit conforḿement au ḿetamod̀ele S-Ontology 5.5.1. La cŕeation
de ces graphes est obtenue par des reqûetes SPARQL. SB-RDFS-Graph est cŕéeen
établissant le lien entre les deux graphes de compŕehension R-RDFS et E&OP-RDFS
sur la base dela localisation actuelledu robot comme le montre la Fig. 6.1. La Fig.
6.2 illustre un exemple de SB-RDFS-Graph. Dans cet exemple, un lien śemantique
entre le nœud repŕesentant la base mobile (Mobile-Base) et le nœud repŕesentant la
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Prémisses (propositions) Déductions (conclusions) 

equal(?initPositionDOF1value, ?jacoPositionDOF1value) 
equal(?initPositionDOF2value, ?jacoPositionDOF2value) 
equal(?initPositionDOF3value, ?jacoPositionDOF3value) 
equal(?initPositionDOF4value, ?jacoPositionDOF4value) 
equal(?initPositionDOF5value, ?jacoPositionDOF5value) 
equal(?initPositionDOF6value, ?jacoPositionDOF6value) 

(jaco  arm-Is  init-position) 

equal(?HasFingerPos1, 50) 
equal(?HasFingerPos2, 50) 
equal(?HasFingerPos3, 50) 
equal(?HasFingerPos4, 50) 
equal(?HasFingerPos5, 50) 

(gripperofjaco   GripperIs  open) 

lessThan(?batteryValue, 50.0) (robosoft  HasBattery  low) 

notEqual(?o1, ?o2) 
equal(?DistanceCamerao1 ?DistanceCamerao2) 
lessThan(?yMaxo1, ? yMino2)  
    
        

(?o1 isLeft ?o2) 
(?o1 isClear "true") 
(?o2 isRight ?o1) 
(?o2 isClear "true") 

Table6.2–Quelquesexemplesder̀eglesd’inf́erences

localisationactuelleest́etabli(Kitchen).AussiilexisteunlienentreOperator-Desire
etl’objetd́esiŕe(can).
LasituationainsicŕéeeestsousformedegrapheRDFS.
Danscequisuit,nouspŕesentonsladeuxìeméetapedelaphasedecompŕehensionqui
estlapŕeparationdelapriseded́ecision.Cettéetapeconsisteenunraisonnementpar
analogiepourconnaitrelasituationlaplusprochèalasituationdeblocagecourante.
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6.4 Pŕeparationdelapriseded́ecision

Nousavonsfaitlechoixd’appliquerunraisonnementparanalogiepoureffectuer
lapŕeparationdelapriseded́ecision(voirsection6.2),notrebasedecas(contenant
lessituationsdeblocaged́ej̀aapprises)́etantl’ontologiedessituationsS-Ontology.
Enfaitpourunesituationdeblocage(SB)repŕesent́eeelle-m̂emeparungraphe
RDFS,ils’agitdechercherdansS-Ontologyunesituation(uneinstancecontenue)la
plusprochedeSB.Ainsinotreprobl̀emerevient̀aappliquerunappariementd’onto-
logiesfond́esuruncalculdesimilarit́èachoisir.
Danscettesection,nouspŕesentons,toutd’abord,leprincipedebaseduḿecanisme
deraisonnementparanalogie.Ensuite,nousabordonsl’appariementd’ontologieset
lecalculdesimilarit́e.Enfin,nousposonsnotrepropositiontellequeétabliedans
RSAW.

6.4.1 Principederaisonnementparanalogie

Lesḿethodesderaisonnementenintelligenceartificielle(IA)etnotammentcelles
utiliśeesenrobotique,ontfaitl’objetdelasection3.4duchapitredel’́etatdel’art3
decetteth̀ese.Cependant,pourŕepondrèacetobjectif,lesḿethodesderaisonnement
existantesdanslalitt́eraturesontplut̂otdetyperaisonnementàpartird’exemples,
àpartirdecas,àpartird’instancesouceluibaśesurlaḿemoire.Cesḿethodesne
sontautresquedesvaríet́esdel’approchetr̀esconnueetsollicit́eeenIA,àsavoirle
raisonnementparanalogie[143][252][177][110][225].
Leḿecanismederaisonnementparanalogiequiŕepond̀alaprobĺematiquepośeepar
cettéetapeestunprocessusǵeńeralparlequelunsyst̀emeremarqueunesimilitude
entredeuxchoses1.

Leprincipedeceraisonnementestd́ecritainsi:Pourŕesoudreunprobl̀emedonńe
(probl̀emecible),sionretrouve,dansunebasedecas,unprobl̀emequiluiestforte-
mentsimilaire (probl̀emesource)etayantunesolution,cettesolutionsourcesera
fortementsimilairèalasolutionattendueduprobl̀emecible.
Leraisonnementrecherch́eparRSAWpourint́egrerdel’intelligencedansunsyst̀eme
robotiqueviseàŕesoudrelessituationsdeblocageaveclem̂emeprincipe.Eneffet,
leprobl̀emesourcecorresponddansRSAW,àlasituationdeblocagecourante(ren-
contŕeeparlerobot)etleprobl̀emesimilairecorrespondàunesituationsimilaire
ḿemoriśeedansl’ontologiedessituationsdeRSAW.Ceciestsch́ematiśe,danslaFig.
6.3,quirepŕesentelecarŕed’analogietelqu’ilestappeĺedanslalitt́erature.
Cecarŕemontredesrelationsded́ependance(β)entrelesprobl̀emes(sourcerespec-
tivementcible)etleurssolutions(sourcerespectivementcible)ainsiquel’existence
d’unesimilarit́e(α)entrelesprobl̀emes(sourceetcible)etentrelessolutionscorres-
pondantes(sourceetcible)calcuĺeesaumoyend’unemesuredesimilarit́e.

1. http://fr.wikipedia.org/wiki/Analogie#Informatique
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Situation de blocage 
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(problème source) 
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Figure6.3–Carŕed’analogie

Larepŕesentationdeconnaissancescoņcuedanscetravaildeth̀eséetantbaśeesur
lesontologies(voirchapitre5),notreapprochederaisonnementseradoncappliqúee
surunebasedecasdetypeontologie.

6.4.1.1 Ḿethodederecherched’unesituationsemblable

CommevupŕećedemmentdansRSAW,chaquesituationdeblocageestrepŕesent́ee
parungrapheRDFSetest ḿemoriśeedansl’ontologiedessituations(S-Ontology)
quiseralabasedecaspourleraisonnement.Ainsi,cettebasedecascontientdesins-
tancesrepŕesentantlessituationsdupasśe(cf.Fig.6.2).Onseretrouvedoncdansun
contexteòulabasedecasestuneontologiecontenantdesgraphesRDFSrepŕesentant
lessituationsdeblocageconnues(exṕeriencedurobot).
Pourfairelarecherchedelasituationlaplusproche,dansS-Ontology,parrapport
àlasituationdeblocagecourante,nousavonscommenćepareffectueruneétude
bibliographiquesurlamiseencorrespondanced’ontologies.Danslalitt́erature,la
ḿethodedemiseencorrespondanced’ontologiess’appelleappariementoumatching
d’ontologies[70].
Nousadoptonscette ḿethodedansnotretravailafindefaireleraisonnementpar
analogieettrouverlasituationlaplussimilairèalasituationdeblocagecourante.

6.4.1.2 Ḿethodedecalculdesimilarit́e

D’apr̀esleprincipederaisonnementadopt́e,larecherchedelasituationlaplus
similairesefaitsurlabased’uncalculdesimilarit́e.Danslalitt́erature,diff́erentes
techniquesdecalculexistentetpermettentdefaireuncalculsurlabaseterminolo-
gique,topologique(structurelle)ouencoreśemantique.
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Cecidit,lecalculdesimilarit́ebaśesurlaterminologieinduitàunepertedela
topologie(oulastructure)etdelaśemantiquedugraphe.Cequiveutdire,qu’avec
cetypedesimilarit́enousnepouvonspasnousassurerdelacomparaisondesrela-
tionsentrelesdiff́erentesentit́esdessituations.Aussi,nousperdonsdel’information
contenuedanslesgraphes,vuquelasimilarit́eterminologiquenes’assurequedela
syntaxedesmots.Dansnotrecas,noussouhaitonsprofiterdel’information,ausens
delath́eoried’information,introduiteparlesgraphesdesituations.Decefait,nous
nousimposonsl’utilisationd’unemesuredesimilarit́equigarantitlesdeuxhypoth̀eses
suivante:
•Hypoth̀ese1:Maintenirlesrelationsentrelesconceptsdessituationsdeblocage
courantes(cf.chapitre5)
•Hypoth̀ese2:Utiliserlaquantit́ed’information,́enonćeedanslath́eoried’in-
formation,apport́eeparlesgraphesrepŕesentantlessituationsdeblocagecou-
rantes,

Danscequisuit,nousétablissonsnoschoixpoursatisfairenoshypoth̀esesetcom-
meņconsparl’explorationdessyst̀emesd’appariementd’ontologiesexistants.

6.4.2 Appariementd’ontologies

L’appariementdesontologiesestunprocessusded́etectiondescorrespondances
entredeśeĺementsdansdeuxvocabulaireshíerarchiśes[14].Cescorrespondancesre-
posentsurl’existencedepropríet́essimilaires:desrelationsd’́equivalence,desub-
somptionentreentit́es,etc.Classiquement,lesentit́esàcomparersontdesclasses,
despropríet́esetdesindividus.Eneffet,l’appariementdesontologiesrepŕesenteen
soiundomainederechercheenpleineexpansionetquinecessed’́evoluer[189][231].
Danslalitt́erature,lestravauxexistantsdanscedomainesontclassifíesconforḿement
àcinqcat́egories̀asavoir:

1.lestechniquesd’appariements’int́eressantauxmesuresdesimilarit́esainsiqu’aux
strat́egiesetḿethodologiesd’appariement,

2.lessyst̀emesd’appariementintroduisantdenouveauxalgorithmespourfaire
l’appariement,

3.lesapplicationspratiquesd́ecrivantlessolutionsd’appariementappliqúees̀aun
probl̀emedansundomaineŕeel,

4.lesFrameworks’occupantdesoṕerationsd’alignementd’ontologiescommela
fusiond’ontologiesoulaḿediationet

5.l’́evaluationdessyst̀emesd’appariement[189][231].

Nousremarquons,qu’enǵeńeral,cestravauxvisentunobjectifpŕecisetpeuvent̂etre
combińespourobtenirdessolutionsàdesprobl̀emespluscomplexes[189].Ilssont
fond́essurl’utilisationdetechniqued’appariement.
Dansnotreprobĺematiquelíeèalacompŕehensionenrobotique,nousvisonslaŕealisation
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d’unappariemententrelegraphedelasituationdeblocagecouranteetceluirepŕesentant
unesituationconnueḿemoriśeedanslabasedecasS-Ontology.Cetteconfiguration,
òunoussommesameńesàcompareruneontologieànconceptsavecuneautreàm
conceptsutilisantlem̂emelangage(n≥16etm≥16),ńecessiteunetechniqued’ap-
pariementpermettantdecomparerdescardinalit́esdetypen:m.Dem̂emepoursatis-
fairenoshypoth̀esesdetravailcit́espŕećedemment,cettetechniquedevrapermettre
defairel’appariementtoutenexploitantlecontenuglobaldesgraphesrepŕesentant
lesontologiesdessituations(concepts,relations,propríet́es,etc...).
Danslasuite,nouspŕesentonsleschoixquenousavonsadopt́espouratteindrenotre
objectifpuisnotreapprochedel’appariement.

6.4.2.1 Travauxexistantsdansl’appariementd’ontologies

Danslalitt́erature,sedistinguentneuftypesdetechniquesd’appariementd’on-
tologiescommelemontrelafigure6.4surlesquellessontǵeńeralementfond́esles
syst̀emesd’appariementd’ontologiestelsque[81][245][104][105][124].Lessyst̀emesd’ap-
pariementd’ontologiessonttr̀esnombreux,ilsrepŕesentent43,52%despublications
danscedomaine[189](choix́etabliselonlapertinenceetlaparticipationdanslacom-
munaut́e).
Danslesarticles[189][231][48],desétudesdecessyst̀emessontdonńeesselondes
pointsdevuedematurit́e,depublicationsetd’́evaluationutilisantlesbenchmarks
del’OAEI(OntologyAlignemnetEvaluationInitive)2.Cestypessontorganiśesse-
lonleniveaudanslequellesontologiessontapparíees,selonlecontenuouselonle
contexteutilisantdesressourcesexternes.Etantdonńequelestechniquesŕepondant
ànoshypoth̀esessontcellesbaśeessurlesgraphes,nousnoussommesconcentŕessur
lessyst̀emesd’appariementsupportantunetechniquebaśeesurlesgraphes.Parmiles
syst̀emesd’appariementpertinents,trouv́esdanslesdiff́erentesrevuesdelitt́eratures
ŕecentesdanscedomaine,ceuxquiutilisentlestechniquesbaśeessurlesgraphesne
sontpasnombreux.Nousconsid́erons,alors,lessyst̀emessuivants:

•Lesyst̀emeFalconAO[122]effectueunappariementd’ontologiescombinant
deuxalgorithmes.Lepremierestunalgorithmelinguistiqueetledeuxìemeest
unalgorithmed’appariementdegraphesappeĺeGMO[112].
•Lesyst̀emeOLA(OWLLiteAlignment)[78]effectuel’alignementd’ontologies
entredeuxontologiesrepŕesent́eespardesgraphes.Cesyst̀emeproposeplusieurs
caract́eristiquespourmanipulerleŕesultatdel’alignement.
•Lesyst̀emeSIGMa[197]effectuedel’alignementd’ontologieensebasantsurla
recherched’informationstructurelleentrelesrelationsdesgraphesainsiqu’entre
lespropríet́es.
•Lesyst̀emeYAM++[68]utiliseunetechniquedeMachinelearningpourd́ecouvrir
lescorrespondancesentredeuxontologies.Cesyst̀emeutiliseunecombinaison
detechniquesd’appariementsd’ontologies(niveaustructurel,niveauterminolo-

2.http://oaei.ontologymatching.org/
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gique).Auniveaustructurel,cesyst̀emeutilisel’algorithmedeSimilarityFloo-
ding.

Figure6.4–Classificationdestechniquesd’appariementd’ontologies[189]

Lessyst̀emesFalconAO,OLAsontdessyst̀emesutilisantlesgraphesbipartitesetles
matricesd’adjacenceaugmentantdecefaitlacomplexit́edusyst̀eme(probl̀emeNP
complet[190]).Deplus,cessyst̀emes,ainsiquelesyst̀emeSIGMa,nepermettent
pasd’effectuerunappariementprenantencomptelescardinalit́esaveclesquelles
nosgraphesdesituationsàcomparersontd́ecrits,c’est-̀a-direcardinalit́e(n:m),
sanscompterlefaitqu’ilsd́ependentengrandepartiedescontenusdesnœudsen
ńegligeantleursvoisinages.Quantausyst̀emeYAM++,ilpermetdefairedesap-
pariementssurdesgraphesutilisantdesvocabulairesh́et́erog̀enes,exigeantdecette
manìereunpŕetraitement.Enplus,cesyst̀emeutiliselaSimilarityFloodingquifait
aussiunappariementavecdescardinalit́es(1:1).
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Enfait,SimilarityFloodingestune ḿethodeimpliquantunalgorithmeàdeux
phases:Unephasedeconstructiond’ungraphenomḿePairewiseConnectivityGraph
(PCG)[245]etunephasedecalculdelapropagationdesimilarit́eexigeantlacardi-
nalit́e(1:1).L’algorithmeconstruisantlePCGŕepondparfaitement̀anosbesoinsdu
pointdevueduniveaustructurelcarilpermet,danslegrapheconstruit,degarderla
structurecommunedesgraphes,d’́ecarterlespartiescommunesmaislíees̀ad’autres
partiesinterḿediairesnoncommunes,denepasd́ependreducontenudesnœudset
ded́ependredestypes(surclasse)denœuds.D’unautreĉot́e,pourŕepondrèanotre
secondehypoth̀esequis’int́eresseaucontenuinformationneldesgraphes,parmiles
mesuresdesimilarit́eexistantestellesque”Resnick”et”JiangandConrath”,celle
quis’adaptelemieux̀alaprobĺematiquepośeeestcelledeLin[145].Cechoixestd̂u
aufaitqued’unepart,cettemesureoffreunebaseth́eoriquecontrairementauxautres
quisontbaśeessurdesŕesultatsempiriques,etd’autrepart,elledonneunŕesultat
formel.Cettemesureestdoncretenuepourfairel’appariementdegraphesauniveau
śemantique.

6.4.2.2 Principedenotreapproched’appariementdegraphes

Enǵeńeral,l’appariementdesgraphesńecessitedemesurerladistanceoulasi-
milarit́eentredeuxgraphes.Celasemetenœuvreparlamiseencorrespondance
dessommetsetdesarr̂etesdegraphesafind’identifierleurspointscommunsetleurs
diff́erences.
Danscetravailetafinded́eterminerlasituationrepŕesent́eeparungrapheRDFSla
plusprocheàlasituationdeblocagecouranterepŕesent́eéegalementparungraphe
RDFS,nousutilisonsl’appariementdegraphes.Pourcefaire,nousappliquonsla
mesuredesimilarit́edeLinexigeantlaconnaissancedespartiescommunesàces
dernìeres.Cecinousapermisdecombiner,surcettebase,lesdeux ḿethodeschoi-
siespourŕepondreauxhypoth̀eses.LaḿethodedecalculduPairwiseConnectivity
Graph(PCG)[163]offrantunmoindrecoutdecalculpermetdecernerlespartiescom-
munesdesgraphesRDFS̀acomparerafinqueceŕesultatsoitenentŕeedeladistance
deLin.
Danscequisuit,nousd́ecrivonsleraisonnementparanalogie misenplacedans
RSAW.

6.4.3 Applicationduraisonnementparanalogie

LeprincipederaisonnementparanalogiedansRSAWsuitlecarŕed’analogie(cf.
figure6.3).Eneffet,̀apartirdel’interpŕetationdelasituationdeblocagecourante,le
syst̀emerecherchedanslabasedesituationsunesituationissuedel’exṕeriencepasśee
durobotetquiestsimilairèalasituationcourante.Laŕesolutiondecettesituation
deblocagecouranteseraprochedelaŕesolutiondelasituationsimilaire.
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PourappliquerleraisonnementparanalogiedansRSAWd’unemanìereoptimale,
nousproćedonscommesuit:
•Enpremierlieu,unefonctiondefiltragesurlabasedelatypologiecoņcuepour
S-Ontologyesteffectúee.Eneffet,dansS-Ontology,lessituationsdeblocage
sontḿemoriśeesselonletypedeblocagerencontŕeparlerobot(commepŕeciśe
danslechapitre5Fig.4.5)etŕecapituĺedansleTableau6.3.Eneffet,chaque
typedesituationestcaract́eriśeparuntripletRDFrepŕesentantleblocage,
c’estàdirequetouteslesinstancesdelasituationdeblocageappartenant
au m̂emetypedesituationcontiennentcetripletRDF.Parexemplepourun
typedesituationdeblocageauniveaudelaSc̀enerepŕesent́eeparunobjet
bloquantlasaisieetsitúe”devant”l’objetd́esiŕeparl’oṕerateur,letripletRDF
estisFront(DesiredObject,Object).
•Endeuxìemelieuunefonctiondeśelectiondelasituationsimilaireesteffectúee:
–Extraction,̀atraversunereqûeteSPARQL(DESCRIBE[208]),dessituations
non-filtŕeesesteffectúeeafind’obtenirlesgraphesdessituations.
–Uncalculdesimilarit́eentrechaquesituationnon-filtŕeeetlasituationde
blocagecourante(SB-RDFS-Graph)esteffectúepourchoisirlasituation
posśedantlasimilarit́elapluśelev́eeaveclasituationcourante.

•

Blocage Type de blocage Filtrage

Etat du robot
BaseDmobile hasLevelIBatteryEDLowp

Bras BrokenIArmp

Environnement

hasLocationParcours BaseEDObjectpIMobilex

Scène
isBehindIDesiredObjectEDObjectp
isLeftIDesiredObjectEDObjectp
isRightIDesiredObjectEDObjectp…N

Incompréhension

duDIncompréhensionD
désir deDl’opérateur

DesirxObjectxInDIOperatorE
Environmentp

IncompréhensionD

n’existeDpasDdansDlaDsituation

desD
objetsDdeDlaDscène

hasObjectIEnvironmentEObjectp
N’existeDpasDdansDlaDsituation

Entroisìemelieu,unefonctiond’aideàlapriseded́ecisionestalorseffectúee
danslaquelleunseuilestfix́eenfonctionduquellechoixestfaitentreadapter
lepland’actioninitialenluiajoutantlaśequencedeŕesolutiondelasituation
ouŕeǵeńererunpland’action.

Table6.3–ÉtapedefiltragedansleraisonnementdansRSAW

LaFig.6.5repŕesenteuneillustrationduprincipeduraisonnementparanalogie
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Type de 
SITUATION 
DE 

BLOCAGE 

ETAT du 
ROBOT 

COMPREHENSION 

Base 
mobile 

Bras 

Parcours 

Scène 

ENVIRONNEMENT 

ONNNNNNNNNNN 

E ENVI

Blocage durant la navigation 

Incompréhension du 

désir de l’opérateur 

Blocage prioritaire. 

Blocage durant la manipulation 

Filtrage : Trouver les 
classes auxquelles  la 
situation de blocage est 
susceptible d’appartenir 

Situation de blocage courante (SB) 

age:Trouve

Extraction, à 
partir de S-
Ontology, des 
situations 
appartenant aux 
classes non-
filtrées 

r

à 

Calcul de la 
distance 
de 

similarité  

Situation Similaire : 
Solution similaire 

on Similair

Typologie dans S-Ontology 

Figure6.5 – Illustration du raisonnement par analogie dans RSAW

ainsi d́ecrit dans RSAW. Cette figure montre la mise en œuvre du raisonnement par
analogie sur les types des situations de blocage trait́es dans nos travaux et illustŕes
dans S-Ontology.
Dans la suite, nous pŕesentons ces trois fonctions de filtrage, de śelection et d’aide ̀a
la prise de d́ecision.

6.4.3.1 Fonction de filtrage

Le but de la fonction de filtrage est d’une part d’́eviter d’avoir des incoh́erences
dans les solutions que RSAW ǵeǹere et d’autre part d’optimiser le temps de calcul
en gardant uniquement les situations ayant le m̂eme type que la situation de blocage
courante. Les types de situation sont tels que d́ecrits dans la sous-section 4.2.3.2. Nous
v́erifions ̀a quel type de situation la situation courante peut ̂etre líee. Pour ce faire,
nous avons identifíe une combinaison de triplet RDFS qui caract́erise chaque type de
situation.
Le Tableau 6.3 repŕesente les types des situations de blocage trait́es dans cette th̀ese
ainsi que les triplets RDF caract́erisant chaque type de situations trait́e.
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L’́etapedefiltragesebasesurcettecorrespondancepourd́eterminerl’appartenance
delasituationdeblocagecourante.
Al’issuedel’́etapedefiltrage,lessituationssusceptiblesd’̂etresimilaires̀alasituation
deblocagecourantesontextraites.Parmicessituations,uneśelectiondelasituation
laplussimilaireesteffectúee.Cetteśelectionestfond́eesurl’appariementdegraphes.

6.4.3.2 Fonctiondeśelection

Lafonctiondeśelectionconsisteàrechercherparmilessituationsnonfiltŕeesla
situationlaplusproche.Puisquelessituationssontdesgraphes,nousexplicitonsdans
cequisuitleprincipedel’appariementdegraphesappliqúedansRSAW.

a Appariementdegraphes

Situation
de S-Ontology

Situation

de Blocage

 SB-RDFS-Graph

Similairité
Topologique

Similarité
Sémantique

Commevudanslasous-section6.4.1.1,nousavonschoisiladistancedeLincomme
mesuredesimilarit́eenl’adaptantàlastructuredenosgraphesrepŕesentantlessi-
tuationsetenappliquantunetechniqued’appariementtopologiqueparpropagation
delasimilarit́e.
LaFig.6.6montreleprincipedelamesuredesimilarit́eappliqúeeentredeuxgraphes

Figure6.6–Principedel’appariementdegraphesdansRSAW

dansnostravaux.Cettefigureillustrelacombinaisonhybridedesdeuxtechniquesde
similarit́eutiliśees,lapremìeretechniquedesimilarit́eétanttopologiqueparpropa-
gationdesimilarit́eetlasecondéetantśemantique(distancedeLin).
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b Calculdesimilarit́e

Similarit́eśemantique LadistancedeLináet́epublíeeen1998[145].Cette
distanceestissuedesd́efinitionsd’unemesuredesimilarit́e.Eneffet,unemesurede
similarit́eestd́efiniepar:

•D́efinition1:Lasimilarit́eentredeuxconceptsAetBestlíèal’intersectionde
cesconcepts.Plusl’intersectionestimportante,plusilssontsimilaires;
•D́efinition2:Lasimilarit́eentredeuxconceptsAetBestlíeàladiff́erence
entreeux.Plusladiff́erenceestimportante,moinsilssontsimilaires;
•D́efinition3:Lasimilarit́eentredeuxconceptsAetBestmaximalelorsqueA
etBsontidentiques,peuimporteleurintersection.

D’apr̀eslad́efinition1ladistancedeLind́ependalorsdelaquantit́ed’information,
not́eeI,apport́eeparl’intersectiondesdeuxconceptssurlesquelslamesuredesi-
milarit́eestcalcuĺee.Lin(A,B)estproportionnelàI(common(A,B)).Lafonction
common(A,B)estl’ensembled’intersectionentrelesdeuxconcepts.Deladeuxìeme
d́efinitionond́eduitqueLin(A,B)estinversementproportionnellèaI(union(A,B))−
I(common(A,B)).Lafonctionunion(A,B)repŕesentel’uniondeAetB.Donc,

Lin(A,B)=f(I(union(A,B)),I(common(A,B)))

Laquantit́ed’information,selonleth́eor̀emedeShannon,estmesuŕeeparleloga-
rithme(ńegatif)delaprobabilit́edel’insertion.
Laformuleest:I(A)=−Log(P(A)).
D’apr̀eslad́emonstrationdeLin[145],lamesuredesimilarit́eestcalcuĺeesuivant
cetteformulèa:

Lin(A,B)=
Log(P(common(A,B)))

Log(P(union(A,B)))
=
2∗Log(P(common(A,B)))

Log(P(A))+Log(P(B))

LaformuledeLinaét́ed́efinied’unefa̧conǵeńeralequelquessoientlesconceptsà
comparer.NousproposonsdansRSAWdelasṕecialiserpourlesgraphesRDFSqui
d́efinissentlessituationsdeblocage.DansRSAW,nouscalculonsladistancedeLin
entredeuxgraphesdesituations(G1,G2).Donc,ladistancedeLinpourcesgraphes
estd́efiniepar:

Lin(G1,G2)=
2∗Log(P(common(G1,G2)))

Log(P(G1))+Log(P(G2))

Pourcefaire,nousavonsassocíeàungrapheRDFSuneprobabilit́e.Nousavons
d́efinicetteprobabilit́ecomméetantlasommepond́eŕeedesprobabilit́esd’apparition
dechaquetripletdugrapheRDFS.
NousavonscoņcudansRSAWlapossibilit́ed’affecterdespond́erationspourpri-
viĺegierdestripletsparrapportàd’autres.Cespond́erationssontd’une majeure
importancedanslaṕerennit́edeRSAWcarellespermettentauxd́eveloppeursqui
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utiliserontRSAWdefairedescompromisentrelestroisdomaines(Robot,Environ-
nementetOṕerateur)selonl’applicationetlecontexted’utilisation.

P(GraphRDF)=

nbretriplet
triplet=0 (αtriplet∗Ptriplet)

nbretriplet
triplet=0 (αtriplet)

Lebutmaintenantestdecalculercommon(G1,G2),l’intersectionentredeuxontolo-
gies.Commeannonćedanslalasection6.4.2.1,nousnousbasonssurunesimilarit́e
topologique,enl’occurrencelePairewiseConnectivityGraph(PCG),pourcalculer
lapartiecommunedesgraphes.

Similarit́etopologique AfindeconstruirelePCGdedeuxgraphesRDFS,une
pairedenœuds(concepts)desdeuxgraphesestfusionńeeenunseulnœudlorsque
cettepairedeconceptsale m̂emepŕedicataveclesnœudsvoisins,etàsontour,
leursconceptsvoisinscorrespondantssontdem̂emefusionńes.LaFig.6.7montreun
exempledeconstructionduPCG.
PuisquelessituationsmanipuĺeessontsousleformalismeRDFS,donclePCGest
dem̂eme.UnnœudduPCGestnot́enœudd’appariement”pairwisenode”.Afinde
finalisernotresimilarit́etopologique,nouscomparonslestermesdanslepairwisenode.
Sipourlesdeuxnœudsconstituantletriplet,lestermesouleursconceptsassocíessont
égaux,nousgardonsletriplet.Commed́ecritplushaut,afindecalculerladistance
deLinnousavonseurecoursaucalculduPCG.Lad́efinitiondelasimilarit́edans
RSAWest:

DRSAW(G1,G2)=
2∗Log(P(PCG(G1,G2)))

Log(P(G1))+Log(P(G2))

òu

P(G1)=

nbretripletG1
triplet=0 (αtripletG1∗PtripletG1)

nbretripletG1
triplet=0 (αtripletG1)

P(G2)=

nbretripletG2
triplet=0 (αtripletG2∗PtripletG2)

nbretripletG2
triplet=0 (αtripletG2)

P(PCG(G1,G2))=

nbretripletPCG
triplet=0 (αtripletPCG∗PtripletPCG)

nbretripletPCG
triplet=0 (αtripletPCG)

6.4.3.3 Fonctiond’aideàlapriseded́ecision

Leŕesultatattendudecettéetapeestlavaleurdesimilarit́eentrelasituationde
blocagecouranteetlasituationlaplussemblablesetrouvantdansS-Ontology.La
situationlaplussembleestlasituationquidonnelaplusgrandedistancedesimilarit́e
aveclasituationdeblocage.
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sujet1

objet1

sujet2

objet2

=

Graphe 1 Graphe 2 PCG

sujet1, sujet2

objet1, objet2

prédicat prédicat
prédicat

Situation 1 Situation 2

a1

b1

c1

d1
e1

f1

p1

p2

p3
p10

p4

a2

b2

c2

d2

f2

p1

p2

p100

p4

PCG

b1, b2

c1, c2

d1, d2

f1, f2

p1
p2

p4

a1, a2

Correspondance
entre propriétés

Correspondance
entre noeuds

(a)PrincipeduPairewiseConnectivityGraph

(b)ExempleillustrantleprincipeduPairewiseConnectivityGraph

Figure6.7–PairewiseConnectivityGraph:Leprincipe

Nousavonsd́efinidanslaphasedeprojectionunseuildetoĺerance(T)d́eterminant
silasituationlaplussemblableàlasituationdeblocagecouranteestsuffisamment
procheetqueRSAWpeuttoĺererladiff́erenceentrelesdeuxsituationspourutiliserla
solutiondelasituationsimilairedanslaŕesolutiondelasituationdeblocagecourante.
Enfonctiondecettedistancedesimilarit́ecalcuĺeelapluśelev́ee(DSsup),lesyst̀eme
robotiquepeut(1)lorsque(DSsup=1)utiliserdirectementlasolutiondelasituation
similaire,(2)lorsque(DSsup>=T),utiliserlasolutiondelasituationsimilaireapr̀es
validationdel’oṕerateur(3)lorsque(DSsup<T),ǵeńererunnouveauprobl̀emede
planificationluipermettantd’obtenirunnouveaupland’actioǹapartirleǵeńerateur
depland’action.
Donc,suivantlavaleurdelasimilarit́e,laphasedeprojectionprendralad́ecision
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d’adapterlepland’actioninitialenluiajoutantlaśequencedesactionsńecessaires
aud́eblocagedurobotouǵeńererunnouveaupland’actioninitial.
Lad́eterminationduseuilesttr̀esimportantecarilrepŕesenteuneestimationde
l’erreuracceptableentredeuxsituations.Commevudanslasectiondemotivation
etchoixdecechapitre,leraisonnementparanalogien’estpasleraisonnementle
plusfiablecarilestsensibleauxerreursetjustement,m̂emechezleshumainsnous
n’arrivonspastoujours̀afairelabonneestimationdeseuil.C’estainsi,quelapŕesence
del’oṕerateurdevientuneobligationafindevaliderlessolutionspropośeesparle
robot.Danscetteapproche,nousavonsfix́eleseuild’unemanìereempirique,cecifait
l’objetd’unesectiondanslapartiedeśevaluations(cf.8.4.3).

6.5 Conclusion

Cechapitreáet́el’objetdenotretroisìemecontribution.Cettecontributionconcerne
leraisonnementappliqúedansRSAWpourlacompŕehensiondessituationsdeblo-
cagequised́erouleendeux́etapes,l’interpŕetationdessituationsdeblocagepeŗcues
puislapŕeparatioǹalapriseded́ecision,toutenpermettantaurobotdeprofiterde
sonexṕeriencepasśee.
Enpremierlieu,unraisonnementd́eductifestutiliśepourl’interpŕetationdesdonńees
peŗcuesayantpermisaurobotdeconstruirelasituationdeblocagedanslaquelleilse
trouve.Cesconnaissancesd́eduitessontexpriḿeesdansunlangagesymboliquecom-
munélaboŕepourhomoǵeńeiserladescriptiondessituations.Endeuxìemelieu,un
raisonnementparanalogieestappliqúepourretrouverunesituationdeblocagesimi-
lairedanslabasedessituationspasśees(basedecas)S-Ontology.Cettesimilarit́eest
trouv́eeparunappariementdegraphescombinantlatechniquestructurelle(PCG)et
unetechniquebaśeeśemantique(LIN).Lesŕesultatsobtenussuiteàcettephasede
compŕehensionpŕeparentlaphasesuivantedeRSAW,phasedeprojection,òulerobot
retiendralecomportementad́equatavecl’aidedel’oṕerateur.Unnouveaucompor-
tementretenuseraḿemoriśedanslabasedecasS-Ontologypoursonenrichissement.

Danscettepartie,nousavonspŕesent́enoscontributionspourrendreunrobotplus
autonome.Ils’agitd’uneapproche,RSAW,ǵeńeriqueetfacilementint́egrabledans
unsyst̀emerobotique,visantàrendreunrobotconscientdelasituation.Cetteap-
procheproposeunprocessus̀aquatrephasesòulacompŕehensionconstituelapartie
intelligentecenśeeaugmenterl’autonomiedurobotpuisqu’elleestŕealiśeesansl’inter-
ventiondel’oṕerateur.Ellesebasesurunerepŕesentationǵeńeriquedesconnaissances
coņcueselonlaḿethodologiedel’IDMetoṕerationnaliśeeparunraisonnementfond́e
surunappariementdegraphes.
Danslapartiesuivante,nousproposonsded́ecrirelamiseenœuvreetl’int́egration

deRSAWdansunsyst̀emerobotiqueainsiquesonexṕerimentation.
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7.1 Introduction

Laprobĺematiquedenotreth̀eseestderendreunrobotconscientdelasituation
deblocagedanslaquelleilsetrouve.Pluspŕeciśement,lorsqu’unrobotex́ecuteun
pland’actioncorrespondantàunobjectifdel’oṕerateuretqu’unesituationdeblo-
cage(unesituationquiincitelerobot̀a”ŕefĺechir”)estconstat́ee,ceciexigedelapart
durobotunecompŕehensionetunepriseded́ecisionpourluipermettredeŕeagirau
blocageetd’atteindresonobjectif.
Ladeuxìemepartiedecerapportaét́econsacŕeeàlapŕesentationdelarecherche
meńeedanslecadredecetteth̀ese,̀asavoirl’approcheRSAW,compl̀eteetǵeńerique,
quiassureàunrobotlacapacit́edecomprendreetfairefaceauxsituationsdeblo-
cagerencontŕees.NosprincipalescontributionsdansRSAWontport́esurlaconcep-
tiond’uncadreśemantiqueint́egrantlacapacit́edecompŕehension,fond́esurune
repŕesentationdesconnaissancesǵeńeriquesetdonnantlapossibilit́ed’appliquercer-
tainestechniquesderaisonnement.
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Danscettetroisìemepartiel’attentionestport́eèalamiseenœuvreetl’exṕerimentation
deRSAW.LamiseenœuvredeRSAWańecessit́e,durantnosrecherches,lamise
enplaced’unsyst̀emelogicielpermettantdedoterunrobot d’intelligence enle
rendantcapabledecomprendreetŕesoudrelessituationsdeblocagequ’ilpeutren-
contreraufuret̀amesurequ’iĺevoluedanssonenvironnementdynamique.
Danscechapitre,l’int́er̂etestport́eàlaconceptionetlamiseenœuvredusyst̀eme
supportantnotreapprocheRSAW,quisedoitd’̂etrefacilementint́egrabledansun
syst̀emerobotique.Nousdonnons̀acesyst̀emelem̂emenom,RSAW,quel’approche.
Danslapremìeresection,nouspŕesentonslaconceptiondusyst̀emeRSAWòunous
d́ecrivonssonarchitecturelogicielleainsiqueles mod̀elesconceptuelsetlesalgo-
rithmesquiontpŕećed́esonimpĺementation.Dansladernìeresection,nouspŕesentons
lamiseenœuvredel’int́egrationdeRSAW.

7.2 ConceptiondeRSAW

Cettesectionpŕesentel’architecturelogicielleainsiquelamod́elisationdusyst̀eme
RSAWd́evelopṕe.

7.2.1 Architecturelogicielle

Commevudanslasection4.4,laprincipaleexigencepourconcevoirlesyst̀eme
RSAWestqu’ildoit̂etrefacilementint́egrabledansunsyst̀emerobotique.Laconcep-
tiond’unearchitecturelogiciellepourRSAWestdoncd’uneimportancecapitale.Elle
doitrespecter,enplusdelamodularit́e,certainscrit̀eresdequalit́edontprincipale-
mentlescrit̀eresde:

•Ŕeutilisabilit́e:lacapacit́èarendreǵeńeriquesdescomposantsvis-̀a-visdel’ap-
plicationet̀aconstruiredesboitesnoiresautonomessusceptiblesdefonctionner
dansdiff́erentsenvironnements.
•Maintenabilit́e:lacapacit́edemodifieretdemaintenirenproductionuneap-
plicationsuruneṕeriodedevieassezlongue.Lapŕevisiondel’int́egrationd’ex-
tensionsńecessairesàl’architectureetl’aḿeliorationdescomposantsexistants
sontprimordiales.
•Performance:caract́eriśeeparletempsmisparuneapplicationàŕepondreà
unereqûetedonńee.

LaconceptionǵeńeraledelaprincipalecomposantedeRSAW,̀asavoirlaconscience
delasituation,estsch́ematiśeeenUMLsurFig.7.1.Cetteconceptiontientcompte
descrit̀erespŕećedemmenténonćesetpŕesentelespackagescoņcus,ainsiqueleurs
relations.Elleestbaśeesurunearchitectureorient́eeservices,lecomposantRSAW
joueler̂oledeserviceorchestrateur.
Lafigure7.1illustrelespackagesrelatifsàlaphasedeperception,laphasede
compŕehension(raisonnementd́eductifetraisonnementparanalogie),laphasede
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 pr 

Figure7.1 – Conception ǵeńerale de RSAW

projection (stockage de la situation et adaptation du plan d’action initial). A titre
d’exemple, si l’utilisation d’une autre technique de calcul dans le raisonnement par
analogie est souhait́ee pour aḿeliorer la performance de RSAW, il suffit de remplacer
ou modifier le package de raisonnement par analogie.
Le syst̀eme RSAW g̀ere aussi les connaissances repŕesentant l’́etat du robot, de l’en-
vironnement dans lequel ́evolue le robot et de l’oṕerateur qui, comme vu dans le
chapitre 5, contribuent ̀a la compŕehension de la situation.
L’ontologie repŕesentant la situation S-Ontology est coņcue comme un Ḿeta Mod̀ele
auquel sont conformes les ontologies du robot (R-Ontology), de l’environnement (E-
Ontology) et de l’oṕerateur (OP-Ontology).
La Fig .7.2 illustre l’architecture du syst̀eme de RSAW. Elle montre, d’une part, la
partie de repŕesentation de connaissances suivant l’Inǵenierie Diriǵee par les Mod̀eles
et d’autre part le processus d’activit́edeRSAWoṕerationnalisant les ontologies de la
repŕesentation des connaissances en utilisant les diff́erents raisonnement (d́eductif et
par analogie).
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Figure7.2 – Syst̀eme RSAW

Le raisonnement d́eductif est utiliśepourcŕeer les graphes de compŕehension et le
raisonnement par analogie est utiliśe obtenir la solution de la situation de blocage
courante.

7.2.2 Mod́elisation du syst̀eme

Dans cette section, nous abordons les mod̀eles conceptuels et les algorithmes pour
les diff́erentes phases de RSAW. Rappelons que RSAW propose un processus de fonc-
tionnement qui devra ̂etre ex́ecut́e par le robot pour ŕepondre au besoin de l’oṕerateur.
Ce processus est en fait le moyen utiliśepourpermettred’int́egrer les fonctions de
compŕehension pour que l’autonomie du robot puisse augmenter et ́evoluer gr̂ace ̀a
la facult́e de raisonnement et d’apprentissage. En effet, le mod̀ele de processus suivi
étant orient́e activit́e [113], ceci permet d’assurer son automatisation ̀a condition de
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disposerd’unebonnerepŕesentationdesconnaissances.

7.2.2.1 Phaseded́etection

Lorsdecettephasepŕealable,RSAWrestèal’́ecoutepourd́etecterlessituations
danslesquelleslerobotsetrouvebloqúe.Lerobotpeutsetrouverbloqúelorsqu’ilse
d́eplace(enmobilit́e)oupendantlasaisied’unobjet(enmanipulation).Lad́etection
dessituationsdeblocagesefaitconforḿementauxalgorithmesci-dessous.
Pourd́etecterl’anomalieencoursdemobilit́e,nousproposonsunalgorithmeDETECT-
MobDS(Alg.1)baśesurlescaract́eristiquesdumouvement,c’est-̀a-direlatrajectoire
etlavitesseenfonctiondutemps(cf.section4.2.2.2).NousnotonsTP(t)latrajec-
toirepŕevueenfonctiondutemps,TR(t)latrajectoireŕeelleenfonctiondutemps,
lanotationdeV(t)pourlavitesseàl’instantt,Vlimitlavitesselimiteacceptable
(seuil)etdiverge(TR(t),TP(t))lafonctionquid́etectesilatrajectoireŕeellene
suitpluslatrajectoirepŕevue.
L’́ev́enementd’anomaliedurantlamobilit́edurobotestd́eclench́esidiverge(TR(t),
TP(t))renvoievraiousilavitesseinstantańee(V(t)estinf́erieureàlavaleurseuil
(Vlimit).

Alg.1DETECT-MobDS

Input:TP(t),TR(t),V(t),Vlimit;
Output: Event;
Event← NotAnomalyEvent;
While Event=NotAnomalyEventDo
If(diverge(TR(t),TP(t))Ou(V(t)<V limit))Then
Event← AnomalyEvent;{Lerobotestdansunesituationdeblocage}
Perception()

EndIf
End While

Pourd́etecterlasituationdeblocagelorsdela manipulation,nousproposons
l’algorithmeDETECT-ManDS(Alg.2)quiv́erifielebonfonctionnementdesfonctions
decontr̂ole.Parexemple,lorsquelelogicieldesuividel’objettombeenpanne,RSAW
d́etecteunév́enementd’anomalieetlaperceptionestdoncd́eclench́ee.Dansl’Alg.
2,nousnotonsTrackingObject(t)leretourvisueldelaḿethodedesuividel’objet̀a
l’instantt.Initialement,l’objetàsaisirfaitpartieduretourvisueldescaḿerasdu
robot.Lorsqu’aucoursdumouvement,l’objetd́esiŕen’estplusdansleretourvisuel
durobot,celaǵeǹereuńev́enementd’anomalie.Cetteconditionlimiteestnot́eepar
LostObject.
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Alg.2DETECT-NanDS

Input:TrackingObject(t)
Output: Event
Event← NotAnomalyEvent
While Event=NotAnomalyEventDo
If(TrackingObject(t)=LostObject)Then
Event← AnomalyEvent{Lerobotestdansunesituationdeblocage}
Perception()

EndIf
End While

Lad́etectiond’unblocage(Event=AnomalyEvent)estuńev́enementquid́eclenche
laphasedeperception.

7.2.2.2 Phasedeperception

Ils’agitdelaperceptionoulareconnaissancedesdonńeesàpartirdescapteurs
afind’instancierlesmod̀elesduRobot,del’environnementetdel’oṕerateur.Ceci
permetd’associerdesvaleursauxconceptsd́ecritsdanslechapitre5quileurcorres-
pondent,envuedepŕeparerlaphasedecompŕehensiondelasituationdeblocage(cf.
4.2).
Ainsi,lesdonńeesŕecuṕeŕeesàpartirdescapteursproprioceptifscouvrentl’́etatdu
syst̀emerobotique(l’́etatdechaquestructureparexemplelebrasdurobot;lapince;
lapartiemobile).Cellesŕecuṕeŕees̀apartirdescapteursext́eroceptifscouvrentl’́etat
del’environnement.Eneffet,lescapteursultrasonsdelabase mobilepermettent
deretrouverlalocalisationdurobotdanslacartedel’environnement(Map).Aussi,
l’imagedelasc̀ene(ScenePicture)priseparlacaḿeradurobotpermetdereconnaitre
lesobjetssetrouvantdevantlerobot.Enfinlesdonńeesŕecuṕeŕeesàpartirdel’In-
terfaceHomme-Machine(IHM)couvrentl’́etatdel’oṕerateur.
Lesdonńeesŕecuṕeŕeesparlafonctiondereconnaissancepermettentd’alimenterles
diff́erentesontologies(R-Ontology,E-OntologyetOP-Ontology)aveclesvaleursas-
socíees̀alasituationdeblocagecourante.LaFig7.3montrelediagrammedeclasse
relatifàcettephase.Danscediagramme,noustrouvonslesclassescorrespondant
aurobot,àl’environnementetàl’oṕerateur.Chacunedecesclassesestcompośee
deconceptslarepŕesentanttelsqued́ecritdanslasection4.2.2.2”Conceptsd’une
situation”.
L’algorithme(Alg.3)d́ecritlaŕecuṕerationdesdonńeescapteursetl’instanciation
desdiff́erentesontologies(R-Ontology,E-OntologyetOP-Ontology)pourpŕeparer
laphasedecompŕehension.C’estainsiqu’̀asontour,àlafindel’ex́ecutiondecet
algorithme,laphasedecompŕehensionestd́eclench́eeafind’interpŕeteretraisonner
surcesvaleursdelasituationdeblocagecourante.
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Figure7.3 – Diagramme de classe de la phase de perception dans RSAW

7.2.2.3 Phase de compŕehension

La phase de compŕehension dans RSAW se d́eroule en deux ́etapes : l’interpŕetation
et la pŕeparation de la prise de d́ecision. L’interpŕetation sert ̀ad́eduire, ̀a par-
tir des connaissances ḿemoriśees pŕećedemment dans les trois ontologies (du robot
(R-Ontology), de l’environnement (E-Ontology) et de l’oṕerateur (OP-Ontology), le
graphe RDFS repŕesentant la situation de blocage courante not́e par (SBRDFSGraph).
Elle est assuŕee au moyen d’un raisonnement d́eductif. Ce graphe construit est utiliśe
pour chercher une situation, la plus analogue ̀a la situation courante (d́efinie dans
(SBRDFSGraph)), se trouvant dans la base des cas (S-Ontology) contenant les si-
tuations de blocage pasśees avec les solutions adopt́ees pour les d́epasser. Ceci est fait
dans l’́etape de la pŕeparation de la prise de d́ecision au moyen d’un raisonnement par
analogie. Ainsi, comme vu dans le chapitre 6, la phase de compŕehension se d́eroule
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Alg.3Perception

Input:Map,ScenePicture,IHM
Output: R-Ontology,E-Ontology,OP-Ontology

{Ŕecuṕerationdesdonńeeslíeesàlalocalisationdurobot,auxobjetsdel’environnementet
cŕeationdesinstancesdeE-Ontology}
MobileLocation← LireMobileLocation(Map,X,Y,Theta)
Objets← ReconnaissanceObjets(ScenePicture,BoundingBox,Nom,
Distance)
Enrichissement-E(MobileLocation,Objets,E-Ontology)

{Ŕecuṕerationdunomdel’objetd́esiŕeparl’oṕerateuretcŕeationdesinstancesde OP-
Ontology}
objetDesir=LireObjetOperator(IHM,NomObjet)
Enrichissement-OP(objetDesir,OP-Ontology)

{ŔecuṕerationdesdonńeeslíeesaurobotetcŕeationdesinstancesdeR-Ontology}
EtatMobile← LireMobileEtat(DistanceToDestination,Battery,
Velocity)
EtatBras← LireBrasEtat(DOF,GripperPos)
Enrichissement-R(EtatMobile,EtatBras,R-Ontology)

Alg.4Comprehension

Input:R-Ontology,E-Ontology,OP-Ontology,RRules,EOPRulesS-Ontology;
Output: SituationSimilaire;

{ConstructiondugrapheRDFSdelasituationdeblocageparapplicationduraisonnement
d́eductif}
RRDFSGraph← InferKnowledge(R-Ontology,RRules)
EOPRDFSGraph← InferKnowledge(E-Ontology,OP-Ontology,
EOPRules)
SBRDFSGraph← ConstructSB(RRDFS,EOPRDFSGraph)

{Recherched’unesituationdeblocagesimilairedansS-Ontologyparapplicationduraisonnement
paranalogie}
SituationSimilaire← RSAWRA(S-Ontology,SBRDFSGraph)
returnSituationSimilaire

enenchâınantenśerieunraisonnementd́eductifàbaseder̀eglesd’inf́erencesetun
raisonnementparanalogieservantàtrouverlasituationlaplusanalogue.L’Alg.4
illustrel’appelauxr̀eglesd’inf́erencepourlaconstitutiondelasituationdeblocage
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courante(SBRDFSGraph).UnefoisSBRDFSGraphconstruit,unraisonnement
paranalogiepermetdetrouverlasituationlaplusprocheafind’utilisersasolution.
L’Alg5permetdetrouverlasituationlaplussimilairèalasituationdeblocagecou-
rantedepuisS-Ontology.
LaḿethodeCalculSimilarityentredeuxsituationsd́ependdelaḿethodechoisiedans
l’appariementdegraphe.Dansnosrecherches,commepŕeciśedanslechapitre6,l’ap-

Alg.5RSAW-RA

Input:S-Ontology,SBRDFSGraph
Output: SituationSimilaire

{Ŕeduirel’espacederechercheauxsituations ḿemoriśeesde m̂emetypequelasituationde
blocagecourante}
SetOfSameType← Filtre(S-Ontology,SBRDFSGraph)

{Śelectiond’unéeventuellesituationsimilaireparapplicationd’uncalculdesimilarit́e}
{Sim:DistanceentredeuxsituationsetSim∈[0,1]}
HighSimilarity←0;
ForeachS∈SetOfSameTypeDo
Sim←CalculSimilarity(SBRDFSGraph,S)
IfHighSimilarity≤SimThen
HighSimilarity←Sim
SituationSimilaire←S

EndIf
EndFor
returnSituationSimilaire

pariementdegraphesestmisenœuvreparunecombinaisonhybrided’unetechnique
topologiqueconsistant̀acŕeerlePairwiseConnectivityGraph(PCG)etd’unetech-
niqueśemantiqueconsistantenl’utilisationdeladistancedeLin.
LaconstructionduPCGestd́ecritedansl’annexe10.Lediagrammedeclassedecet
appariementestd́ecritdanslaFig.7.4.

7.2.2.4 Phasedeprojection

Danslaphasedeprojection,lad́ecisionrelativeaucomportementdurobotest
prise.Ellepermetlaǵeńerationdupland’actionqu’utiliseralerobot.Aussietpour
ḿemoriserl’exṕeriencedurobot(apprentissage),cettephaseassurelestockagedela
situationdeblocagecouranteavecsasolutionadopt́eeetvalid́eeparl’oṕerateurdans
labasedescas,àsavoirl’ontologiedessituations(S-Ontology).Laǵeńerationd’un
pland’actionpourlerobotconsistesoitenl’adaptationdupland’actioninitial,soit
enlaplanificationd’unnouveaupland’actionensebasantsurlasituationcourante
comme”́etatinitial”etl’objectifdel’oṕerateurcomme”́etatfinal”.
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Figure7.4 – Diagramme de classe du syst̀eme d’appariement de graphes

En effet, comme vu dans la section 4.3.2, trois cas de figures peuvent se pŕesenter
selon le seuil de toĺerance T (T dans Alg. 6)d́efini dans 6.4.3.3. Dans nos travaux,
ce seuil a ́et́efix́e suite aux exṕerimentations, meńees et d́ecrites dans le prochain
chapitre (chapitre 8, section. . .).
Dansle premier cas, la valeur de la similarit́ecalcuĺee, dans Alg. 6, est maximale
(= 1). La d́ecision est alors prise automatiquement et le syst̀eme ǵeǹere la solution
de SBRDFSGraph ̀a partir de la solution de la situation la plus similaire. Le dia-
gramme de classe de la ǵeńeration du nouveau sćenario est illustŕedanslafig7.5.
Dansle deuxìeme cas, le calcul de similarit́eentreSBRDFSGraph et les situa-
tions se trouvant dans S-Ontology est suṕerieur au seuil de toĺerance T. Dans ce cas,
le syst̀eme ǵeǹere la solution comme dans le premier cas mais la v́erification de cette
solution par l’oṕerateur est alors ńecessaire.
Dansle troisìeme cas, la similarit́e est inf́erieure au seuil de toĺerance T, l’appel
au ǵeńerateur de plan d’action (CPT [249]), est alors ńecessaire et l’intervention de
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Alg.6PriseDecision

Input:Similarity,SituationSimilaire,PDDLDomain,InitActplan;
Output: NewActplan;

{LeseuildetoĺeranceT∈[0,1]}

IfSimilarity=1Then{Solutionadopt́eetellequ’elle}
NewActplan← Concat(Sol(SituationSimilaire),InitActplan)

Else
IfSimilarity≥TThen
NewActplan← Concat(Sol(SituationSimilaire),InitActplan)

Else
{Similarity<T(seuildetoĺerance):Ǵeńerationd’unnouveaupland’actionavecCPT}
Generate(PDDLProblem)
NewActplan← CPT(PDDLDomain,PDDLProblem);

EndIf

{Solutionadopt́eesielleestvalid́eeparl’oṕerateur}
{Sinonl’oṕerateurauralachargedecŕeerunnouveaupland’action}
IfValidateByOp(NewActplan)Then
Sol(SB-RDF-Graph)← Sol(SituationSimilaire)
Store(SB-RDF-Graph,S-Ontology)

EndIf
EndIf
returnNewActplan

l’oṕerateurestobligatoirepourlapriseded́ecision.
Pourfaireappelauǵeńerateurdepland’actionunenouvelledescriptiondudomaineet
duprobl̀emePDDLestobligatoire.Ceciestfaitcommesuit:Dansunem̂emeapplica-
tiond’unsćenarioladescriptiondudomaine(enPDDL)resteinchanǵee,enrevanche
ladescriptionenPDDLduprobl̀eme(PDDLduprobl̀eme)changeenfonctiondula
situationdeblocage.LePDDLduprobl̀emeestǵeńeŕeàpartirdelasituationde
blocagecourante(SBRDFSGraph).Eneffet,lesnœudsdugrapherepŕesententles
objetsdanslePDDLduprobl̀eme.Lesousgraphecomportantled́esirdel’oṕerateur
repŕesentel’́etatfinaletl’autresousgrapherepŕesentel’́etatinitial.Laśemantique
desrelationsentrelesnœudsdeSBRDFSGraphdoitexisterdanslePDDLdomaine
pourobtenirunPDDLcoh́erent.
LePDDLduprobl̀emeestenfaitunfichiercontenantdesinformations,relativesaux
objetsdumonde,àl’́etatinitialetàl’́etatfinalduprobl̀eme.Cesinformationssont
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VariableAutomateInitial

Note : List 

recupereVariable(); 

ActionsSolution

Solution : List

RecupereActions();

ActionsNonFinies

Blocage: String 

RecupereActionsNonFinis(); 

Automate

PlanActionInitial : String 
ActionBlocage : String
variable : VariableAutomateInitial
listActionSolution : ActionsSolution
listActionsNonFinies : ActionsNonFinies 

Concat(listActionsNonFinies, listActionSolution); 

Figure7.5 – Diagramme de classe du syst̀eme d’adaptation du plan d’action initial

tiŕees ̀a partir du graphe RDFS de la situation de blocage courante (SBRDFSGraph).
L’algorithme de ǵeńerationduPDDLprobl̀eme est illustŕe dans Alg. 7.
La ǵeńeration du plan d’action ̀a partir de la solution de la situation la plus semblable
se fait par l’int́egration, dans le plan d’action initial, des actions ̀aeffectuerpourque
le robot ŕesolve la situation de blocage.
Comme le montre la Fig. 7.6, ̀a partir du scenario ́ecrit en ISEN XML et les actions
de la solution adopt́ee, correspondant ̀a la solution de la situation de blocage similaire
retenue dans la base des cas S-Ontology, ce ǵeńerateur concat̀ene les actions ̀a effec-
tuer avec la śequence d’actions qui reste ̀a faire pour accomplir le d́esir de l’oṕerateur.
L’algorithme 8 repŕesente le pseudo code d’adaptation du plan d’action initial par
l’ajout de la solution de la situation de blocage courante.

7.3 Exigences d’int́egration dans un syst̀eme robotique

Comme vu dans le chapitre ”Approche RSAW pour la compŕehension du contexte
pour la robotique” dans la sous-section 4.4.1, le syst̀eme supportant l’approche RSAW
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Nouveau_Plan d’action.xml  
 <isen> 
    <defines/> 
     <defines/> 
       <state A1../> 
        <state An-1../> 
       <state A_n ../> 
        <state Ebloc ../> 
         <state Ebloc ../> 

…… 
<state En ../> 
<state final ../> 

</isen> 

Adaptation du 
plan d’action 
initial 

Solution .txt 
Action1: A1() 
Action2 : A2() 
Action :…. 
Action N-1:…. 
Action N: A_n() 
 
 

0 

Etat de blocage 

Entête ISEN XML 

Les actions nécessaire pour débloquer le robot 

Figure7.6 – Ǵeńeration du nouveau plan d’action

a besoin de deux composants logiciels pour s’int́egrer dans le logiciel du robot. Ces
composants sont le ǵeńerateur de plan d’action et le śequenceur.

Dans cette section, nous pŕesentons le ǵeńerateur de plan d’action et le śequenceur
utiliśes au CEA dans le Laboratoire de Robotique Interactive (LRI).
Le ǵeńerateur de plan d’action est Constraint Planning Temporal (CPT) et le śequenceur
est Interactive Scenarization ENgine (ISEN).

Alg. 8Concat

Input:PlanActInit, EtatdeBlocage, SolutionDeBlocage ;
Output: newPlanAction ;

{Ŕecuṕerer les actions qui restent ̀a faire dans le plan d’action initial}
ActionNonFinie← ExtractAct(EtatdeBlocage, PlanActInit)

{Ŕecuṕerer les actions ̀a faire, extraites de la solution de la situation de blocage la plus analogue}
ActionSol← LireAct(SolutionDeBlocage)

{Cŕeer le nouveau plan d’action}
newPlanAction← Enchainer(ActionSol, ActionNonFinie)
returnnewPlanAction
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Alg.7PDDLProblem-Generation

Input:SBRDFSGraph;
Output: newPDDLProblem;

{D́efinition des objets du mondeextraits à partir desconnaissances des noeuds de

SBRDFSGraph}
Objet← ExtractNodes(SBRDFSGraph)

{D́efinitiondel’́etatinitialextraitàpartirdesconnaissancesrelativesaurobotetàl’environ-
nementdansSBRDFSGraph}
InitState← ExtractEnvironmentRobotGraph(SBRDFSGraph)

{D́efinitiondel’́etatfinalextrait̀apartirdesconnaissancesrelativesaud́esirdel’oṕerateurdans
SBRDFSGraph}
FinalState← ExtractOperatorGraph(SBRDFSGraph)

{TransformationdesinformationsextraitesauformatPDDL}
InitState← transform(InitState)
FinalState← transform(FinalState)

{V́erificationetǵeńerationduPDDLprobl̀eme}
If(Verification(FinalState)etVerification(InitState))Then
{Lespŕedicatssontvalidesetlasyntaxeestcorrecte.Laǵeńerationd’unnouveauplan

d’actionestpossible}
CreateNewFile(newPDDLProblem)
newPDDLProblem=Insert(Objet,InitState,FinalState)

Else
DisplayMsgToOperator()

EndIf
returnnewPDDLProblem

7.3.1 Architectured’Int́egration

LaFig.7.7montrelefonctionnementdel’ensembledescomposantsimpĺementant
lesactivit́esduprocessusdeRSAW.Elleillustréegalementl’importancedesontologies
ainsiquel’interactionaveclesyst̀emedeǵeńerationdepland’actionetdusuperviseur.

7.3.2 Composantsdeliaison

Danscettesous-section,nouspŕesentonslescomposantsńecessaires̀anotresyst̀eme
pours’int́egrerdansuneapplicationrobotique.
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PDDL Problème 

Création d’instance pour 
chaque modèle 

COMPREHENSION 
 Création du Graph RDFS de la 
situation conformément à S-
Ontology. 
 Recherche de similarité entre 
les situations. 

Prise de décision 
Mémorisation 
 

Données capteurs 

PDDL Domaine 

sit
O
R

Sim 

les situations.

blè

Evénement d’anomalie 

Figure7.7 – Architecture fonctionnelle de RSAW

7.3.2.1 Ǵeńerateur de plan d’action (CPT)

La ǵeńeration de plan d’action a ́et́e mise en place dans le cadre du projet AR-
MEN [175]. CPT est un syst̀eme de planification temporelle faisant suite ̀a STRIPS
(STanford Research Institute Problem Solver) d́evelopṕe par Nils Nilson et Richard
Fikes [85]. Il s’appuie sur la programmation par contraintes. Il combine un syst̀eme
de branchement baśe sur une planification d’ordre partiel (POCL) [248] et sur des
r̀egles puissantes mises en œuvre comme des contraintes.
Le CPT pallie ̀a la limitation des approches heuristiques et la planification tempo-
relle qui souffrent d’un facteur de ramification [20] et ont des difficult́es ̀a atteindre
les performances des planificateurs construits sur des techniques de planification par
satisfaction de bases de clauses (planification SAT) tels que SATPLAN [8]. Les pla-
nificateurs híerarchiques, comme HTN (Hierarchical Task Network), consid́erant des
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connaissancessuppĺementairessurlest̂aches(parexemple,uneśequencedesous-
t̂achesdebasniveaud́ecomposeunet̂achedehautniveau)pourŕeduirelacomplexit́e
delarecherchedupland’action.Enrevanche,leplanificateurCPTestind́ependant
dudomaineetassuredemeilleuresperformances(rapidit́ederecherchedeplan)[248].
Eneffet,CPTaremport́eleprixdelaperformancedistingúeèaIPC’061

Planificateur
(CPT)

Domaine
PDDL

Problème
PDDL

Plan d’action

Planification

Al’entŕeedeCPT,noustrouvonscommedanstoutsyst̀emedeplanification,ledo-

Figure7.8–CPT:Ǵeńerateurdepland’action

maineetleprobl̀emedeplanification.Lamiseenplaceáet́eeffectúeeparlesfichiers
PDDL(PlanificationdomaineDefinitionLanguage).LechoixdePDDL,pourcoder
lest̂achesdeplanificationavectoutesleurscomposantes,estguid́eparlefaitqu’il
s’agitd’unlangagedeplanificationstandardenIAetparlacontraintedel’utilisation
duplanificateur(CPT)̀anotredisposition.
Enentŕee,CPTprenddeuxfichiers(illustŕesdans7.8),lefichierduPDDLdudo-
maineetceluiduPDDLprobl̀eme:

•LedomainePDDLcomprendunelistede:
–Pŕedicats:Lespropríet́espouvant̂etreappliqúesauxobjets.
–Actions:Lesactions̀aeffectuerpouratteindrelebut.

•Leprobl̀emePDDLestcompośede:
–Lesobjetsdumonde.
–l’́etatinitial.
–Lasṕecificationdubut.

LedomainePDDLcontientlesactionsetlespŕedicats.Ainsi,lerobotdoitavoirun
PDDLcompletetcoh́erentafinqu’ilpuisseprendreuned́ecisionappropríee.Poursa
part,leprobl̀emePDDLsert̀ad́ecrireleprobl̀emèaŕesoudreparleplanificateur.En
effet,ilcontientlesobjetsdumonde,l’́etatinitialetl’́etatobjectif.Lasyntaxedes
pŕedicatsest:
(Pŕedicat?objet)
Lespŕedicatsconcernant:

•Lad́eclarationd’unobjet a comméetantun arm :(arm?a).

1.InternationalPlanningCompetition,http://ipc.icaps-conference.org/
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•Lad́eclarationqu’unobjet(a)est̀al’́etatinitialet̀al’́etatdetransport:
(init-arm?a)(transport-arm?a)

•Lad́eclarationd’uneporteestferḿeèalapositionpt:(door-closed?pt)

UneactionenPDDLestd́efinieparlesparam̀etresenjeuquisontlesobjetsdu
monde,lespŕeconditionsdel’actionexprimerparunensembledepŕedicatsetles
effetsdel’actionexprimeraussiparunensembledepŕedicats.Ci-dessousl’exemple
del’actioninit-graspingpourmettrelebrasquin’estpas̀al’́etatinitial̀al’́etatinitial.
(:actioninit-grasping
:parameters(?a)
:precondition(and(arm?a)(not-init-arm?a))
:effect(and(init-arm?a)(not(not-init-arm?a))(not-transport-arm?a)(not(transport-
arm?a))))
L’ensembledesactionsutiliśeesdansnostravauxsontillustŕeenannexeB.Lesobjets
du mondeduPDDLprobl̀emeestlasyntaxedesobjetsquisontutiliśespourla
descriptiondel’́etatinitialetl’́etatfinale.Unexempledel’ensembledesobjetsdu
monde:

(:objectskitchenoperator-positioncocagripperjacojaco)L’́etatinitialestunen-
sembledepŕedicatsd́ecrivantl’́etatdanslequelsetrouventlerobot,l’environnement
etl’oṕerateurinitialement.Unexempled’́etatinitial:(:init
(armjaco)
(transport-armjaco)
(not-init-armjaco)
(not-gripper-open)
(grippergripperjaco)
(freegripperjaco)
(roomkitchen)
(roomoperator-position)
(at-robotoperator-position)
(objectcoca)
(clearcoca)
(atcocakitchen)
)
L’́etatfinalestunensembledepŕedicatsled́esirdel’oṕerateur.Ci-dessousunexemple
d’́etatfinal:(atcocaoperator-position)

7.3.2.2 Śequenceur(ISEN)

Nousavonsutiliśedansnostravaux,lelogicielISENpourśequenceretd́eclencher
lesactionsdurobot.ISENaét́ed́evelopṕedanslelaboratoiredeSimulationInter-
activeauCEA.ISENconstituelemoteurpourappliquerlessćenariosdusyst̀eme
robotique.ISENintroduitlanotiondesćenarioquiestladescriptiondupland’ac-
tion(comportement)d́ecritedansunfichierXML.Ilpermetded́ecrirelecomporte-
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mentdurobotgr̂aceàunenchâınementd’actionsǵeŕeesparl’envoietlaŕeception
d’́ev̀enements.Lesactionscorrespondentàdescommandesenvoýeesàl’entit́e”Ro-
bot”.ISENestcod́eenC++etpermetdefairel’interfaceentrelessćenariosetles
composantsdurobot.
Ainsi,l’oṕerateurinteragitaveclesyst̀emevial’InterfaceHommeMachine.Lesordres
donńesparl’utilisateursontenvoýes̀aISENquiconstituelecerveaudel’application.
ISENenvoiealorslesordresaurobotquifournitenretourdesinformationssurson
état.
AveclelogicielISEN,ilestpossibledecŕeerun mod̀eled’automatehíerarchique
(automateàpile)quiintroduitdonclanotiondesous-automate.Lorsquesurvient
unév́enementprioritaire,onstockel’́etatcourantdansunepile,onlancelesous-
automatequitraitel’́ev́enement,etquandcelui-ciesttermińe,onretourneàl’́etat
quel’onapŕećedemmentstocḱeausommetdelapile.L’usaged’unepilepermetd’em-
pilerunnombreinfinidetraitementsd’interruptiondecetype,lamachineestdonc
capabledeǵererunecombinatoireinfiniedesétatséĺementairesquiont́et́ed́ecrits.
Lamachineàétatd’ISENaét́econstitúeeàpartirdecettenotiond’automatesà
pile.
Ainsi,ontrouvedansISENlanotionderessourcepermettantd’́eviterl’ex́ecution
dedeuxactionsappeĺeesenm̂emetemps.Lanotiondepriorit́er̀egleleprobl̀emede
conflitdanslecasòudeuxactionsrequìerentla m̂emeressource.L’́etatprioritaire
d́etientlaressourcepuislarel̂achelorsquel’onpassèal’́etatsuivant.Acemoment-l̀a,
l’autréetatquid́etenaitlaressourceetquíetaitappeĺeenm̂emetemps,ŕecup̀erela
ressourceetonpassealorsdanscet́etat.L’utilisationd’ISENpermetdoncd’aborder
lamod́elisationdecomportementscomplexes,ŕealisantdesactionsenparall̀elessi
ellesnesontpasconcurrentes.
Lepassageentrelepland’actionetlesćenarioáet́ed́evelopṕedans[176].Uncom-
posantdetraductionestd́evelopṕepourǵeńererunsćenarioISEǸapartird’unplan
ǵeńererparlecomposantCPT.Leprincipeconsisteàcorrespondrechaqueaction
dupland’actionǵeńeŕeparCPTàdesétats.Philippe Morignotled́eveloppeurde
cetraducteuráetabliunfichiernomḿeHandlerscontenanttouteslesvariables,les
constantesetlesétatsassocíesauxactionsńecessairespourl’́elaborationdufichier
sćenarioISEN.

7.4 Conclusion

Danscechapitre,l’int́er̂etaét́eport́esurlamiseenœuvred’unsyst̀emeinfor-
matiquesupportantl’approcheRSAWetsonint́egrationdansunsyst̀emerobotique.
Apr̀esavoirpŕesent́el’architecturelogicielledecesyst̀eme,uneconceptionUMLde
sesprincipauxcomposantsetstructuresdedonńeesainsiquelesprincipauxalgo-
rithmesélaboŕessontd́ecrits.Cesyst̀emeaét́ed́evelopṕeind́ependammentdetout
syst̀emerobotique.Poursonint́egrationdansunsyst̀emerobotique,deuxcomposants
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deliaisonsontd́evelopṕes,leśequenceur(ISEN)etleǵeńerateurdeplansd’action
(CPT),pourlesyst̀emeAVISOutiliśedanslerobotSmartAutonomousMajordomo
(SAM)acquisparleCEA-LIST.

Lechapitresuivanttraitedesexṕerimentationsmeńeesdanslecadredecetravail
deth̀ese.Cesexṕerimentationssontbaśeessurl’utilisationdeSAMaveclesyst̀eme
AVISO.



158



Chapitre8

EXṔERIMENTATIONDE
RSAW

Sommaire

8.1 Introduction .............................. 160
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8.1 Introduction

Notresolutionaét́etest́eeetvalid́eesurlerobotd’assistanceSAMd́evelopṕe
danslecadreduprojetANRARMEN(AssistantRobotiquepourle Maintienen
EnvironnementNaturel)[96]dontl’objectifconsistèad́evelopperunrobotfournissant
desfonctionsavanćeespouraideràmaintenirlespersonnesd́ependantes(̂aǵeesou
handicaṕees)̀adomicile.
Lerobotd’assistance”SmartAutonomousMajordomo”(SAM)utiliśedansARMEN
viseainsiàcompenserladisponibilit́elimit́eedelapersonnecharǵeed’assisterla
personned́ependante(l’aidant).Cecidonnel’occasionauxaidantsderestructurer
leurcalendrierpourseconcentrersurlesbesoinsdespersonnesd́ependantesdontils
ontlacharge.L’undesprincipauxeffortsd’ARMENaét́edefaciliterl’utilisation
d’undispositiftr̀estechnique(lerobotSAM)parunoṕerateurnon-sṕecialiste[134].
C’estainsique,dansunpremiertemps,nousavonsparticiṕeaud́eveloppementet̀a
l’int́egration,dansAVISO[139],denouveauxcomposantslogicielsassurantcertaines
fonctionnalit́esdebase,àsavoirlescomposantsdecontr̂oledurobot(basemobile
etbras),lecomposantdereconnaissanced’objets,leśequenceur(ISEN),l’Interface
Homme-Robot(IHM)etleǵeńerateurdeplansd’action(CPT).L’IHMpropośee
permetauxoṕerateursd’exprimersimplementsonbesoinaurobot.Ensuite,nous
avonsd́evelopṕelesyst̀emesupportantl’approcheRSAWquenousavonsint́egŕedans
AVISOcommed́ecritdanslechapitrepŕećedent7delamiseenœuvredeRSAW.
Pourl’exṕerimentation,nousavonsmeńelestroistestssuivants:

•Testsdusyst̀emerobotiqueSAMavecAVISOdansunenvironnementŕeel:Ces
testsontpermisd’exṕerimenterlerobotSAMaveclesyst̀emeAVISOenrichi
,parlesfonctionsdenavigation,demanipulationetdereconnaissanced’ob-
jets,danslescentresdeŕeadaptationdeBercksur MeretCerb̀ere[96],avec
despersonnesd́ependantes.L’objectifprincipaldenotreexṕerimentatiońetait
d’́etudierl’utilisabilit́eetlapertinencedesfonctionnalit́esdeSAMaupr̀esd’une
populationnonsṕecialiste.Cecinousapermisdevaliderl’efficacit́edescompo-
santslogiciels,d́evelopṕesetint́egŕesdansAVISOaumoyendelamiseenplace
etletestdediff́erentsćenarios.

•Testsdusyst̀emerobotiqueSAMdot́edeRSAWenlaboratoire(CEA-LIST):
Cestestsontpermisd‘analyserl’int́egrationdeRSAWdansAVISOavecdes
sćenariosmisenœuvresurlerobotSAM.LaversiondeRSAWutiliśeeappli-
quaitunraisonnementparanalogiebaśesuruncalculdesimilarit́esyntaxique
(Alg.9)[97].Lesŕesultatsobtenusontmontŕelafaisabilit́ederendreunrobot
conscientdelasituationenŕeduisantl’interventiondel’oṕerateurde66,7%avec
unseuildetoĺerancéelev́e(del’ordrede0,95).

•Testsdel’applicationRSAWd́evelopṕee:Cestestsontpermisd’́evaluerle
raisonnementparanalogiefond́esurunappariementdegraphesmettanten
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œuvreunecombinaisonhybridedetechniquesstructurellesavecuncalculde
similarit́eśemantique(Alg.6).Pourcefaireet́etantdonńelemanquedeBench-
markspournotreprobĺematique,nousavonsd́ecid́ed’encŕeerunpourprouver
lafiabilit́edenotreapproche.Ainsi,nousavonsconstruitunjeudedonńees
d́ecrivant1000situations(cesdonńeesrepŕesententunesimulationdesinfor-
mationspouvantêtrecapt́eesparlerobot)conforḿementàlad́efinitionde
lasection4.2.2.2.L’utilisationdel’́echantillonconstruitapermisdesuivrele
comportementdesalgorithmesdenotreapprocheRSAWfaceauxdiff́erentes
situations.Lesŕesultatsobtenussonttr̀esprometteursetmontrentquel’in-
terventiondel’oṕerateurestŕeduitede66,6%àpartird’unseuildetoĺerance
raisonnable(del’ordrede0,7).

Danscechapitre,nouspŕesentonslesd́eveloppementsŕealiśespourmettreenplace
lesyst̀emerobotiquesurlequelnousavonsint́egŕenotresyst̀emesupportantRSAW.
Aussi,nousd́ecrivonslesexṕerimentationsetlad́eterminationduseuildetoĺerance
del’approcheRSAW.

8.2 Pŕeparationdusyst̀emerobotique

Lapŕeparationdusyst̀emerobotiqueáet́efaitedanslecadreduprojetARMEN.
Danscettesection,nouspŕesentonslecontextedetravailainsiquelesyst̀emerobo-
tiqueSAM(lerobotSAMaveclesyst̀emeAviso).

8.2.1 Contextedetravail

LeprojetANRARMENlanćeenf́evrier2010aprisfinenjuillet2013.Afin
d’offrir̀aunrobotlacapacit́edeŕepondeauxattentesdesutilisateursetdesaidants
(oṕerateurs),ARMENamisl’accentsurlesquestionssuivantes:

•Lafiabilit́edelamobilit́edurobotdansunenvironnementint́erieur(indoor),
•Lafacilit́ed’utilisationetl’intuitivit́edudialogueentrelerobotetl’oṕerateur
enutilisantentreautrel’analyseśemantiquedesimagesetlaconceptionde
diverscomportementsdurobot,
•Led́eveloppementdeplusieursfonctionsautomatiquesdemanipulationmobile
pouraiderl’oṕerateurtellesque”trouverunobjetperdu”,”ramenerl’objetà
lapersonne”ou”manipulerl’objet”
•L’exṕerimentationdeSAMavecdespatientssouscontr̂oleḿedical,
•Led́eveloppementd’unprototypeavecunpotentieldedevenirunproduitin-
dustriel.

8.2.2 SAM,lerobotexṕerimental

SAM,pour”SmartAutonomousMajordomo”,estuneplateformerobotiśeemul-
tiservicesetdefaibleencombrement,destińeèarecevoirdesapplicationsvaríeesdans
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Bras JACO de Kinova

Base mobile Robosoft

Banc stéréoscopique

Caméra panoramique

lesdomainesdesservices,delacommunication,del’́education,delasant́eetdela
recherche.Lacompacit́edurobot,sacapacit́edechargejusqu’̀a30kg,sescapteurs
d́edíes̀alanavigation,samaniabilit́eetsafacilit́ed’utilisationpermettentd’imaginer
ungrandnombred’utilisations,ycomprisparunpubliclargeetnoninitíeàlaro-
botique.CommelemontrelaFig.8.1,laplateformemobileestsurmont́eed’unbras

Figure8.1–RobotSAM

Jaco(socíet́eKinova[148]).LebrasJacop̀ese5,7kg,ilauneport́eede90cm,il
disposede6degŕesdelibert́eetilpeutporterjusqu’̀a1,5kg.Ilestaliment́een24
VoltsàpartirdesbatteriesduRobuLAB10[66].L’extŕemit́edecebrasest́equiṕee
d’unepinceposśedanttroisdoigts.Troiswebcamssontint́egŕees,unepanoramique
etdeuxpośeessurlapinceafindepermettred’avoirunevisionst́eŕeoscopiquepour
l’asservissementvisuelsurlesobjets.

8.2.3 Syst̀emeAviso

Lesprincipalesfonctionnalit́esdeSAMoffertesdanslecadred’ARMENsontla
navigation,lareconnaissanced’objetsetlamanipulationsemat́erialisantparlasaisie
d’objets.
L’architecturelogicielledeSAMreposesurunearchitecturèacouchesutilisantDPWS
(DeviceProfilefor WebService[57])commeoutildecommunicationinterniveau.Les
fonctionnalit́essontmisesenœuvresurunserveuretl’IHM(lesuperviseur)estun
clientconnect́eauxdiff́erentesfonctionnalit́escommeillustŕesurlafigureFig.8.2)
[120].Danscequisuit,nousd́evelopponslesdiff́erentscomposantsdusyst̀emeAVISO
etlespŕesentonsconforḿement̀al’architecturèaniveauxpŕesent́eedanslechapitre
4.Rappelonsquelesniveauxétudíessontlesniveauxdesupervision,fonctionnels
etd́elib́eratifs.Lescomposantsdusyst̀emeAvisoŕesidentplut̂otdanslesniveaux
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fonctionnels et de supervision. Le niveau d́elib́eratif est ŕeserv́èa la compŕehension et
la ǵeńeration de plan d’action.

Figure8.2 – Architecture ̀a couches d’AVISO

8.2.3.1 Niveau supervision

Le niveau supervision, repŕesentant la couche interḿediaire, contient l’IHM uti-
liśee pour le dialogue entre l’oṕerateur et SAM. Ce niveau constitue donc le pilote
du robot ̀a travers les commandes lanćees par l’oṕerateur. Afin de rendre l’utilisation
de SAM facile, nous avons d́evelopṕe une IHM intuitive, aid́es et conseilĺes par les
ergoth́erapeutes qui ont pris part ̀a ce processus [83]. Cette activit́e limit́ee est un fac-
teur important pour l’acceptation du syst̀eme de la part des personnes en situation de
handicap et qui n’ont pas toujours des connaissances en informatique. Pour faciliter
l’utilisation de l’IHM, nous avons coņcu diff́erents modes d’affichage, donnant acc̀es
àdiff́erents ensembles de boutons, qui permettent ̀a l’utilisateur d’agir en fonction
de la situation (par exemple, la śelection d’un objet dans une sc̀ene ou le choix d’un
sćenario ne peuvent pas ̂etre ŕealiśee dans le m̂eme mode). L’oṕerateur peut facilement
śelectionner un sćenario dans la liste de boutons figurant dans l’IHM, de m̂eme un
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nombretr̀eslimit́edeclicssontńecessairespouraccomplirunet̂ache.Leretourvisuel
descaḿerasembarqúeesestaffich́epourpermettrèal’utilisateurdelocaliserlerobot
dansl’appartementoulesobjetsdansunesc̀ene.Lesmessagescod́esencouleursont
affich́eslorsdel’ex́ecutiondusćenariopourinformerl’utilisateurdel’́etapeactuelle
dusćenariopourluipermettredesavoirsijamaisunprobl̀emeestsurvenuetcequ’il
fautfaire.
Dansceniveaudesupervision,commele montrelafigure8.2,l’IHMpermetà
l’oṕerateurdeśelectionnerlest̂achesàŕealiserparlerobot.Cest̂achesconsistent
endescomportementsex́ecut́esetcontr̂oĺesàl’aidedu moteurdesćenarisation
”ISEN”7.3.2.2,contenuégalementdansceniveau.CemoteurISENmetenœuvre
unḿecanismedeprogrammatiońev̀enementiellepourcoordonnerlest̂achesŕealiśees
parlerobot.

8.2.3.2 Niveaufonctionnel

Leniveaufonctionnel,repŕesentantlacoucheŕeactivedusyst̀emeAVISO,contient
lescomposantslogicielspermettantlecontr̂oledel’accomplissementdesfonctionna-
lit́esdenavigation,demanipulationetdereconnaissanced’objets.Cescomposants
sontautonomesetplug-and-playsurlesuperviseur.Ainsi,unefonctionnalit́elíeeau
robotpeut̂etrefacilementremplaćeeparuneautrequil’adapteoul’aḿeliore.Cecise
traduitparleremplacementducomposantlogicielquiimpĺementelafonctionnalit́e,
commeparexemplelelogicieldereconnaissanced’objets.
Danslasuitenouspŕesentonslesdiff́erentscontr̂oleurslíesauxfonctionnalit́essus-
mentionńees,̀asavoirlecontr̂oleurdubrasrobotiśeńecessairepoureffectuerlest̂aches
demanipulation,lecontr̂oleurdelabasemobileńecessairepoureffectuerlest̂aches
denavigationetlecomposantdereconnaissancepourlarecherched’objetdansl’en-
vironnement.

a Interfaceaveclecontr̂oleurdubrasrobotiśe

L’interfaceaveclecontr̂oleurdubrasestǵeńeriquevis̀avisdurobotutiliśefaci-
litantunchangement́eventueldubrasrobotique.Cetteinterfaceint̀egrelesfonction-
nalit́esdemanipulationaveclebras(,l’asservissementvisuelutiliśepourŕecuṕerer
automatiquementlesobjets,saisied’objets.Pourassurerlesmanipulations,l’inter-
facefaitappel,d’unepart,̀al’API(Jaco)fournieaveclebras,etd’autrepart,̀aune
fonctiond’asservissementvisuelle(visualservoing)d́evelopṕeeauCEAetint́egŕeèa
AVISO.Lesyst̀emedest́eŕeovisionestenmesuredecalculerlescoordonńeesdecet
objetdansl’espaceetdecommencerleprocessusdel’asservissementvisuel.
L’oṕerateurpeut́egalementśelectionneràtraversl’IHMdesobjetsdanslasc̀eneen
dessinantunrectangleautourdel’objetqu’ild́esiresansl’aidedumodulederecon-
naissanced’objets.Lebraspeutégalementêtrecommand́emanuellementàtravers
l’IHMgr̂aceauxboutonsdirectionnelscliquables.Celapermetlarecherched’objets
danslasc̀eneparl’utilisateur.L’universalit́eetl’interoṕerabilit́educontr̂oleurdu
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brassontgarantiesparsacapacit́èatravaillerenassociationavecdiff́erentsservices
ouparlui-m̂eme.

b Interfaceaveclecontr̂oleurdelabase mobile

L’interfaceaveclecontr̂oleurdelabasemobileestǵeńeriquevis̀avisdurobotpour
faciliterunchangementdelapartiemobile.Cetteinterfaceint̀egrelesfonctionnalit́es
denavigationdelabasemobile(planificationdetrajectoire,évitementd’obstacle,
etc...).Nousavonśelaboŕeunecommunicationentrelecontr̂oleurdelabasemobile
et MicrosoftRoboticsDeveloperStudio(MicrosoftRDS, MRDS)[41]. MRDSest
unenvironnement Windowspourlecontr̂oledurobotquig̀ereunegrandevaríet́e
demat́erielsdesrobots. MRDSestbaśesur Microsoft.NET[256]pourlagestion
dest̂achesparall̀elesasynchronesquiimpliquel’utilisationd’́echangesdemessages
etuneex́ecutionorient́eeservices.Lacommunicationentrelecontr̂oleurdelabase
mobileetMRDSsefait̀atraversleserviceLokarria[153]misenœuvredansMRDS.
Lalocalisationdurobotsefaitenmettantencorrespondancedesdonńeesfournies
parunt́eĺem̀etrelaseravecunecarte2Ddel’environnementenregistŕeeaupŕealable
(offline).Desnomsd’emplacementscĺestelsque(kitchen,Bedroom)sontassocíesaux
zonesd’́evolution.LesinformationsontaccessiblesviaMRDS.

c Reconnaissanced’objets

Lecomposantdereconnaissanced’objetsd́evelopṕedansAVISOpermetunchan-
gementfaciledescaḿerasouunremplacementdelafonctiondereconnaissanceelle-
m̂eme.Ilassureuncontr̂oledebasniveauetassociedesinformationsśemantiques
auxobjetsdel’environnementpeŗcusaveclescaḿeras.Ilestl’undeséĺementscĺes
pourpermettreaurobotd’agirautomatiquementlorsquedesobjetssontidentifíes.
Cettefonctionnalit́es’appuiesurlelogicielPIRIA(Programmepourl’Indexationet
laRecherched’ImagesparAffinit́e)d́evelopṕeauCEALIST.Ils’agitd’unmoteur
derecherchebaśesurlecontenu-Image.Celasignifiequelecontenudel’image(cou-
leur,texture,formes,etc.)estanalyśepourtrouverdesimagessimilairesàl’image
reqûete.Plusieursdescripteursdecouleur,detextureoudeformecaract́eristiques
existentpourcŕeerplusieurssignatures.PourleprojetARMEN,nousutilisonsune
versionmodifíeedelacaract́eristiqueSURF(SpeededUpRobustFeatures).Cechoix
estmotiv́eparlavitessedel’analysequipermetuneutilisationinteractivedulogiciel.

8.2.4 Ŕesultatsdesfonctionnalit́esdusyst̀emerobotiqueSAM

L’objectifprincipaldel’́etude,quenousavonsmeńee,áet́ed’analyserl’utilisabilit́e
etlapertinencedesfonctionnalit́esdeSAMaupr̀esd’unepopulationnonsṕecialiste.
Aussi,nousavonsexṕeriment́eled́eroulementdessćenariosetdesfonctionscorres-
pondantesafindenousassurerdel’efficacit́edusyst̀emerobotiquesurlequelsont
misesenœuvrenoscontributionsdanscetravailderecherche.
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Danscequisuit,nouspŕesentonslessćenariosutiliśeslorsdesexṕerimentationsainsi
quelesprincipauxŕesultats.

8.2.4.1 Sćenariosd’́evaluations

LeśevaluationsdurobotSAM,sesontappuýeessur3sćenariosdesaisied’objets
parlerobotSAMd́efinisdansladescriptionduprojetARMEN[96].

•Sćenario1:Saisirunobjetvisible,sitúedanslam̂emepìecequel’oṕerateur.
Allersaisirunecanettedesodadanslam̂emepìecèaunendroitpŕed́etermińe,
etlad́eposersurunetableplaćeedevantl’oṕerateur.Danscecas,l’objetest
dansunespaceṕericorporel.
•Sćenario2:Saisirunobjetvisibledansuneautrepìecequel’oṕerateur.Prendre
unobjet̀aterre(lat́eĺecommandedeTV)sitúedansuneautrepìecemaisvisible
parl’oṕerateuretleporterjusqu’̀ahauteurd’unetable(hauteurde90cm)et
l’yd́eposer.Danscecas,l’objetestdansunespaceextracorporellointainqu’il
fautrapprocherduparticipant.
•Sćenario3:Saisirunobjetnonvisibledel’oṕerateur,dansuneautrepìece.
Allertrouverunlivredansuneautrepìece,nonvisibleparl’oṕerateureten
positioninconnue.

8.2.4.2 Évaluations

L’́evaluations’appuiesuruneétudebicentriqueŕealiśeedanslecadredupro-
jetARMEN(ANRTecSan)etsousl’́egidedel’associationAPPROCHE(Associa-
tionpourlapromotiondesnouvellestechnologiesauservicedespersonnesensitua-
tiondehandicap).Lesoṕerateursparticipantàl’́etudeont́et́erecrut́esauseinde2
établissementsdeḾedecinePhysiqueetdeŔeadaptation,sitúes̀aBercksurMer(62)
et̀aCerb̀ere(66).Cesontdespersonnesadultes(>18anset<90ans),pŕesentantune
t́etrapĺegiefonctionnelleengendrantuneimportanteincapacit́edepŕehension(mala-
diesneuromusculaires,blesśesḿedullaires,...),conservantlacapacit́èaresterassisau
minimum2heuresenfauteuilroulantet̀amanieruneinterfacedepointageetdeva-
lidationpourordinateur(l’interfaceHommeMachineutiliśeen’ayantpasdefonction
ded́efilement).
Nousavonsexcludel’́etudelessujetspŕesentantdestroublessensorielsvisuelsouau-
ditifsinvalidants,destroublesdesfonctionssuṕerieuresnotablesetpouvantentraver
lescapacit́esd’apprentissageetd’attention,unepathologiepsychiatriqueinstableou
unepathologieaigueintercurrente.Lenombredecettepopulation(populationcible)
estde17personnes.Unepopulationt́emoindepersonnesvalidesáet́eassocíee.Les
crit̀eresdenoninclusionsontlesm̂emesquepourlapopulationcible.Lenombrede
cettepopulationestde20personnes[96].
Lessujetsontb́eńeficíed’uneinformationoraleet́ecriteetontdonńeleuraccordpar
consentementécrit.L’́etudeaeul’avisfavorableduComit́edeProtectiondesPer-
sonnes(CPP)endatedu09/04/2013.Leśevaluationsont́et́efaitesselonleprotocole
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d’́evaluationd́ecritdanslelivrableduprojetARMEN”protocoled’́evaluation”.Dans
ceprotocole,ilestnot́equeleśevaluationssed́eroulentsousformede2à3śeances
parparticipant,selonledegŕedefatigueetdedisponibilit́e:

•VisiteV0:noted’information,crit̀eresd’inclusionetsignatureduconsentement
•VisiteV1:sćenariod’apprentissage
•VisiteV2:3sćenariosd’́evaluationdel’utilisabilit́e,questionnairesousl’́echelle
deLikert1.

L’́evaluationdel’utilisabilit́edurobots’estappuýeesurles3sćenariospŕećedemment
cit́es.Chacundessćenariosáet́ereproduit̀a3reprises.Laconfigurationdesespaces
utiliśesáet́eidentiquepourles2centresetlesdistancesśeparantoṕerateursetobjets
ont́et́eharmoniśees.Lesŕeponsesauquestionnairedesatisfactionparlapopulation
cibleont́et́etr̀espositives.Enfait,10personnesonttrouv́equelemodedepilotage
deSAMainsiquelafacilit́edesonutilisationsonttr̀essatisfaisantset7personnesles
onttrouv́essatisfaisants.16personnesontconsid́eŕequel’utilisationdusyst̀emeest
peuoupasdutoutfatigante.Ledegŕedeconfiancedurobotest́elev́e:70,27%des
personnes(76,47%delapopulationcibleet65%delapopulationdecontr̂ole)quiont
utiliśelerobotaffirmentqu’ilsontconfiance,voiretotalementconfiance,enSAM.Il
áegalement́et́econstat́equeSAMestvucommeunemachinèautiliserauquotidien
parlespersonnesensituationdehandicap.L’utilit́edeSAMestainsiconfirḿee,les
objectifsinitiauxduprojetARMENont́et́eatteints[83].
Cesŕesultatsontpuêtreobtenusgr̂aceauxd́eveloppementsdefonctionspermet-
tantuneinteractiondeniveauśemantiqueavecl’oṕerateuretgr̂aceàl’utilisation
defonctionnalit́espermettantderendrelerobotautonomedansunenvironnement
dynamiqueòulerobotnepeutsetrouverdansunesituationdeblocage.Dansce
cadre,lorsquelerobotsetrouvedansunesituationdeblocageuneinterventionde
l’oṕerateurestrequise.L’interventiondel’oṕerateurdansdetellessituationsestde
100%.
NotreapprocheRSAW,d́evelopṕeedanslecadredecestravauxviseàŕeduirel’in-
terventiondel’oṕerateurendotantlerobotdeplusd’autonomie.L’int́egrationde
RSAWdansSAMfaitl’objetdel’́evaluationd́ecritedanslasectionsuivante.

8.3 Int́egrationdeRSAWdanslesyst̀emerobotique

PourrendreSAMcapabled’̂etreconscientdelasituation,nousavonsint́egŕe
RSAWdansl’architectured’AVISO.Nousavonsdonccŕée,au-dessusduniveauŕeactif
etduniveaudesupervision,untroisìemeniveaucorrespondant̀alacouched́elib́erative
quicontiendra,enplusdumoduledeplanification(CPT)d́ecritpŕećedemment,les
composantslogicielsdusyst̀emeRSAW.
Commed́ecritdanslasection4.4relativeàl’int́egrationdeRSAWdansunearchi-
tectureencouches,lescomposantsdeRSAWsontorganiśesdelamanìeresuivante:

1.http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89chelledeLikert
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•lecomposantdelad́etectionestajout́eauniveaudesupervisionetinteragit
avecISEN
•lescomposantsautomatisantlapartieduprocessusdeRSAWrelativeàla
consciencedelasituation(lesphasesdeperception,decompŕehensionetde
projection)sontajout́esauniveaud́elib́eratifetinteragissentaveclecomposant
CPT.

Commepourlesinteractionsentrelesniveauxfonctionnelsetdesupervision,lacom-
municationentreleniveaud́elib́eratifetleniveaudesupervision,sefait̀atraversun
serviceweb(DPWS)baśesurleprotocoleSOAP.
Lafigure8.3,montrecommentestassuŕeel’int́egrationdeRSAW(enrose)dansle
syst̀emeAVISOparl’agencementdescomposantsetleśechangesentrelescouches.
Nousavonsmisenœuvrelesyst̀eme RSAW supportantnotreapprocheportant
le m̂emenom.RSAWestd́evelopṕeenarchitectureClient/Serveur,laphasede
d́etectiondeRSAWestd́evelopṕeenC++,elleinteragitdirectementaveclesupervi-
seurauseindusyst̀emeAVISO.Alad́etection,lesdonńeesńecessairessontenvoýees
àtraversunwebserviceauserveurdeRSAWquiestcod́eenJava.Lechoixs’est
port́esurlelangageJavaafind’utiliserJENAquiestuneAPIJavaopensource
pourlamanipulationdestripletsRDF[157].AussinousavonschoisiPDDL4jpourla
manipulationdesPDDLd́evelopṕedans[198],SIMMETRICSetSECONDSTRING
pourlesmesuresdesimilarit́esd́evelopṕees[42],GRAPHVIZpourlavisualisation
desgraphesd́evelopṕepar[73].RSAWestcompośede4modules:

1.DETECTION,d́evelopṕeenC++etint́egŕedanslacouchesupervision

2.PERCEPTION,d́evelopṕeenJAVA,utilisel’APIJENApourlamanipulation
destripletsRDF

3.COMPREHENSION,d́evelopṕeenJava,utiliselemoteurd’inf́erencedeJENA
(pourleraisonnementd́eductif)etlesoutilsSIMMETRICSetSECONDSTRING
pourlecalculdesdistancesdesimilarit́es(raisonnementparanalogie)

4.PREDICTION,d́evelopṕeenJava,utilisePDDL4jd’unepartpourlaǵeńeration
duprobl̀emePDDL,etd’autrepartpourl’adaptationdelasolutioǹalasitua-
tiondeblocagecourante.

8.4 Exṕerimentationsdusyst̀emerobotiqueavecRSAW

Lesexṕerimentationsdusyst̀emerobotiqueint́egrantRSAWontconcerńe,d’une
partleseffetsintroduitsparRSAWsurlecomportementdurobotdansuncontexte
dynamiqueet,d’autrepart,lacapacit́edecompŕehensionmesuŕeeentermesdepour-
centaged’interventiondel’oṕerateurapport́eeparRSAWaurobotlorsqu’ilévolue
danssonenvironnement.Lesexṕerimentationssesontd́erouĺeesentroisstades.
•Lepremierstaded’exṕerimentationaeupourobjectifdevaliderlaŕesolution
dessituationsdeblocageparRSAWàtraversl’applicationduraisonnement
d́eductif,ainsiillustŕedans6.3.
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Figure8.3 – Impĺementation de RSAW dans le superviseur de SAM

•Le deuxìeme stade d’exṕerimentation a eu pour objectif de valider la ŕesolution
des situations de blocage par RSAW ̀a travers l’application d’un raisonnement
d́eductif et d’un raisonnement par analogie fond́e sur une similarit́e syntaxique,
ainsi illustŕedans6.3.

•Le troisìeme stade d’exṕerimentation a eu pour objectif de tester le raisonne-
ment par analogie fond́e sur la combinaison d’une mesure de similarit́e topo-
logique et d’une mesure de similarit́eśemantiqueetded́eterminer le seuil de
toĺerance, comme d́ecrit dans la section 6.4. Ce seuil de toĺerance est le seuil ̀a
partir duquel RSAW peut utiliser la solution de la situation la plus proche de
la situation de blocage courante

Dans ce qui suit, nous pŕesentons les exṕerimentations meńees et les ́evaluations sous-
jacentes des diff́erents cas de figures annonćes dans le paragraphe pŕećedent.
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8.4.1 Raisonnementd́eductifpourlaŕesolutiondessituationsde
blocage

Lesexṕerimentationsontpermisl’́evaluationduraisonnementd́eductifafinde
comprendreetdeŕesoudrelessituationsdeblocage.Decefait,nousavonsproćed́e
àlaprovocationdesituationsdeblocagelorsquelerobotestentraind’accomplirun
pland’actionpŕéetablipourŕepondreaud́esirdel’oṕerateurconsistant̀a”Apporter
àl’oṕerateurunecanettedecocasetrouvantdanslacuisine”(sćenario1dansles
exṕerimentationspŕećedentes).Lacanettedecocasetrouvesurunplancher(simula-
tiond’unetabledelacuisine),commeillustŕedanslaFig.8.4.LaFig.8.5montre
unextraitd’uneimaged’unecanettedecocàapartirdel’InterfaceHommeMachine
(IHM).
Lepland’actionsuiviparlerobotpouraccomplirsamissionaét́eǵeńeŕeavecle
ǵeńerateurdepland’action(CPT)̀apartirdedeuxfichiersPDDL:

•LefichierPDDLdomained́ecrivantlespŕedicatsetlesactionsutilisablesdans
lecontextedurobot.
•LefichierPDDLprobl̀emed́ecrivantlesobjetsdumonde,l’́etatinitialetl’́etat
finalpourŕepondreaud́esirdel’oṕerateur.

LesfichiersPDDL(domaineetprobl̀eme)permettantdeǵeńererlepland’actionpour
attraperlacanettedecocasetrouventdansl’annexeBdanslessectionsrespectives
B.3etB.4.
Afindetesterleraisonnementd́eductifdel’approcheRSAW,nousavonsprovoqúe

Figure8.4–Cannettedecocadansl’environnementŕeel

dessituationsdeblocagedurobotSAMdanslesdeuxmodesdemanipulationetde
navigation.
Leraisonnementd́eductifapermisd’interpŕeterlesdonńeespeŗcuesafindeconstruire
lessituationsdeblocagesouslaformedegraphesRDFSconforḿementàlasection
6.3.ParlasuitelegrapheRDFSconstruitestexploit́epourcŕeerunnouveaufichier
PDDLduprobl̀emeòulesobjetsdecefichierssontlesnœudsdugraphedelasitua-
tiondeblocage,l’́etatinitial(devientl’́etatcourant)estcompośedestripletsRDF
repŕesentantlasituationdeblocagecouranted́ecritsdanslasyntaxeduPDDLet
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Figure8.5–Canettedecocacapt́eeparlacaḿeradurobot(Imagedansl’IHM)

l’́etatfinalquirestelem̂emequeceluiduprobl̀emePDDLdupland’actioninitial.
LefichierPDDLdudomaineresteinchanǵe.Lesŕesultatsmontrentuneaḿelioration
danslecomportementdeSAMquenouspŕesentonsendeuxsoussectionssṕecifiques
auxdeuxmodesdemanipulationetdenavigation.

8.4.1.1 Manipulation

Enmodedemanipulation,nousavonsobserv́elecomportementdeSAMdans
diff́erentssc̀enes,lorsquelerobotest́equiṕeoupasdeRSAW.

a Cadredel’exṕerimentation

Nousavonseffectúedestestsavecsixsituationsdeblocagequenousavonspro-
voqúeesetŕeṕet́echaquetest20foissurchacunedessituations.Lessixsituations
deblocagesontŕesuḿeesdanslesfiguresFig.8.8,Fig.8.9etFig.8.10.Nousavons
essaýedechoisircessituationsenfonctionsdessituationsquelerobotpeutrencontrer
quotidiennement.
L’objectifdeSAMdanschaquetest́etaitdesaisirl’objetd́esiŕeparl’oṕerateur,dans
notrecas,lacanettedecoca.Commeattendu,nousavonsnot́equelorsquelerobot
perdlatracedelacanette(d́etectiond’́ev̀enementd’anomalie(cf.4.2.3.2)),RSAW
prendlerelaipourl’aider̀aprendreuned́ecisionappropríeeafindesatisfaireled́esir
del’oṕerateur.

b Utilisationduraisonnementd́eductif

LorsqueRSAWestd́eclench́epourŕesoudreunesituationdeblocage,unraisonne-
mentd́eductifestappliqúepourcŕeerunnouveauprobl̀emedeplanification(PDDL
probl̀eme)enpassantparlaconstructiond’ungrapheRDFSrepŕesentantlasituation
deblocage.Dansceparagraphe,nouspŕesentonslaconstructiondugrapheRDFS
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delasituationdeblocagecourantepuislepassaged’untelgraphedesituationde
blocageauprobl̀emePDDLquiserafourniauǵeńerateurdeplansd’actionspourune
nouvelleplanification.

ConstructiondugrapheRDFSdelasituationdeblocagecourante D̀es
quelaphasedeperceptiondeRSAWassociedesvaleursauxconcepts(instanciation
desconcepts)delasituationconforḿementàcequiestd́ecritdans4.2.2.2,unen-
sembleder̀eglesd’inf́erence(annexeA)sontalorsappliqúeespouŕetablirlad́eduction
delaconnaissancesymboliqueńecessairèalacŕeationduprobl̀emedeplanification.
Lelogicieldereconnaissanced’objetPIRIA,utiliśedansAVISOpourlerobotSAM,
fournitlenomdesobjets,lesboitesenglobantlesobjets(Xmin,Xmax,Ymin,Ymax)
dansl’imageainsiqueladistanceentrelacaḿeraetl’objet.Parapplicationdesr̀egles
d’inf́erence,RSAWd́eduitlarelationspatialedesobjetsentreeux(devant,derrìere,
àdroite,àgauche,...).Parlasuite,RSAWǵeǹerelegrapheRDFScorrespondant
àlasituationdeblocageàpartirdesconnaissancesd́eduites.LegrapheRDFSest
construitconforḿement̀al’Alg.4pŕesent́edanslechapitre7,section7.2.
Nousillustronscespropossurlasc̀enedelasituation4delaFig.8.9quiáet́eutiliśee
dansl’exempledelavid́eo2.Cetexempleconsisteenunblocagecauśeparunobjet
setrouvantdevantl’objetd́esiŕeetquecelan’estpaspŕevuparlepland’actioninitial
ǵeńeŕeparCPT.
LaFig.8.6illustrelad́eductiondesconnaissancessymboliques,parapplicationdes
r̀eglesd’inf́erences(b),àpartird’unerepŕesentationǵeoḿetriquedelasituationde
blocage(a).L’exempleillustŕepar(a)repŕesenteladispositiond’unebouteilledelait
(Milk)etdelacanettedecocadansl’espace.Lapartiedegauchede(a)montreladis-
positionsurleplandel’image(X,Y)priseparlacaḿerapośeesurl’effecteurdurobot
avecuneoriginesitúeeenhaut̀agauchedel’image.Lapartiededroitedel’exemple
(a)montreladistanceentrecettecaḿeraetl’objetcequirepŕesenteladimensionZde
l’espace.Apartirdesdonńeesdedispositiondesobjetsdelasc̀eneetparapplication
desr̀eglesd’inf́erencedontunextraitestillustŕedansletableaurepŕesent́een(b),
lad́eductiondelarelationśemantiqueentrelesobjetsestfaite.Lapremìerelignede
l’exempledesr̀egles(b)montrequesilavaleursurl’axeZ(distancecamera−object)d’un
objet(objet1)estsuṕerieurèacelled’unautreobjet(objet1-objet2),celasignifieque
l’(objet1)estderrìerel’(objet2),quelerobotnepeutpassaisirl’(objet1)cariln’est
pasvisible(not-clear)alorsqu’ilpeutsaisirl’(objet2)quiestdevantetdonc(clear).
Ladeuxìemelignedel’exempledesr̀egles(b)montrequ’̀aunedistancecamera−object
égalededeuxobjets,siYmax del’(objet1)estinf́erieuràl’Ymin del’(objet2)alors
l’(objet1)setrouveàgauchedel’(objet2).Laḿethodederaisonnementd́eductifa
permis,gr̂aceauxreqûetesSPARQL,laconstructiondesgraphesRDFSdessitua-
tionsdeblocage.LegrapheRDFSdecettesituationdeblocageestsch́ematiśesurla
Fig.8.7.Danslesousparagraphesuivant,nouspŕesentonslepassageentrelegraphe

2.https://www.youtube.com/watch?v=l8qMu6GHTjg.
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(a) Repŕesentation ǵeoḿetrique de l’exemple de la situation 4

Prémisses (propositions) Déductions (conclusions)

notEqual(?objet1, ?objet2)
lessThan(?Distance 2, ?Distance 1)

lessThan(?objet2 ,?objet1 )

lessThan(?objet1 , ?objet2 )

(?objet1 IsBehind ?objet2)
(?objet1 IsClear not-clear)
(?objet2 IsFront ?objet1)
(?objet2 IsClear clear)

notEqual(?objet1, ?objet2)

equal(?Distance 1, ?Distance 2)

lessThan(?objet1 ,?objet2 )

(?objet2 IsRight ?objet1)
(?objet2 IsClear clear)
(?objet1 IsLeft ?objet2)
(?objet1 IsClear clear)

(b) R̀egles d’inf́erences ńecessaires pour la d́eduction des connaissances symbolique ̀apartirdela
repŕesentation ǵeoḿetrique

Figure8.6 – Passage de la repŕesentation ǵeoḿetrique ̀a la connaissances symbolique

RDFS et le probl̀emePDDLafinqueleǵeńerateur de plan d’action (CPT) puisse
ǵeńerer un plan d’action.

Passage d’un graphe RDFS ̀alaǵeńeration du probl̀eme PDDL Rappe-
lons que le graphe RDFS d’une situation de blocage est un ensemble de triplet RDF
(Subject, Predicate, Object)3.Leśeĺements du triplet peuvent ̂etre :

•des individus
•des ObjectProperties repŕesentant des relations entre les individus
•des DataProperties repŕesentant les propríet́es des individus.

De son ĉot́e, un probl̀eme PDDL est constitúe de trois parties :

3. http ://fr.wikipedia.org/wiki/RDFSchema
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Figure8.7–GrapheRDFSdelasituationdeblocage4delaFig.8.9

•objects(lesobjetsdumonde):Cesobjetssontdesmots(chainesdecaract̀eres)
•init(l’́etatinitial):d́efiniparunensembledepŕedicatsentrelesobjetsconforḿement
àlasyntaxePDDL(exemple(predicatobjet1objet2)montreunerelationentre
objet1etobjet2).Ild́ecritl’́etatinitialdusyst̀emedanslemonde.
•goal(l’́etatfinal):d́efiniparunensembledepŕedicatsentrelesobjetsconforḿement
àlasyntaxePDDL.Ild́ecritl’́etatdusyst̀emèaatteindre

Laǵeńerationdunouveauprobl̀emePDDLestfaiteàpartirdugrapheRDFSdela
situationdeblocageetduprobl̀emePDDLinitialdelamanìeresuivante:

•Ǵeńerationdesobjetsdumonde(Objects):
LesindividusdugrapheRDFSsontconsid́eŕescommeobjetsdumondeŕeeldu
robot.Ainsilesindividusquin’existentpasd́ej̀adanslefichierduprobl̀eme
PDDLysontajout́esauxobjetsduprobl̀emePDDLinitial.
•Ǵeńerationdel’́etatinitial(init):LestripletsRDFdugrapheRDFSdela
situationdeblocagesontconsid́eŕescommel’́etatinitialdunouveauprobl̀eme
PDDL.Cestripletssontsouslaformede(individu1,ObjectProperty,individu2)
ousouslaforme(individu,DataProperty,Valeur).Ainsilaǵeńerationdel’́etat
initialest́etabliedelamanìeresuivante:
–LestripletsRDFdutype(individu1ObjectPropertyindividu2)sontadapt́es
àlasyntaxeduPDDLen(ObjectPropertyindividu1individu2).
–LestripletsRDFdutype(individuDataPropertyValeur)sontadapt́esàla
syntaxeduPDDL(Valeurindividu)
Òulesobjectpropertiesetlesdatapropertiesdoivent̂etred́efinisdans
lespŕedicatsdudomainePDDL.
•Ǵeńerationdel’́etatfinalL’́etatfinaldunouveauprobl̀emePDDLrestelem̂eme
queceluiduprobl̀emePDDLinitial.

Enfin,laǵeńerationd’unnouveauPDDLprobl̀emeestassuŕee.Pourlessixsi-
tuationsdeblocageprovoqúeesdansl’exṕerimentation,lesprobl̀emesPDDLǵeńeŕes,
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àl’issuedecestestsŕeussissontmontŕesdanslesfiguresFig.8.8,Fig.8.9etFig.8.10.

c Ŕesultats

RSAWpermetaurobotdesurmontercertaineslimitesduniveauŕeactiftelque
l’asservissementvisuelpourlamanipulation.
L’exṕerimentationdeRSAWpourlamanipulationestŕecapituĺeedanslaFig.8.15.
Lafigureindiquelenombred’essaisŕeussispourchaquetypedesituation,lorsque
SAMestdot́eounondeRSAW.Danslasuite,nouspŕesentonslesŕesultatsobtenus.
LaFig.8.8montredeuxexemplesd’imagesdesc̀enescausantunblocagedurobot
(situation1etsituation2)ainsiquelesprobl̀emesPDDLǵeńeŕesparleraisonnement
d́eductif̀apartirdecessituationsdeblocagerencontŕees.

Ǵeńeralement,danslessituations1(adelaFig8.8)et2(bdelaFig8.8),RSAW
ned́etectepasleśev̀enementsd’anomalietantquel’asservissementvisuelneperdpas
latrajectoiredel’objet.Durantcestests,lorsquelaluminosit́edanslasc̀enedevient
faible,ilestarriv́equel’asservissementvisuelperdel’objetdurantsonrapprochement
àcausedeladisparitiondespointsd’int́er̂etrelatifsàl’objetàsaisir.Danscecas
RSAWd́etecteuńev̀enementd’anomalieconforḿement̀al’Alg.2.
LaFig.8.9montredeuxexemplesd’imagesdesc̀enescausantunblocagedurobot
(situation3etsituation4)ainsiquelesprobl̀emesPDDLǵeńeŕeparleraisonnement
d́eductif̀apartirdecessituationsdeblocagerencontŕees.
Danslessituations3(adanslaFig.8.9)et4(bdanslaFig.8.9),RSAWd́etecteleblo-
cageenǵeńerantunpland’actionappropríe.Lepland’actionconsistèasaisirl’objet
quibloquel’objetd́esiŕe,leplacerenpositionnonĝenanteetenfinrepositionnerle
braspourlasaisiedel’objetd́egaǵe.
LaFig.8.10montredeuxexemplesd’imagesdesc̀enescausantunblocagedurobot
(situation5etsituation6)ainsiquelesprobl̀emesPDDLǵeńeŕeparleraisonnement
d́eductif̀apartirdecessituationsdeblocagerencontŕees.
Pourlacinquìemesituation(adanslaFig.8.10),lerobotestensituationdeblocage
carl’asservissementvisuelnepermetpasaurobotdes’approcherdel’objetd́esiŕe.
Celaestd̂ùal’algorithmed’́evitementd’obstacleimpĺement́ed’AVISO[183].RSAW
sed́eclenche,prendlerelaietǵeǹereunpland’actionappropríe.Lepland’action
consistèa(1)prendrelepremierobjetd’obstructionpourleplacerdansuneposition
nonĝenante,(2)repositionnerlebraspourprendreledeuxìemeobjetd’obstructionet
lemettredansunepositionnonĝenantèalamanipulation(3)etenfindesaisirl’objet
d́esiŕe.Lespositionsnonĝenantessontconnuesàl’avancecommedesconstantesau
niveaudusuperviseur.
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CauseLduLblocageL:LL’objetL
1 devantLtousLlesLautresLobjetsLseLtrouvantL

désiréLestL

surLlaLscène.

define
(

(problem PickandPlace)

(
:domain PickandPlaceDomaine)
:objects kitchen operator-position milk coca gripperjaco jaco robulab)

(:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object milk)
(isBehind milk coca)
(isFront coca milk)
(not-clear milk)
(clear coca)
(at coca kitchen)

(
)

)

:goal (and
(at coca operator-position)))

Causefdufblocagef:fL’objetf
2
seftrouvefentrefdeuxfobjets.

désiréf

define
(

(problem PickandPlace)

(
:domain PickandPlaceDomaine)
:objects kitchen operator-position nesquick milk coca gripperjaco jaco robulab)

(:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object nesquick)
(object milk)
(isRight milk coca)
(isLeft coca milk)
(isRight coca nesquick)
(isLeft nesquick coca)
(isRight milk nesquick)
(isLeft nesquick milk)

(

(not-clear nesquick)
(not-clear milk)
(clear coca)
(at coca kitchen)
)

)

:goal (and
(at coca operator-position)))

(a)Situation1

(b)Situation2

Figure8.8–Exempledesituations(Situation1;Situation2)
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3
Causefdefblocagef:fL’objetf
seftrouvefderrièrefetfàfdroitefd’unf

désiréf

objetfbloquant.

define
.

.problem PickandPlace)

.
:domain PickandPlaceDomaine)
:objects kitchen operator-position badoit coca gripperjaco jaco robulab)

.:init
.arm jaco)
.init-arm jaco)
.not-transport -arm jaco)
.gripper gripperjaco)
.close gripperjaco)
.room kitchen)
.room operator-position)
.mobile-base robulab)
.at-position kitchen robulab)
.object coca)
.object badoit)
.isBehind coca badoit)
.isFront badoit coca)
.isRight coca badoit)
.isLeft badoit coca)
.clear badoit)
.not-clear coca)
.at coca kitchen)

.
)

)

:goal .and
.at coca operator-position)))

CauseCduCblocageC:CL’objetC
4

désiréCseCtrouveC
derrièreCetCàCgaucheCd’unCobjetCbloquant

define
(

(problem PickandPlace)

(
:domain PickandPlaceDomaine)

jaco:objects kitchen operator-position milk coca gripperjaco
robulab)

(:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object milk)
(isBehind coca milk)
(isFront milk coca)
(isLeft coca milk)
(isRight milk coca)
(clear milk)
(not-clear coca)
(at coca kitchen)

(
)

)

:goal (and
(at coca operator-position)))

(a)Situation3

(b)Situation4

Figure8.9–Exempledesituations(Situation3;Situation4)
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L’objet’désiré’se’trouve’derrière’
5
deux’objets’bloquants.

define
(

(problem PickandPlace)

(
:domain PickandPlaceDomaine)
:objects kitchen operator-position milk sch coca gripperjaco jaco robulab)

(:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object milk)
(object sch)
(isBehind coca milk)
(isBehind coca sch)
(isFront milk coca)
(isFront sch coca)
(isLeft coca milk)
(isRight milk coca)
(isRight coca sch)
(isLeft sch coca)
(clear sch)
(clear milk)

(

(not-clear coca)
(at coca kitchen)

)

)
:goal (and (at coca operator-position)))

CauseAdeAblocage
6

trouveAenAdessousAd’unAobjetAbloquant
:AL’objetAdésiréAseA

define
(

(problem PickandPlace)

(
:domain PickandPlaceDomaine)
:objects kitchen operator-position milk coca gripperjaco jaco robulab)

(:init
(arm jaco)
(init-arm jaco)
(not-transport -arm jaco)
(gripper gripperjaco)
(close gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(mobile-base robulab)
(at-position kitchen robulab)
(object coca)
(object milk)
(isUnder coca milk)

(

(isAbove milk coca)
(clear milk)
(not-clear coca)
(at coca kitchen)

)
:goal (and

)
(at coca operator-position)))

(a)Situation5

(b)Situation6

Figure8.10–Exempledesituations(Situation5;Situation6)



Exṕerimentationsdusyst̀emerobotiqueavecRSAW 179

Ladernìeresituation(bdanslaFig8.10)danslaquelleunebouteilledelaitse
trouveau-dessusdel’objetàsaisir(lacanettedecoca)estlaplusdifficilepour
lerobot.Eneffet,sansRSAW,lerobotnepeutpassaisirl’objetd́esiŕesansfaire
tomberl’objetsitúeau-dessus.AvecRSAW,lestestsnesontpasmieuxparceque
l’algorithmed’asservissementvisueln’́echouepas(conforḿementàl’Alg.1).RSAW
ned́etectepasunesituationdeblocageaumomentdelasaisiedel’objetd́esiŕe.Le
robotŕeussitlasaisiedelacanettedecocamaisilfaittomberlabouteilledelait.
Parmiles20essaiseffectúessurcettesituationdeblocage(objetbloquantsetrouvant
au-dessusdel’objetàsaisir),RSAWaŕeussiàǵeńererunnouveaupland’action
prenantencomptecettesituationdansdeuxessais.Enfait,dansces20essais,la
d́etectiond’unév̀enementd’anomaliecauśeparl’existenced’unobjetau-dessusde
l’objet̀asaisirn’estpaśevidentedanslamiseenœuvrequenousavonseffectúeecar
l’algorithmed’asservissementvisuelutiliśeneperdpasl’objetsuivis’iln’existepas
d’objetsl’occultant.Cependant,lad́etectiond’́ev́enementd’anomaliedanslesdeux
essaisquiontŕeussiestcauśeeparlamauvaiseluminosit́edanslacuisinequiconduit
àperdrelespointsd’int́er̂etutiliśedanslesuividel’objet̀asaisir.
Danslessituations3,4et5,ilexistedescasòum̂emelorsqueRSAWsed́eclencheet
quel’interpŕetationdelasituationdeblocage(constructiondugrapheRDFS)ŕeussit,
laǵeńerationdesplansd’actionavecCPT́echoue.Cet́echecestessentiellementcauśe
parune mauvaisereconnaissance(laphasedeperception)del’́etatdu mondeet
apparaitparlefaitqu’ilyaunmanquedetripletsRDF(individus,datapropertiesou
objectproperties).Decefait,CPTn’arrivepas̀aǵeńererunpland’actionquicouvre
lasituationdeblocage.Cequisetraduittechniquementparlamauvaiseǵeńeration
duprobl̀emePDDLquiestincompletouquinepermetpasauǵeńerateurdeplan
d’actiond’́elaborerunpland’action.Celaestcauśesoitparuned́efaillancelorsdu
passagedugrapheRDFSdelasituationdeblocageauprobl̀emePDDL,soitparun
manquedeconnaissancesdanslegrapheRDFS.

8.4.1.2 Navigation

Pendantlanavigation,nousavonsobserv́elecomportementdeSAM̀alarencontre
d’uneporteferḿee,lorsqu’ilest́equiṕeounondeRSAW.

a Cadredel’exṕerimentation

Nousavonseffectúelestestsaveclasituationdeblocage”porteferḿee”quenous
avonsprovoqúee.Danscetteexṕerimentation,commedanscelled́ecriteplushaut,
l’objetd́esiŕeparl’oṕerateur(lacanettedecoca)setrouvèal’emplacementKitchen
commemontŕesurlaFig.8.11.
LaFig.8.11,repŕesentelavuededessusdelacartedel’environnementdurobot.La
positiondelabasemobilerepŕesent́eeparlepointvert,laport́eedesescapteursà
ultrasonsrepŕesent́eeparleslignesbleuesainsiqueletrajet,repŕesent́eparlaligne
rouge,poursuiviparlerobotpouratteindresadestination.



180 EXṔERIMENTATIONDERSAW

L’anomalieestd́etect́eeau moyendel’Alg.2(commeindiqúedans7.2.2.1),qui
contr̂oleenparticulierletrajetsuivietlavitessedurobotquinedoitpasêtreen
dessousdelavitesselimiteinf́erieure(Vlimit=0,0065m/s,vitesseendessousde
laquellelerobots’arr̂ete).
Commeattendu,nousavonsnot́equelorsquelaporteestferḿee,lerobottend
versl’arr̂et(Vmobile<V limit

Kitchen

).D’apr̀esl’algorithmeded́etection(Alg.1),un
év̀enementd’anomalieestd́eclench́eetunesituationdeblocageestd́etect́ee.Dece
fait,RSAWprendlerelaipouraiderlerobot̀aprendreuned́ecisionappropríeeafin
desatisfaireled́esirdel’oṕerateur.

Figure8.11–NavigationdansSAM

b Utilisationduraisonnementd́eductif

LorsqueRSAWestd́eclench́epourŕesoudrelasituationdeblocagecauśeeparla
porteferḿee,l’approcheappliqueunraisonnementd́eductifpourcŕeerunnouveau
probl̀emedeplanification(probl̀emePDDL).
Eneffet,d̀esqueRSAWpeŗcoitlesvaleursassocíeesauxconceptsdelasituation
conforḿement̀acequiestd́ecritdans4.2.2.2,unensembleder̀eglesd’inf́erence(an-
nexeA),sontappliqúeespourétablirlad́eductiondelaconnaissancesymbolique
ńecessairèalacŕeationduprobl̀emedeplanification.
Lecontr̂oleurdelabasemobile(MRDS),utiliśedanslerobotSAM,fournitlalocali-
sationǵeoḿetriquedanslacartedel’environnementrepŕesent́eeparlescoordonńees
dupointvertdanslerep̀ere(X,Y)delacarte8.11ainsiquel’orientationdurobot
danscerep̀ere.Parapplicationdesr̀eglesd’inf́erence,RSAWd́eduitlesymboledela
localisation(parexemplekitchen,door,operator-position...)durobotdansl’environ-
nement.
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(?o1L

PrémissesL(propositions) DéductionsL(Conclusions)

(?o1L
locationHasX ?x)

(?o1L
locationHasY ?y)

(?doorL
locationHasTheta ?z)

(?doorL
locationHasX ?x1)

(?doorL
locationHasY ?y1)

equal(?x,L?x1)
locationHasTheta ?z1)

equal(?y,L?y1)
equal(?z,L?z1)

(?o1LHasLocation ?door)

Figure

Robulab

In_Motion

mobileBase-Is

high

HasBattery

Door
IsClosed

Sit uat ion

Operat or

containOp

Robot

containRob

Environment

containEnv

coca

hasMobileBase hasType

GripperJaco

hasGripper

Jaco

hasArm

HasLocation

close

GripperIs

Transport-position

arm-Is

operator-Desire-Is

Assist ive

Door-Closed

at-position

8.12–R̀egleńecessairepourd́eduirequelapositiondurobotestlaporte

LaFig.8.12pŕesentequelques-unesdesr̀eglesńecessaires̀alad́eductiondusymbole
”door”,̀apartird’unerepŕesentationdelalocalisationdurobotdanslacartedel’en-
vironnement8.11.Laḿethodederaisonnementd́eductifapermis,gr̂aceauxreqûetes
SPARQL,laconstructiondesgraphesRDFSdelasituationdeblocagedanslaquelle
laporteestferḿee.CegrapheRDFSestsch́ematiśeparlaFig.8.13.
Pourlasituationdeblocageprovoqúee,lefichierprobl̀emePDDLestǵeńeŕe(8.14).

Figure8.13–GrapheRDFSdelasituationdeblocagedanslalocalisation”porte”

c Ŕesultats

Danscetteexṕerimentation,lerobotn’apasd’autresmoyenspourparveniràla
cuisine(kitchen)etsemetensituationdeblocage.SansRSAW,lerobotSAMnesait
pascommentatteindrelacuisine.
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define (problem 
(:domain 

PickandPlace)

(:objects 
PickandPlaceDomaine)
doorkitchen operator-position coca gripperjaco jaco robulab)
(:init

(arm jaco)
(transport-arm jaco)
(not-init-arm jaco)
(not-gripper-open)
(mobile-base robulab)
(gripper gripperjaco)
(free gripperjaco)
(room kitchen)
(room operator-position)
(room door)
(door-closed door)
(at-position door robulab) 

(:goal (and 

(object coca)
(clear coca)
(at coca kitchen)

)

)
(at coca operator-position)))

Figure8.14–PDDLprobl̀emecorrespondant̀alaporteferḿee

Cependant,́equiṕedeRSAW,SAMd́etecteceblocagecarsavitessedevientpresque
nulle,doncinf́erieureàlalimitefix́ee(́ev́enementd’anomalie),etestcapabledele
comprendregr̂aceauraisonnementd́eductifpourcŕeerlepland’actionappropríe.
RSAWaidelesyst̀emedeǵeńerationdepland’actions(CPT)àprendreencompte
cettesituation.Laporteferḿeefaitmaintenantpartieduprobl̀emePDDL.Ainsi,la
premìeret̂achedanslenouveauplanestd’ouvrirlaporte.
Seulement,cesćenarion’apûetreappliqúesurSAM̀acausedesrisquesd’endomma-
gerlebrasdurobot.

8.4.1.3 Discussion

Pourl’analysedecesexṕeriences,nousd́efinissonsletauxdeŕeussitecomme
étantlamoyennedespourcentagesdeŕesolutiondessituationsdeblocageparlero-
botpouratteindrel’objectifindiqúeparl’oṕerateur.D’apr̀escesexṕerimentations
pouŕevaluerlecomportementdurobotparapplicationduraisonnementd́eductiflors
desoṕerationsdemanipulationetdenavigation,ils’av̀erequeletauxdeŕeussite
del’accomplissementdubesoindel’oṕerateuráet́ede37,5%lorsqueSAMn’estpas
équiṕedeRSAW.Cetauxestnettementaḿelioŕelorsquelerobotestdot́edeRSAW
pouratteindre64,1%(Fig.8.15).
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Figure8.15–ComparaisondelamanipulationdeSAMavecetsansRSAW

lesr̀eglesd’inf́erence,dereconstituerleprobl̀emedeplanification(probl̀emePDDL).
Les35,9%descasd’́echecssontdussoitaunoncorrespondanceduprobl̀emeàla
ŕealit́esoitaumanquedecoh́erenceduprobl̀eme(probl̀emePDDL)avecledomaine
(domainePDDL).L’absencedecorrespondanceduprobl̀eme,pośeauǵeńerateurde
pland’action(CPT),aveclaŕealit́eestdueaufaitquedurantlaphasedeperception
deRSAW(donńeesrȩcues̀apartirdePIRIA,MRDS,APIJaco)lesyst̀emereconnait
uniquementunepartiedumonde(parexempleobjetsexistantssurlasc̀eneetnon
reconnusparlelogicieldereconnaissanced’objets).
Lemanquedecoh́erenceentreleprobl̀emepośeauǵeńerateurdepland’action(CPT)
etledomained’application(domainePDDL)estd̂uaufaitdel’utilisationd’unesyn-
taxe,pourl’explicitationduprobl̀eme,nonconformeàlasyntaxeutiliśeedansle
domaine.Nouspouvonsciter,̀atitred’exemples,lecasd’uneclassed’unobjetappar-
tenantàlasituationcourante(auprobl̀emePDDLǵeńeŕe)etquin’existepasdans
ledomainePDDL,oubienlecasd’unerelationentredeuxobjets,oṕerationnaliśee
danslegrapheRDFSdelasituationdeblocage,quiestinśeŕeedansladescriptionde
l’́etatinitial(duprobl̀emePDDL)alorsqu’ellen’existepasdansledomainePDDL.
Enŕealit́e,cecisejustifieparlefaitque:
•LedomainePDDLeststatiquecarsamodificationdynamiqueestcomplexe,
voire”irŕealisable”,danslesensòuilnepeut̂etrechanǵedynamiquementau
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coursd’uneapplication(navigation,manipulation,manipulationmobile,t́eĺe
oṕeration,etc..),etseull’oṕerateur expertdudomaine peutlemodifier.
Eneffet,ledomainePDDLcontientdesactionsquisontinterd́ependantes.Cela
veutdirequ’ilfauts’assurerdelacoh́erencelogiquèachaqueintroductiond’une
nouvelleactionouoṕeration.ModifierundomainePDDL,parexemplelepas-
saged’undomaine manipulationenrobotique àundomaine manipulation
mobileenrobotique pŕesentelerisqued’introduiredel’incoh́erencedansle
jeud’actionsdudomaine.
Atitred’exemple:Pourinśererunenouvelleaction navigation dansun
domainePDDLexistantetneconcernantquelamanipulation,ilfautinśerer,
dansleblocdespŕe-conditionsetdeseffetsdesactionslíees̀alamanipulation,
despŕedicatstelsque: Lerobotnedoitpasbougerlorsquelebrasestentrain
demanipulerunobjetetqu’ilestdansunepositionpermettantled́eplacement
dumobile etc...
Cecisetraduit,commeillustŕedanslaFig.8.16pourl’action arm-transport

(:action arm
:parameters  (?a)

-transport ; Arm-Transport

:precondition (and  (arm ?a) (not
position ?a))

-transport-

(not
:effect (and  (transport-position ?a) (not 

(:action arm

-transport-position ?a))))

:parameters  (?a 
-transport ; Arm-Transport
?r ?b

:precondition (and  (arm ?a
)

base ?b)
) (room ?r)(mobile-

transport
(not(transport-position ?a))(not-
-position ?a)(at-position ?r ?b))

transport
:effect (and  (transport-position ?a) (not (not-

-position ?a)) (at-position ?r ?b)))

consistant̀aassignerlebrasrobotiśèalapositiondetransport,parl’exigence
des’assurerquelabasemobilenechangepasdelocalisationdansuneappli-
cationdemanipulationmobile(colonne2).Cequin’estpaslecasdansune
applicationdemanipulationseulement(colonne1).
Parsuite,inśererdenouvellesactionsn’estpassansconśequencessurlesactions
d́ej̀aexistantes.Ilfauts’assurerdelacoh́erencedesactionsentreelles.

Figure8.16–Action arm-transport enmanipulation(colonne1)etenmanipu-
lationmobile(colonne2)

Leraisonnementparanalogiequenousproposonsicinepŕesentepascetin-
conv́enientetoffreunesolutiońevolutiveetdontnouspensonsqu’ellerepŕesente
unenouvelleḿethode,unealternativeauraisonnementd́eductif.
•Leprobl̀emePDDLestleseulfichierquipeutsubirdesmodificationslorsqu’au
coursd’unsćenario,unesituationdeblocageestrencontŕee.
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Nousavonsaussiremarqúe,durantceśevaluations,quepourobtenirunpland’action
ǵeńeŕeparCPT,ilestńecessaire,d’unepart,d’avoirundomainePDDLexhaustif
danslesactionsetlespŕedicats,etd’autrepart,d’avoirunprobl̀emePDDLsans
erreurssyntaxiques(sansespace,etc..),danslequelleśetats(initialetfinal)doivent
êtretr̀esbienexplicit́es.
Lesŕesultatsobtenusrestentoptimistescarlorsquel’́echantillondessituationsdevient
important,iln’estpasŝurdemaintenirlem̂emetauxdeŕeussite,dumomentquele
ǵeńerateurdeplansd’action(CPT)peutnepasǵeńererdenouveaupland’action,
notamment̀acaused’unmanquedeconnaissances.
LorsdupassageentrelesgraphesRDFSetleprobl̀emePDDL,l’informationśemantique,
cŕéeeetḿemoriśeedanslesontologiesdanslaphased’interpŕetationdeRSAWest
perdue.Pouraḿeliorerletauxdeŕeussiteobtenuenprofitantdel’exṕerienceduro-
bot,nousavonsconcluquedeuxsituationsdeblocagediff́erentespeuventavoirle
m̂emepland’actionpourleurŕesolution(parexempleobjetbloquantdevantl’objet
d́esiŕeetobjetbloquantau-dessusdel’objetd́esiŕe).Nousavonsalorsconstat́eque
lessituationsdeblocagepossiblesdevraient̂etreconnuesparlerobotainsiqueleur
ŕesolutionǵeńeŕeeparCPT.C’estainsiquenousavonseurecoursàunebasede
connaissancestellequed́ecritedanslechapitre5pourlesḿemoriser.
Ainsi,lessituationsdeblocage,sousformedegraphesRDFS,sontstocḱeesdans
S-Ontology(BasedeConnaissances).Cettebasedeconnaissancesstockealorsdes
situationsdeblocagepouvantavoirlam̂emesolution,impliquantainsilapŕesencede
redondancesdanslabasedeconnaissanceS-Ontology.
Decefait,nousavonsŕefĺechiàunesolution”fond́eesurunraisonnementparana-
logie”,innovantedanscecadre,afin,d’unepart,deminimiserlesconnaissances(mi-
nimiserlestockagedessituationsdupasśe),etd’autrepart,deraisonner̀apartirde
cessituations(exṕeriencedurobot)pourtrouverlasolutionad́equateauxsituations
deblocage(chapitre6).
Commed́ecritdanslechapitre6,notreapprochepourlacompŕehensiondessitua-
tionsdeblocageassocieleraisonnementd́eductif(dontl’exṕerimentationestd́ecrite
danscettesection)etunraisonnementparanalogie.
Danslasectionsuivante,nouspŕesentonslesŕesultatsobtenusenassociantleraison-
nementparanalogieauraisonnementd́eductif.Cesŕesultatsaḿeliorentnettement
ceuxd́ecritsdanscettesection.

8.4.2 Dualit́eentreraisonnementd́eductifetparanalogiepourla
ŕesolutiondessituationsdeblocage

Pouraḿeliorerlacapacit́edeŕesolutiondessituationsdeblocagerencontŕeespar
lerobot,nousavonsproćed́eàlamiseenplaced’unraisonnementdualcombinant
leraisonnementd́eductiftest́eplushautavecunraisonnementparanalogieluiper-
mettantdetrouverunesolutionàlasituationdeblocagecouranteàpartirdeson
exṕerience.Commevupŕećedemment,leraisonnementd́eductifǵeǹereungraphe
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RDFS de la situation de blocage courante. Le raisonnement par analogie se met en
œuvre, syst́ematiquement si le raisonnement d́eductif n’aboutit pas, pour la recherche
de la situation la plus proche, ̀a la situation de blocage courante, se trouvant dans
la base de connaissances (S-Ontology). Cette recherche est effectúee moyennant une
distance de similarit́e.

8.4.2.1 Utilisation de l’approche

S-Ontology 

Situation de blocage 
courante 

 (graphe RDFS)  

Recherche d’une situation 
 similaire moyennant une 
Distance de Similarité (DS). 

Génération du problème pour  
la re-génération d’un nouveau plan d’action 

upro

Génération d’un nouveau plan d’action 
 et application sans validation de l’opérateur  

nouveau plan d’action

DS =1 

DS <T 

DS >T 

Génération d’un nouveau plan d’action 
et application après validation de l’opérateur 

Figure8.17 – Principe du raisonnement par analogie

Lorsque RSAW est d́eclench́e pour ŕesoudre une situation de blocage, nous appli-
quons un raisonnement d́eductif suivi d’un raisonnement par analogie pour cŕeer un
nouveau plan d’action.
D̀es que RSAW peŗcoit les valeurs assocíees aux concepts de la situation (c.f. section
4.2.2.2), le raisonnement d́eductif est appliqúe pour construire le graphe RDFS corres-
pondant ̀a la situation de blocage courante. Un raisonnement par analogie est ensuite
appliqúeLeprincipeenestrappeĺe dans la Fig. 8.17. Cette figure illustre la recher-
cher d’une situation similaire. La base contient l’exṕerience du robot (S-Ontology), un
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calculdeladistancedesimilarit́e(DS∈[0,1])est́etablientrelegrapheRDFSdela
situationdeblocagecouranteetlessituationsḿemoriśees(stocḱeesdansS-Ontology).
Lasituationlaplusprocheestcellequialadistancedesimilarit́e(cf.6.4.1.1)laplus
élev́ee(DSsupdanslaFig.8.17)aveclasituationdeblocagecourante.
SelonlavaleurdeladistanceDSsupparrapport̀aunseuildetoĺerance(T),lecom-
portementdeRSAWestd́ecritdanscequisuit:

•Danslecasòu(DSsup=1),lenouveaupland’actionestappliqúedirectement
parlerobotsansinterventiondel’oṕerateur.Sinon,danstouslesautrescas
pŕesent́esci-dessous,l’interventiondel’oṕerateurestńecessaire.

•Danslecasòu(DSsup>=T),ceciimpliquequelasolutiondecettesituation
deblocageseraéquivalentàcelled’unesituationexistantedansS-Ontology.
Eneffet,lasolutiond’unesituationdeblocageestcontenuedanslefichier
ŕef́erenćeparlelienattribúecommevaleurdelapropríet́e”HasSolution”de
lasituation.Lenouveaupland’actionǵeńeŕe,pourŕesoudrelasituationde
blocage,estélaboŕeàpartirdelasolutiondelasituationlaplusprocheet
dupland’actioninitialetala m̂emestructurequeceluiǵeńeŕeparCPT.Il
comportetoutd’abordlesactionsdelasolutionŕecuṕeŕee(celledelasituation
similaireadopt́ee)suiviesparlesactionsinachev́eesdupland’actioninitial.
UnexempledufichiersolutionestmontŕedanslaFig.8.18.
Cefichiercontientlesactionsàŕealiserpourŕesoudreunblocagecauśepar
unebouteilledelaitsetrouvantdevantl’objetd́esiŕe.Lesactionssont:(1)
mettrelebrasàlapositiondesaisie,(2)saisirlabouteilledelait,(3)placer
cettebouteilledansunepositionnonĝenante(bacd’objetsparexemple)(4)
remettrelebrasdanslapositiondesaisie(5)saisirl’objetd́esiŕe(canette)et
terminerlepland’actioninitial.
Danscecasdefigure,lenouveaupland’actionǵeńeŕedoitêtrevalid́epar
l’oṕerateur.

•Danslecasòu(DSsup<T),ceciimpliquequ’iln’existepasdesituationsimi-
lairedontlasolutionpeut̂etreutiliśeepourŕesoudrecettesituationdeblocage.
L’́elaborationd’unnouveauprobl̀emedeplanification(PDDLprobl̀eme)est
ŕealiśee.C’estainsiquelefichierPDDLprobl̀emeestmis̀ajouretv́erifíeavec
l’aidedel’oṕerateur(l’expertdudomaine).

Cetteapprocheaét́eexṕeriment́eeendeuxphases.D’abord,nousavonsévalúele
comportementdurobotdansunenvironnementŕeelavecunraisonnementparana-
logiemisenœuvreavecuncalculdesimilarit́esyntaxique.Ceciafaitobjetd’une
contributionscientifique[97].Endeuxìemelieu,nousavonsproćed́eàl’́evaluation
duraisonnementparanalogie,fond́esurunemesuredesimilarit́ehybride,appliqúee
entredeuxgraphesRDFSdesituations,combinantdestechniquesd’appariementter-
minologiqueetśemantique(chapitre6).
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;-ParsingTime
;-NrActions
;-MakeSpan 4
;-TotalCost
;-MetricValue
;-PlanningTechnique
0:-3init-grasping jaco)-[1]
1:-3pick milk jaco-kitchen gripper)-[1]
2:-3place-milk jaco-safe-position-gripper)-[1]
3:-3init-grasping jaco)-[1]

Figure8.18–Exempledesolutiondeblocagedùaunebouteilledelait

Danslasuite,nouspŕesentonslesŕesultatsobtenuslorsdecesdeuxexṕerimentations.

8.4.2.2 Exṕerimentationsurrobotŕeel

L’exṕerimentationaét́efaiteaveclerobotSAMensereposantsurunsćenario
consistantàsaisirunobjet(canettedecocacf.8.2.4.1)nesetrouvantpasdansla
m̂emepìecequel’oṕerateuretleramener̀acedernier.

a Cadredel’exṕerimentation

L’applicationduraisonnementparanalogieexigeunebasedecasetl’adoption
d’unedistancedesimilarit́e.Decefait,nousavonsd́efiniunensembledesituations
deblocagecommeexṕeriencespasśeesdurobotetadopt́eladistancesyntaxiquede
Levenshteinpourmesurerlerapprochemententredeuxsituations.Lessituationsde
blocagecŕéeespourrepŕesenterl’exṕeriencedurobotsontd́ecritesci-dessous:

•Unesituationdeblocagelorsdelamanipulationcauśeeparlapŕesencenon
pŕevued’unobjetdevantl’objetd́esiŕe:
–Thearmisinmanipulation-position;
–Thegripperisopen
–TheBatteryofmobileishigh;
–Themobileisinthekitchen;
–Thekitchencontainstwoobjects;
–Thefirstisinfrontofthedesiredobject
•Unesituationdeblocagedurantlamanipulationcauśeeparlapŕesencenon
pŕevued’unobjet̀agauchedel’objetd́esiŕe:
–Thearmisinmanipulation-position
–Thegripperisopen
–TheBatteryofmobileishigh
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–Themobileisinthekitchen
–Thekitchencontainstwoobjects
–Thefirstisontheleftofthedesireofoperator
•Unesituationdeblocagedurantlamanipulationcauśeeparlapŕesencenon
pŕevued’unobjet̀adroitedel’objetd́esiŕe:
–Thearmisinmanipulation-position
–Thegripperisopen
–TheBatteryofmobileishigh
–Themobileisinthekitchen
–Thekitchencontainstwoobjects
–Thefirstisontherightofthedesireofoperator
•Unesituationdeblocagedurantlanavigationcauśeeparlapŕesencenonpŕevue
uneporteferḿee:
–Thearmisintransport-position
–Thegripperisclosed
–TheBatteryofmobileishigh
–ThemobileisintheDoor-location
•Unesituationdeblocagedurantlanavigationcauśeeparlefaibleniveaudela
batterie:
–Thearmisininit-position
–Thegripperisopen
–TheBatteryofmobileislow
–Themobileisinthekitchen
–Thekitchencontainstwoobjects
–Thefirstisontherightofthedesireofoperator

Cessituationsdeblocageontét́e ḿemoriśeesdansS-Ontologyaveclasolutioncor-
respondantepourlesŕesoudre.
Aucoursdesévaluations,nousavonsprovoqúe20situationsdeblocagediff́erentes
pouŕetudierlecomportementdeSAMenappliquantleraisonnementparanalogie.
Chaquesituationdeblocageáet́eprovoqúee5foispourcontr̂olerlaŕeṕetabilit́ede
laŕesolution.Nousavonsdonctest́e100situationsdeblocage.

b Exempled’utilisationduraisonnement

L’applicationduraisonnementparanalogiemoyennantlamesuredesimilarit́ede
Levenshteinestrepŕesent́edanslaFig.8.19.Cettefigureillustrelecalculdesimilarit́e
entrelegrapheRDFSdelasituationdeblocagecouranteǵeńeŕeparleraisonnement
d́eductifetlegrapheRDFSd’unesituation ḿemoriśeedansS-Ontology.Dansce
cadre,onconsid̀erelegrapheRDFScommeunelistedontleséĺementssontlestri-
pletsRDF.
Afinderespecterl’ordred’enrichissementdelaliste,nousutilisonsunalgorithme
DepthFirstSearch(DFS)[239].LaFig.8.20illustreunexempleconcretdupas-
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Figure8.19 – Calcul de similarit́e entre deux graphes RDFS repŕesentant les situa-
tions

sage des graphes RDFS, d’une situation de blocage courante (issu du raisonnement
d́eductif) et d’une situation se trouvant dans la base de cas (S-Ontology), aux listes
repŕesentatives pour ́elaborer le calcul de la distance de similarit́e (Alg. 9).
Une fois les listes construites, le calcul de similarit́e est ́elaboŕe. Enfin, un nou-
veau plan d’action est ǵeńeŕe conforḿement ̀a ce qui est mentionńedanslasection
pŕećedente. Le seuil de toĺerance choisi accepte un seul triplet RDF diff́erent entre
les deux situations compaŕees (une case diff́erente de la liste). Ce qui signifie dans
l’exemple trait́e que ce seuil est de l’ordre de 0.95.

c Ŕesultats

Les ŕesultats obtenus ont permis de classer les situations de blocage en trois en-
sembles, conforḿement ̀aAlg.6.Ilssontpŕesent́es ci-dessous :

•20 situations ŕesolvables, òuth́eoriquement RSAW peut trouver une situation
analogue avec une distance de similarit́éegale ̀a 1 (situation existante dans S-
Ontology). Pour ce premier ensemble, SAM ŕeussit dans 16 situations (80%).
Les 20% d’́echec sont dus ̀a une erreur dans la phase de perception de RSAW lors
de l’instanciation des mod̀eles et sṕecifiquement du mod̀ele de l’environnement
(mauvaise luminosit́e).
•70 situations ŕesolvables par similarit́e, òuth́eoriquement RSAW peut trouver
une situation analogue avec une distance de similarit́e≥au seuil de toĺerance
(situation n’existe pas dans S-Ontology mais la solution de la situation la plus
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operat or-Desire-Is hasMobileBase
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hasType
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GripperIs
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clear

IsClear
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Robulab

at-destination

mobileBase-Is

high

HasBattery

Kit chen

at-position

Sit uat ionDeBlocageCourante

Operat or

containOp

Robot

containRob

Environment

containEnv

coca

operat or-Desire-Is hasMobileBase

Assist ive

hasType

Gripper

hasGripper
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hasArm

HasLocation

containObj

milk

containObj

isBehindisLeft

close

GripperIs

init -posit ion

arm-Is

clear

IsClear
not-clear

IsClear

Liste de la situation de blocage courante 

Operator operator-Desire-Is coca 

Environment containObj coca 

coca isClear  not-clear 

coca isBehind milk 

milk isClear clear 

milk isFront coca 

coca isLeft milk 

milk isRight coca 

Environment containObj milk 

Environment HasLocation kitchen 

Robot hasMobileBase Robulab 

Robulab hasBattery high 

Robulab mobileBase-Is at-destination 

Robulab at-position kitchen 

Robot hasType Assistive 

Robot hasGripper Gripper 

Gripper GripperIs close 

Robot hasArm Jaco 

Jaco ArmIs init-position 

Liste de la situation la plus similaire à la situation de 
blocage courante 

Operator operator-Desire-Is coca 

Environment containObj coca 

coca isClear  not-clear 

coca isBehind Sch 

Sch isClear clear 

Sch isFront coca 

coca isLeft Sch 

Sch isRight coca 

Environment containObj Sch 

Environment HasLocation kitchen 

Robot hasMobileBase Robulab 

Robulab hasBattery high 

Robulab mobileBase-Is at-destination 

Robulab at-position kitchen 

Robot hasType Assistive 

Robot hasGripper Gripper 

Gripper GripperIs close 

Robot hasArm Jaco 

Jaco ArmIs init-position 

(a)Exempled’ungrapheRDFSd’unesituationdeblocageetd’ungrapheRDFSdelasituationlaplussimilaire

(b)Listesńecessairesaucalculdeladistancedesimilarit́e

Figure8.20–PassagedegraphesRDFSversListes
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prochepeut̂etreutiliśeepoursaŕesolution).Pourcedeuxìemeensemble,lasi-
milarit́eestcalcuĺeeetlerobotŕeussitdans45cas(64,3%).Mis̀apartl’́echecde
laperceptiondesdonńeesprovenantdescaḿeras,lecalculdonneunesimilarit́e
acceptablealorsquelasolutioncorrespondanten’estpascellequidevrait̂etre
adopt́ee(Fauxpositif).Ceciconfirmelańecessit́edevalidationparl’oṕerateur.
•
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résolvables

Situations 
résolvables 
par similarité

Situations 
non 

résolvables

Nombre de 
situations

Nombre de tests 
réussis

10situationsnonŕesolvablesparsimilarit́e,òuaucunesituationprochen’a
puêtretrouv́eeetquel’interventiondel’oṕerateur(expertdudomaine)est
ińevitable.
Danscetroisìemeensemble,iln’yapasdesimilarit́eaveclessituationsenre-
gistŕeesdansS-Ontology.Donc,l’oṕerateurintervientpourlared́efinitiondes
fichiersPDDLet meten marchelesyst̀emedeǵeńerationdepland’action
(CPT)pourǵeńererunnouveaupland’action.SAMŕeussitdans6cas(60%).
Ceŕesultatestd̂uàladifficult́ed’obtenirunPDDLcoh́erentpourǵeńererun
pland’actionautomatiquement.

Figure8.21–Synth̀esedesŕesultatsobtenusavecladistancedeLevenshtein
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AlorsqueSAMnondot́edeRSAWn’apasŕeussìad́epasserlessituationsdeblocage
quenousavonschoisiespourleurcomplexit́e,nousconstatonsquelorsqu’ilestdot́e
deRSAW,ilŕeussit,dans66,6%dessituations,àsatisfaireled́esirdel’oṕerateur
avecunseuildetoĺeranceentresituationdeblocageetsituationsimilaireasseźelev́e
(del’ordre0.95).Nousconsid́eronsqu’ils’agitd’unŕesultatrespectableparcequeles
situationsdeblocagenepeuventpaŝetreŕesoluesavecuniquementleraisonnement
d́eductifclassique.RSAWapermisaurobotdesurpasserlamajorit́edessituations
deblocageetdoncilyasatisfactiondel’oṕerateur.

d Limitations

Lalimitationdecetteḿethodeestquelamesuredesimilarit́echoisieneprend
pasencomptenilatopologie,nilaśemantiqueapport́eeparlesgraphesrepŕesentant
lessituations.Enplus,siletripletindiquantled́esirdel’oṕerateurn’estpaslem̂eme
entrelasituationdeblocagecouranteetlasituationlaplussimilaire,RSAWǵeǹere
unpland’actiondanslequelled́esirdel’oṕerateuresterrońe.C’estpourcelaque
l’interventiondel’oṕerateurestńecessairedanslescasòuladistancedesimilarit́e
aveclasituationlaplusprocheestinf́erieurèa0.95.

Lessituationsdeblocagerecenśeessontrelativesàl’environnementdanslequel
évolueSAM,c’est-̀a-diredanslelaboratoireduCEA.Passer̀aunéechelleplusgrande,
pourtrouverleseuildetoĺerancechoisidansRSAW,avecdessituationsnouvelleset
aĺeatoiresnepeutsefairedanscecadre(environnementrestreint).C’estlaraison
pourlaquellenousbasonslasuitedesexṕerimentationsensimulation.

8.4.3 SeuildetoĺerancedansRSAW

L’exṕerimentationsimuĺeedeRSAWpermet,d’unepart,ded́eterminerleseuilde
toĺerancèapartirduquell’approcheRSAWpeututiliserlasolutiondelasituationla
plusprochèalasituationdeblocagepourlaŕesoudre,etd’autrepart,dev́erifieretde
validersesalgorithmesetnotammentleraisonnementparanalogiesuruńechantillon
consistantendessituationsdeblocagequirepŕesententlessituationsdeblocagequ’un
robotpeutrencontrerdurantl’ex́ecutiond’unpland’actions.

8.4.3.1 Cadredel’exṕerimentation

PourobtenirdesŕesultatssimuĺesetvulemanquedeBenchmarkpermettantde
lefaire,nousavonscŕéenotreproprejeudedonńeespouŕevaluerleraisonnementpar
analogie.Nousavonstest́elamiseenœuvreetl’interpŕetationdesdonńeesconduisant
àlaconstructiondessituationsainsiquelapŕeparationdelapriseded́ecision.Lejeu
dedonńeesestcŕéeparunalgorithmeǵeńerantaĺeatoirementdesvaleursdesconcepts
4.2.2.2caract́erisantunesituationdansleslimitesdecequipeuventcorrespondreà
laŕealit́e.Nousavonsaffect́eunesolutioǹachaquesituationdeblocaged’unefa̧con
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manuelle.
Ainsi,nousavonsconstruitunjeudedonńeescontenant1000situationsdeblocage
repŕesentatives.Parlasuite,nousavonsproćed́e,aumoyenduraisonnementd́eductif
deRSAW,àl’interpŕetationdecesdonńeesetàlaconstructiondesinstancesde
situationscorrespondantesdansS-Ontology.
Pourtesterleraisonnementparanalogieconforḿementauprincipesch́ematiśedans
laFIg.8.17,nousavonscŕée50situationsdeblocagecommedonńeesdetests.
Danslasuitenouspŕesentonslaconstructiondelabasededonńeescontenantles
valeursassocíeesauxconceptsdessituationsdeblocage.Puis,l’́elaborationdelabase
descasestfaite.Ensuiteuneillustrationenvid́eodud́eroulementdelaŕesolution
d’unesituationdeblocage(recherchedelasituationlaplussimilairèaunesituation
deblocage).Enfin,nousd́eterminonsleseuildetoĺerancedelamesuredesimilarit́e
àpartirduquelRSAWǵeǹereunpland’actionpourlasituationdeblocagecourante
àpartirdelasolutiondelasituationlaplussimilaire.

8.4.3.2 Constructiondujeudedonńeesexṕerimentales

Laconstructiondujeudedonńeesaconsist́eàcŕeerunetabledontlescolonnes
correspondentauxdonńeesrelativesauxsituationstellesqued́ecritesdanslasection
4.2etleslignescontiennentlesdiff́erentesinstancesdesituations.Cesdiff́erentes
instancessontǵeńeŕeesaĺeatoirement,toutenassurantlescontraintesdumondeŕeel.
Nousrappelonsquelesdonńeesrelativesauxsituationssont:

•Degŕesdelibert́edubras
•Positionsdesdoigts
•Donńeessurlabasemobile(Batteriedurobot,VitesseetDistancedurobot̀a
ladestination)
•Localisationdurobot
•Nomsdesobjetsdelasc̀ene
•Boitesenglobantesdesobjets
•Donńeessurl’oṕerateur(lenomdel’oṕerateuretlenomdel’objetd́esiŕe)

LesinstancescŕéeesdansleslignessontenstructureJSON[56]parcequ’ellepermetde
repŕesenterlesdonńeessansavoirdesrestrictionssurlenombredecelles-ci(plusieurs
objets,plusieursboitesenglobantesparexemple).1000instances(lignes)ontét́e
ǵeńeŕeesdanscettetable.

8.4.3.3 ConstructiondelabasedecasS-Ontology

Nousavonsoṕerationnaliśenotrealgorithmederaisonnementd́eductifsurlejeu
dedonńeesd́ecritpŕećedemment.Pourcefaireetenvuedestructurerlesdonńees
conforḿementauxmod̀elesderepŕesentationdesconnaissancesdeRSAW(cf.5),
nousavonsd́evelopṕeunalgorithmequiextraitlesdonńeesdelatableetinstancie
les mod̀elesrelatifsauRobot,àl’Environnementetàl’Oṕerateur.Apr̀escela,la
ǵeńeration,aumoyenduraisonnementd́eductifdeRSAW,desgraphesRDFSde
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chacunedesinstancesdujeudedonńees,s’estd́erouĺeecommenousl’avonscoņcue
danslasection6.3.Al’issuedequoiS-Ontologyáet́econstruitepar1000situations
deblocagèal’issuedel’interpŕetation(́etapedeRSAW)dechaquelignedelatable
construit̀apartirdujeudedonńees8.4.3.2.Lecontenudecetteontologiecorrespond
parfaitementauxsituationscontenuesdanslejeudedonńeescŕéeinitialement.
Donc,d’unepart,nousavonsprouv́el’efficacit́eduraisonnementd́eductifpuisqu’il

Figure8.22–ExtraitdeS-Ontology

aǵeńeŕedansS-Ontologydessituationscorrectes(correspondanteàlaŕealit́e),et
d’autrepart,nousavonsobtenuunebasedecas(S-Ontology)pr̂eteà̂etreexploit́ee
parleraisonnementparanalogiechoisidansnostravaux.

8.4.3.4 Illustration

Led́eroulementd’unexempledeŕesolutiond’unesituationdeblocageparle
syst̀emeRSAWquenousavonsŕealiśeestdonńedanslavid́eosuivante4cŕéeepour
illustration.
Cettevid́eomontrequelorsdelad́etectiondel’́ev̀enementd’anomalie,l’instanciation
desmod̀eles(Robot,EnvironnementetOṕerateur)estétablieparlesyst̀emepour
d́ecrirelasituationdeblocagecourante.Ensuite,parapplicationduraisonnement
d́eductif,RSAWconstruitlegrapheRDFSdelasituationdeblocagecourantequiest
affich́èal’́ecran.D̀eslorsetpourcadrerlarecherchedessituationsdeblocageproches,
l’algorithmedefiltrageestmisenœuvre.Dansl’exempleillustŕe,RSAWtrouve54

4.https://youtu.be/YsmJXgKqiPs



196 EXṔERIMENTATION DE RSAW

situations qui peuvent ̂etre similaires ̀a la situation de blocage courante (appartenance
àla m̂eme topologie). Apr̀es RSAW effectue le calcul de similarit́e comme expliqúe
dans le chapitre 6. Les diff́erents PaireWiseConnectivity Graph entre la situation de
blocage courante et les 54 situations retenues apr̀es filtrage (non filtŕees) sont affich́es
àl’́ecran.LecalculdeladistancedeLinestalorśelaboŕe et la comparaison est faite
pour qu’̀a la fin le graphe de la situation la plus proche s’affiche.

8.4.3.5 D́etermination du seuil de toĺerance

De la m̂eme manìere que pour la cŕeation des situations instances dans S-Ontology,
nous avons cŕée 50 situations de blocage mais non instancíees au pŕealabledansS-
Ontology afin d’appliquer notre raisonnement par analogie.
Au niveau conceptuel dans le chapitre sur le raisonnement, notre choix dans l’adop-
tion d’une ḿethode de calcul de similarit́eaét́e de combiner deux ḿetriques : une
ḿetrique topologique (PCG) et une ḿetrique śemantique (Lin).
Une illustration de la construction du PCG entre les situations de la Fig. 8.20 est
montŕee dans la Fig. 8.23. Afin d’́evaluer notre algorithme de raisonnement par ana-

, Robulab

tion, at-destination h, highkitchen, kitchen

rante, SituationSi

r, Operator t, Robott, Environ

coca, coca e, Assistive r, Gripper Jaco, Jaco

milk, sch close, close n, init-posi

clear, clear

not-clear, not-clear

Figure8.23 – Exemple d’un PCG

logie, nous avons proćed́eà une comparaison de diff́erentes ḿetriques śemantiques ̀a
base de contenu informationnel, ̀a savoir Resnick [167] et Jiang and Conrath [241] ap-
pliqúees ̀anotred́emarche. Les ḿetriques śemantiques qui ont ́et́e utiliśees sont celles
de Lin, Resnick, Jiang et Conrath. La technique d’appariement topologique (PCG)
adopt́ee dans la section D.1 pour calculer le graphe commun entre deux situations, a
ét́ecombińee ̀a ces ḿetriques śemantiques pour les comparer. Pour mener une compa-
raison objective, nous avons ́etabli un algorithme permettant, pour chaque situation
de blocage (SB), de :

1. Chercher, dans la base de cas S-Ontology, la situation la plus semblable SS
disposant du plus grand nombre de triplets communs avec SB
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2.Calculerlepourcentaged’appartenance,dansSB,destripletssimilairesentre
SBetlasituationretourńee.Cepourcentageestcalcuĺe,pourchaquesituation
similairefournieparune ḿetriquedonńeeetparrapportàla m̂emeSB,au
moyendelaformulesuivante:

NombreDeTripletsIdentiques

NombreDeTripletsTotalDeLaSituationDeBlocage

LeŕesultatcalcuĺeestparlasuitecompaŕeàSSpourconfirmernotrechoixdes
ḿetriquesadopt́eesainsiquel’́etablissementd’unseuildetoĺerancepermettantd’orien-
terlapriseded́ecision.
LaFig.8.24montrelacomparaisonduraisonnementparanalogieaveclesdiff́erentes
ḿetriquessuscit́eesainsiqueletauxd’appartenanceŕeelledeSBàlabasedecas
S-Ontology.Lacourbebleuerepŕesentel’approchederaisonnementparanalogieavec
lecalculdesimilarit́edeLinadopt́edansRSAWpourles50situationsrespectivement
avecS-Ontology.
Lacourbeverterepŕesentel’approchederaisonnementparanalogieaveclasimilarit́e
deResnickpourles50situationsenfonctiondupourcentaged’appartenanceavec
lasituationlaplussemblabledeS-Ontologytrouv́eeparcette ḿethode.Lacourbe
roserepŕesentel’approchederaisonnementparanalogieaveclasimilarit́edeJiang
etConrathpourles50situationsenfonctiondupourcentaged’appartenanceavecla
situationlaplussemblabledeS-Ontologytrouv́eeparcetteḿethode.
Lacourbeennoireestcelledutauxd’appartenanceŕeelledes50situationscourantes
aveclavraiesituationsemblable(SS)dansS-Ontology.Nousremarquonsqu’au-del̀a
de70%(0,7ensimilarit́e)lescourbesdeLinetcelledutauxd’appartenanceŕeelle
sontpratiquementconfonduesdans66,6%descas.
Donc,afind’assurerlabonnepriseded́ecision,leseuildetoĺerancedanslaphasede
projectionestfix́èa0,7.
Cesŕesultatsontpermisd’unepart,denousassurerquel’approched’appariement
degrapheschoisieassurelafiabilit́edeRSAWetd’autrepart,ilsnousontpermis
defixerunseuildetoĺerancepermettantdeŕeduirel’interventiondel’oṕerateur̀aun
tauxde66,6%.
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8.5 Conclusion

Lesexṕerimentationsmeńeesdecechapitresesontd́erouĺeesendeux́etapesen
environnementŕeelpuisenlaboratoire.Lapremìeréetapes’estd́erouĺeedanslecadre
duprojetANRARMENsuperviśeparleCEA-LISTetontexiǵelapŕeparationd’un
syst̀emerobotiquesurlequelnousavonsint́egŕenotrecontribution.Cesyst̀emero-
botique(lerobotSAMaveclesyst̀emeAVISO)aét́etest́edansunenvironnement
ŕeel,danslescentresdeŕeadaptationdeBercksurMeretCerb̀ere,avecdespersonnes
d́ependantessansRSAW.Ceciapermisdevaliderl’efficacit́edescomposantslogiciels,
d́evelopṕesetint́egŕesdansAVISOaumoyendelamiseenplaceetletestdediff́erent
sćenarios.
Ladeuxìemeśeried’exṕerimentationsaét́eeffectúeeenlaboratoireetaconcerńe
l’́evaluationdel’int́egrationdeRSAWdansAVISO.Enpremierlieu,dessćenarios
d’́evaluationont́et́emisenœuvreetpŕéetablissurSAMavecunraisonnementpar
analogiebaśesuruncalculdesimilarit́esyntaxique.Lesŕesultatsobtenusontmontŕe
lafaisabilit́ederendreunrobotconscientdelasituationenŕeduisantl’intervention
del’oṕerateurde66,7%avecunseuildetoĺerancéelev́e(del’ordrede0,95).
Ensecondlieu,RSAẀabasederaisonnementparanalogiefond́esurl’appariementde
graphesmettantenœuvreunecombinaisonhybridedetechniquesstructurellesavec
uncalculdesimilarit́eśemantique,áet́etest́eensimulationsurunebasededonńees,
d́evelopṕeeàceteffet,contenant1000situationsdeblocage.Cesexṕerimentations
ontpermisdesuivrelecomportementdesalgorithmesdeRSAWfaceauxdiff́erentes
situations.Lesŕesultatsobtenusmontrentquel’interventiondel’oṕerateurestŕeduite
de66,6%avecunseuildetoĺerancemoindredel’ordrede0,7.
Lesexṕerimentations meńeesetd́ecritesdanscechapitre montrentqu’ilestpos-
sibled’aḿeliorerl’autonomied’unrobotenlerendantconscientdelasituation.Les
ŕesultatsobtenusenappliquantunraisonnementparanalogiefond́esurunapparie-
mentdegraphessonttr̀esprometteurs.
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Chapitre9

CONCLUSIONET
PERSPECTIVES

Laprobĺematiqueabord́eedansnotretravailaport́esurlafa̧conderendreun
robotsensibleaucontexteafind’accomplirled́esirdesonoṕerateur.Enparticulier,
nousnoussommesint́eresśesàlaquestionsuivante:commentrendreunrobotca-
pabledecomprendre,s’adapteretŕeagirfaceauchangementdynamiqueducontexte
envuedesatisfairel’objectiffix́eparl’oṕerateur?
Pourŕepondreàcetteprobĺematique,unéetudedessyst̀emesrobotiquesetdel’au-
tonomiedesrobotsáet́emeńee.Ainsi,nousavonsmiseńevidenceque:

1.pour̂etreautonome,unrobotdoit̂etredot́edefonctionsd́elib́erativeslerendant
capabledecomprendre.

2.pouraugmenterlacapacit́edecompŕehension,cesfonctionsd́elib́erativesde-
vraientreposersurunerepŕesentationdeconnaissancespourlamod́elisation
ducontexte-d́efiniparlerobot,sonenvironnementetsonoṕerateur-quifavo-
risel’applicationd’unraisonnementŕeduisantl’interventiondel’oṕerateur.

Cesbesoinssontlesverrousscientifiquesauxquelsnousavonscherch́èaŕepondre.

9.1 Contributions

L’́etudeetl’analysedel’́etatdel’artrelatifauxavanćeesdanslesdomainesdel’in-
telligenceartificielleetdelarobotiqueautonome,ontpermisdeconstaterquelestra-
vauxcherchant̀aŕepondrèal’aḿeliorationdelacapacit́edecompŕehensionint̀egrent
seulementcertainesdesfonctionsd́elib́erativesetqueceuxcherchantàrepŕesenter
desconnaissancesproposentdesrepŕesentationsdeconnaissancessṕecifiquesàleur
contextedetravailetdoncnesontpasŕeutilisablesparunsyst̀emerobotiquediff́erent.
Deplus,lestravauxcherchant̀amunirunrobotderaisonnementutilisentǵeńeralement
desraisonnementssymboliques,ǵeoḿetriquesouunecombinaisondesdeuxńegligeant
parfoislesaspectsśemantiques.
L’ensembledecesconstatsaorient́enoschoixdanslestravauxmeńesdanslecadre
decetteth̀ese.Principalement,pouraḿeliorerl’autonomiedurobotetŕeduirel’inter-
ventiondel’oṕerateur,nousavonsmiśesurlamanìerederendreunrobotconscient

203



204 CONCLUSION

delasituationdanslaquelleilsetrouveenluipermettantdereconstruirel’́etatcou-
rantetdeproduireunnouveauplan,nonseulementenplanifiant(avecunǵeńerateur
depland’action),maisaussienappliquantunraisonnementfond́esurl’exploita-
tiondesonexṕeriencepasśee.C’estainsiquenousavonspropośenotreapproche
RSAW,ǵeńeriqueetfacilementint́egrabledansunsyst̀emerobotique,inspiŕeedela
notiondeconsciencedelasituationouSituationAwareness(SA)reconnuecomme
unéĺementcĺedesprocessuscognitifsensituationdynamique.Pluspŕeciśement,
enint́egrantdansunm̂emecadrelesfonctionsd́elib́erativesassurantlacapacit́ede
compŕehension,RSAWpermet̀aunrobotdecomprendrelessituationsdeblocageet
ŕeagirenǵeńerantlecomportementad́equatpourlessurpasseretsatisfaireled́esir
del’oṕerateur.L’approcheRSAWestbaśeesurunprocessus̀aquatrephases:

1.lad́etectiondeśev̀enementsprovoquantuneanomalie,

2.laperceptiondesdonńeescapteursdurobotetlareconnaissancedelasituation
deblocagecourante,

3.lacompŕehensiondelasituationdeblocageenappliquantunraisonne-
mentd́eductifpourl’interpŕetationdesdonńeespeŗcuesetunraisonnementpar
analogiepourpŕeparerlapriseded́ecision,

4.laprojectionòuserapriselad́ecisionsurlecomportementad́equat̀aprendre
encomptepoursurpasserlasituationdeblocage.

Dansceprocessus,laseuleinterventiondel’oṕerateursefaitdanslapriseded́ecision.
Larepŕesentationdesconnaissancesadopt́eedansRSAWestbaśeesurdesontologies,
repŕesent́eespardesgraphesRDFS,dontl’organisationestcoņcueconforḿement̀ala
ḿethodologiedel’InǵenierieDiriǵeeparlesMod̀eles.Leraisonnementd́eductif,utiliśe
pourinterpŕeterlesdonńeespeŗcuesetconstruirelasituationdeblocagecourante,est
misenœuvrèal’aidedesr̀eglesrenduesoṕerationnellesavecunmoteurd’inf́erence.
Pourlapŕeparationdelapriseded́ecision,unraisonnementparanalogieestappliqúe
pourtrouverlasituationlaplussemblableàlasituationdeblocagecourante.L’ap-
pariementdegraphesest̀alabasedeceraisonnementparanalogie.Nousavonsfond́e
cederniersurunecombinaisonhybridedetechniquesd’appariementstructurelleet
śemantique.
L’approcheRSAWainsiélaboŕeeaét́eimpĺement́eeetint́egŕeeausyst̀emeAVISO
misenœuvrepourlerobotSAMparleCEA.L’architectureutiliśeeestbaśeesurles
serviceswebetsepŕesenteencouches(fonctionnelle,desupervisionetd́elib́erative).
Lapŕeparationdecesyst̀emerobotique(SAMavecAVISO)áet́efaitedanslecadre
duprojetANRARMENpourservirdeplateformed’exṕerimentations.
Lesexṕerimentationssesontd́erouĺeesentroisstadescorrespondantchacunàun
objectifpŕecis.Lespremìeresexṕerimentationsdusyst̀emerobotiquepŕepaŕesesont
d́erouĺeesdansunenvironnementŕeel.Ellesontpermisdeconfirmerl’aḿelioration
ducomportementdurobotSAMdot́edeRSAWetdeconstaterquecettedernìere
esttr̀essensiblèal’erreur.LessecondesexṕerimentationseffectúeesauCEAontper-
misdetesterl’apportdeRSAWavecunraisonnementparanalogiefond́esurune
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techniquedesimilarit́esyntaxique(similarit́edeLevenshtein).Ellesontpermisde
constaterl’aḿeliorationducomportementdeSAMavecuneŕeductiondel’interven-
tiondel’oṕerateur.Toutefois,lesanalogiestrouv́eessontenǵeńeralcorrectes(pas
d’analogieserrońees)carellessontd́etermińeesavecunseuilau-dessusduquelRSAW
utiliselasolutiondelasituationsimilairedanslaŕesolutiondelasituationdeblocage
courante(seuildetoĺerance)de0,95.
Enfin,RSAWavecunraisonnementfond́esurlacombinaisonhybridedetechniques
d’appariementstructurelle(PCG)etśemantique(distancedeLin)áet́éevalúesurun
jeudetests(basededonńeesde1000situations)́elaboŕèaceteffet.Cetteḿethodea
permisdediminuerleseuildetoĺerancèa0,7.
Lesŕesultatsobtenussontconcluantscarilsontpermisdemontrerqu’enint́egrantla
capacit́edecompŕehension,RSAWminimiseeffectivementl’interventiondel’oṕerateur.

9.2 Perspectives

Letravailélaboŕedanscetteth̀esepŕesenteunerecherched’actualit́e,tr̀esriche
ettr̀esactivedanslesensòulamouvancedestechnologiesinnovantesfavorisel’au-
tomatisationdesservicesquotidiensdanslanouvellesocíet́e.C’estd’autantplusvrai
dansdesdomainescritiquesetsensiblestelsquelad́efense,l’industrieoulasant́e
imposantlerecoursauxrobotsdeservicepourassurerdest̂achesd́elicatesoud’assis-
tance.L’int́egrationdelacapacit́edecompŕehensiondanslesrobotsdeservicevise
à́epargnerl’oṕerateurdet̂achesṕeniblesouŕeṕetitives.
Danscecontexte,RSAWsepŕesentecommeunenouvelletechnologieutilisabledans
lessyst̀emesrobotiquespourminimiserl’interventiondel’oṕerateur,enleuroffrant
plusd’autonomiegr̂aceàl’int́egrationdelacompŕehensiondynamiqueducontexte.
Certes,commepourtouttravailderecherche,plusieursperspectivessontenvisa-
geablespourRSAW.

9.2.1 Priviĺegierles mod̀eles

Dansl’́etatactueldeschoses,RSAWconsid̀erequelestroismod̀eles(Robot,En-
vironnementetOṕerateur)quiinterviennentdanslaconstructiond’unesituationde
blocageontlem̂emeniveaud’importance,etque,parsuite,leraisonnementparana-
logieutiliśes’appuiesurunepond́eratiońegaledetouslestripletsRDFSintervenant
danslecalculdesimilarit́e.Or,danscertainesapplications,cesmod̀elesnedevraient
pasavoirobligatoirementlam̂emeconsid́eration.Atitred’exemple,dansuneapplica-
tiondeco-manipulation,lerobotdevraitsoutenirl’oṕerateurdanssesactionsetpar
conśequent,lemod̀eledel’oṕerateurseralemod̀elepriviĺegíeparrapportaumod̀ele
del’environnementetceluidurobot.
Ilestdoncpossibled’envisagerd’adapterleraisonnementdansRSAWselonl’impor-
tancedudomaineparl’utilisationdepond́erationssurlesmod̀elesdanslecalculde
similarit́e,envuedeśelectionnerlasituationquis’adaptelemieuxàl’application
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concerńeeparlerobot.

9.2.2 Aḿeliorationdelafiabilit́edessolutionspropośees

L’́etatactueldeRSAWpermetdeŕeduirel’interventiondel’oṕerateurdans66,6%
descas.Pourallerplusloinetenvued’augmenterencorecepourcentage,onpourrait
envisagerd’aḿeliorerlafiabilit́edessolutionspropośeesparlerobot.Cecipeut̂etre
envisaǵeendonnantausyst̀emerobotiquelapossibilit́esoitdepŕeparerlaprisede
d́ecisionsurunensembledesituationssimilairesdesesexṕeriencespasśeesplut̂ot
qu’uneseulesituationcommec’estlecasactuellement,soitdeprendreencompte
lacontextualisationduraisonnement,parexemplelesrelationstemporelleset/ou
cartographiquesentrelessituations.De m̂eme,ilseraitint́eressantdeprendreen
comptelesdonńeeserrońeesouounoncollect́eesparlescapteursdurobot.Dans
lacontinuit́edecetteth̀eseuneétudepourraitmettrel’accentsurlav́erificationet
l’ajustementdessituationsdeblocage.
Desḿethodesd’optimisationdutempsdecalculdansl’applicationduraisonnement
paranalogiepourlarecherchedanslabasededessituationslesdoivent̂etremiseen
placeafind’assureruneŕeponserapidèal’oṕerateur.

9.2.3 Priseencomptedel’intentiondel’oṕerateurenligne

Dansnostravaux,lemod̀eledel’oṕerateuráet́ecoņcusurlabasedesonintention
enprenantencompteuniquementlamissioǹaaccomplirparlerobot.Cependant,l’in-
tentiondel’oṕerateurpourraitchangerlorsdel’ex́ecutiondelamissioncourante.Une
desperspectivesdecetravailseraitdeprendreencomptel’intentiondel’oṕerateuren
luipermettantdemodifierlamissiondurobotenligne.Celapeut̂etreintroduitpar
l’architectureBeliefDesireIntention(BDI)danslessyst̀emesrobotiquespermettant
ded́efinirdiff́erentesstrat́egiesded́ecisionenrespectantlesintentionsdel’oṕerateur
etlamod́elisationd’unlargepaneld’oṕerateurs[61].

9.2.4 MiseenœuvredeRSAWdansunearchitecture Multi-Agents

Dansnostravaux,nousavonsmisenœuvreetexṕeriment́enotreapprochesur
unrobotpŕesentantunearchitectureencouches(centraliśee).Unesuitepossibledes
travauxderecherchedeRSAWseraitsonadaptationetsonint́egrationdansunear-
chitecturedistribúee(Multi-Agents)collaborativefaisantintervenirdiff́erentsacteurs
(diff́erentsrobots,oṕerateurs,capteurs,...).Cetteperspectivederecherchemettra
enévidenceleprobl̀emedelapriseencomptedesdiff́erentscontextesdesacteurs
intervenants(intelligencedistribúee).
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9.2.5 InteractiondeRSAWaveclesnouvellestechnologies

Lanouvelleǵeńerationdel’industrie,l’industrie4.0[80]issued’uneŕevolutiondu
processusindustrieletutilisantlesnouvellestechnologiesinnovantes,visèaŕeorganiser
compl̀etementlemodedeproductionaveclesoutilsexistantsetdonnantuneplus
grandeimportanceauŕeseauinternet.Cetteindustrieestsouventd́esignercomme
l’usineconnect́ee,lacyberusineouencorel’usinedufutur.Enfait,cetteusine
connect́eeestcaract́eriśeeparunefusionentrelenuḿerique,l’Internetetlesusines.
Chaqueensembledechainesdeproductionetd’approvisionnementestassocíeàdes
outilsetdespostesdetravailcommuniquantenpermanencegr̂acèaInternetetaux
ŕeseauxvirtuels.Lesmachines,lessyst̀emesetlesproduitséchangentdel’informa-
tion,entreeuxainsiqu’avecl’ext́erieur.
Danscesfuturesǵeńerations,lesautomatesetlesrobotsayantét́eaucœurdela
troisìemeŕevolutionindustrielledu20̀emesìecleenproposantd’automatiserlapro-
duction,doivent́evoluerpours’aligneraveclestechnologieśemergentestellesquele
cloudcomputing,pourêtreaucœurdel’usineconnect́ee.Pourcefaire,lesrobots
doiventatteindreuncertaindegŕed’autonomieleurdonnantlacapacit́ed’interagir
aveccestechnologiespouraugmenterlaproductivit́edeschainesdeproduction,par
exemple.Aceteffet,RSAW,facilementint́egrableetd́evelopṕeeselonunearchitecture
webservice,sepr̂etèaoffriruncadredebasefond́esurlaśemantiquecommuńement
utiliśeedanscesnouvellestechnologies.Decefait,sonavenirestprometteur.
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thesis,1994.

[88]PeterMFrank.Analyticalandqualitativemodel-basedfaultdiagnosis–asurvey
andsomenewresults.EuropeanJournalofcontrol,2(1):6–28,1996.

[89]XianjinFu,ZhenbangChen,YufengZhang,ChunHuang,andJi Wang.Mpise:
Symbolicexecutionofmpiprograms.arXivpreprintarXiv:1403.4813,2014.
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Alignment-basedpartitioningoflarge-scaleontologies.InAdvancesinknow-
ledgediscoveryandmanagement,pages251–269.Springer,2010.
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[122]NingshengJian, WeiHu,GongCheng,andYuzhongQu.Falcon-ao:Aligning
ontologieswithfalcon.InProceedingsofK-CAP WorkshoponIntegratingOn-
tologies,pages85–91,2005.

[123]JRJohnsonandPGeissler.Surfacechangesobservedbythemarsexploration
rovers.InEPSC-DPSJointMeeting2011,volume1,page1205,2011.

[124] MarouenKachroudi,SamiZghal,andSadokBenYahia. Bridgingthemul-
tilingualismgapinontologyalignment.InternationalJournalof Metadata,
SemanticsandOntologies,9(3):252–262,2014.

[125]KenjiKaneko,FumioKanehiro,MitsuharuMorisawa,KanakoMiura,Shinichiro
Nakaoka,andShuujiKajita.Cybernetichumanhrp-4c.InHumanoidRobots,
2009.Humanoids2009.9thIEEE-RASInternationalConferenceon,pages7–
14.IEEE,2009.

[126]IchiroKato,SadamuOhteru,KatsuhikoShirai,ToshiakiMatsushima,Seinosuke
Narita,ShigekiSugano,TetsunoriKobayashi,andEizoFujisawa. Therobot
musicianwabot-2(wasedarobot-2).Robotics,3(2):143–155,1987.

[127]KuniakiKawabata,TomokiAkamatsu,andHajimeAsama. Astudyofself-
diagnosissystemofanautonomousmobilerobot:expansionofstatesensory
systems.InIntelligentRobotsandSystems,2002.IEEE/RSJInternational
Conferenceon,volume2,pages1802–1807.IEEE,2002.



218 Bibliographie

[128] MostephaRedouaneKhouadjia,MarcSchoenauer,VincentVidal,JohannDŕeo,
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Albu-Scḧaffer. Object-centeredhybridreasoningforwhole-bodymobilemani-
pulation.

[137]SolangeLemaiandFelixIngrand.Interleavingtemporalplanningandexecu-
tion:Ixtet-exec.InInProceedingsoftheICAPSWorkshoponPlanExecution.,
March,2003.

[138]ŚeverinLemaignan,RaquelRos,LMosenlechner,RachidAlami,andMichael
Beetz. Oro,aknowledgemanagementplatformforcognitivearchitecturesin
robotics.InIntelligentRobotsandSystems(IROS),2010IEEE/RSJInterna-
tionalConferenceon,pages3548–3553.IEEE,2010.

[139]Christophe Leroux, Isabelle Laffont, Nicolas Biard, Sophie Schmutz,
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[190] D̈om̈oẗorṔalv̈olgyi.Partitioningtothreematchingsofgivensizeisnp-complete
forbipartitegraphs.Technicalreport,TechnicalReportQP-2013-01,Egerv́ary
ResearchGroup,Budapest,2013.

[191]AmitKumarPandey,RodolpheGelin,RachidAlami,RenaudViry,AxelBuen-
dia,RolandMeertens,MohamedChetouani,LaurenceDevillers,MarieTahon,
DavidFilliat,etal.Romeo2project:Humanoidrobotassistantandcompanion
foreverydaylife:I.situationassessmentforsocialintelligence.InInternational
WorkshoponArtificialIntelligenceandCognition,2ndEdition,volume1315,
pages140–147.CEUR WorkshopProceedings(CEUR-WS.org).

[192]DejanPangercic, MoritzTenorth,DominikJain,and MichaelBeetz. Combi-
ningperceptionandknowledgeprocessingforeverydaymanipulation.InIntel-
ligentRobotsandSystems(IROS),2010IEEE/RSJInternationalConference
on,pages1065–1071.IEEE,2010.

[193]LynneEParker. Pathplanningandmotioncoordinationinmultiplemobile
robotteams.EncyclopediaofComplexityandSystemScience.Springer,Hei-
delberg,2009.

[194]SimonParsons,OlaPettersson,AlessandroSaffiotti,andMichael Wooldridge.
Robotswiththebestofintentions.InArtificialIntelligenceToday,pages329–
338.Springer,1999.

[195]RichardPPaul.Robotmanipulators:mathematics,programming,andcontrol:
thecomputercontrolofrobotmanipulators.RichardPaul,1981.

[196]JudeaPearl.Probabilisticreasoninginintelligentsystems:networksofplausible
inference. MorganKaufmann,1988.



Bibliographie 223

[197]AdamPease.Thesigmaontologydevelopmentenvironment.InWorkingNotes
oftheIJCAI-2003 WorkshoponOntologyandDistributedSystems,volume71,
2003.

[198]DPellier.Pddl4j.Online]http://sourceforge.net/projects/pdd4j,2011.
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Vocabulaire 233

Mot reservé Type Domain Range 
http://www.CEA-LIST.fr/Robot URL   
Robot Class   
Gripper Class   
MobileBase Class   
Arm Class   
robotComposedBy Object Property Robot,  Arm, MobileBase 
Characteristics Class   
hasCharacteristics Object Property Robot,  Characteristics 
ClampingForce Class   
OpticalBarrier Class   
Pressure Class   
Weight Class   
characteristicIs Object Property Characteristics, ClampingForce, 

OpticalBarrier, Weight, 
Pressure 

characteristicValue Data Type Property ClampingForce, 
OpticalBarrier, Weight, 
Pressure 

float 

hasName Data Type Property Robot, string 
armComposedBy Object Property Arm,  Gripper 
HasFingerPos1 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos2 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos3 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos4 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos5 Data Type Property Gripper,  float 
Close Data Type Property Gripper,  float 
Open Data Type Property Gripper,  float 
hasDistance Data Type Property MobileBase,  float 
hasVelocity Data Type Property MobileBase,  float 
hasBattery Data Type Property MobileBase,  float 
hasDOF1 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF2 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF3 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF4 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF5 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF6 Data Type Property Arm,  float 
hasType Data Type Property Arm,  string 
DefaultInitPosition Class   
DefaultTransportPosition Class   
http://www.CEA-LIST.fr/Environment URL   
Object Class     
hasXMAX Data Type Property Object float 
hasYMAX Data Type Property Object float 
hasXMIN Data Type Property Object float 
hasYMIN Data Type Property Object Float 
hasDistanceToRobot Data Type Property Object Float  
hasName Data Type Property Object float 
hasImage Data Type Property Object float 
IsIn Object Property Object Object 
isOn Object Property Object Object 
isUnder Object Property Object Object 
isAbove Object Property Object Object 
isLeft Object Property Object Object 
isRight Object Property Object Object 
isBehind Object Property Object Object 
isFront Object Property Object Object 
isManipulable Data Type Property Object boolean 
isClear Data Type Property Object boolean 
isTangible Data Type Property Object boolean 
GeopmetryShape Class     
hasGeopmetryShape Object Property Object GeopmetryShape 
Location Class     
hasLocation Object Property Object Location 

A.1 Vocabulaire
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A.2 R̀egles

A.2.1 R-Rules

@prefixnsrobot:<http://www.cea−list.fr/Robot.owl#>.

//////ARMSTART//////////

[armInitPositionTrue:

(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF1?initDOF1value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF1?jacoDOF1)equal(?initDOF1value,?jacoDOF1)

(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF2?initDOF2value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF2?jacoDOF2)equal(?initDOF2value,?jacoDOF2)

(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF1?initDOF3value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF3?jacoDOF3)equal(?initDOF3value,?jacoDOF3)

(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF4?initDOF1value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF4?jacoDOF4)equal(?initDOF4value,?jacoDOF4)

(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF5?initDOF5value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF5?jacoDOF5)equal(?initDOF5value,?jacoDOF5)

(nsrobot:Robot−Default−Init−Positionnsrobot:hasDOF6?initDOF6value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF6?jacoDOF6)equal(?initDOF6value,?jacoDOF6)

→

(nsrobot:jaconsrobot:arm−Isnsrobot:init−position)

][armtransportPositionTrue:

(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF1?transportDOF1value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF1?jacoDOF1)equal(?transportDOF1value,?jacoDOF1)

(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF2?transportDOF2value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF2?jacoDOF2)equal(?transportDOF2value,?jacoDOF2)

(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF1?transportDOF3value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF3?jacoDOF3)equal(?transportDOF3value,?jacoDOF3)

(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF4?transportDOF1value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF4?jacoDOF4)equal(?transportDOF4value,?jacoDOF4)
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(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF5?transportDOF5value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF5?jacoDOF5)equal(?transportDOF5value,?jacoDOF5)

(nsrobot:Robot−Default−Transport−Positionnsrobot:hasDOF6?transportDOF6value)
(nsrobot:JacoArmPositionnsrobot:hasDOF6?jacoDOF6)equal(?transportDOF6value,?jacoDOF6)

→

(nsrobot:jaconsrobot:arm−Isnsrobot:transport−position)

]

////////ARMEND/////////////

///////GRIPPERSTART///////////////

[openGripper:

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?fingerDegree1)equal(?FingerPos1,
50)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?fingerDegree2)equal(?fingerDegree2,
50)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?fingerDegree3)
equal(?fingerDegree3,50)(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos4?fingerDegree4)
equal(?fingerDegree4,50)(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos5?fingerDegree5)
equal(?fingerDegree5,50)
→

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:open)

]

[closeGripper:

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Has-Finger-Dregree1?fingerDegree1)
equal(?fingerDegree1,0)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Has-Finger-Dregree2?fingerDegree2)
equal(?fingerDegree2,0)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Has-Finger-Dregree3?fingerDegree3)
equal(?fingerDegree3,0)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos4?fingerDegree4)
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equal(?fingerDegree4,0)(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos5?fingerDegree5)
equal(?fingerDegree5,0)→
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:close)

]

[gripper001ExempleJacothreefinger:

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?fingerDegree1)
equal(?fingerDegree1,0)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?fingerDegree2)
equal(?fingerDegree2,0)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?fingerDegree3)
equal(?fingerDegree3,50)

→

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger1-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger2-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger3-open)

]

[gripper010ExempleJacothreefinger:

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?fingerDegree1)
equal(?fingerDegree1,0)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?fingerDegree2)
equal(?fingerDegree2,50)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?fingerDegree3)
equal(?fingerDegree3,0)

→

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger1-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger2-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger3-close)

]

[gripper011ExempleJacothreefinger:
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(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?fingerDegree1)
equal(?fingerDegree1,0)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?fingerDegree2)
equal(?fingerDegree2,50)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?fingerDegree3)
equal(?fingerDegree3,50)

→

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger1-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger2-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger3-open)

]

[gripper100ExempleJacothreefinger:

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?fingerDegree1)
equal(?fingerDegree1,50)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?fingerDegree2)
equal(?fingerDegree2,0)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?fingerDegree3)
equal(?fingerDegree3,0)

→

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger1-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger2-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger3-close)

]

[gripper101ExempleJacothreefinger:

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?fingerDegree1)
equal(?fingerDegree1,50)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?fingerDegree2)
equal(?fingerDegree2,0)
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(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?fingerDegree3)
equal(?fingerDegree3,50)

→

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger1-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger2-close)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger3-open)

]

[gripper110ExempleJacothreefinger:

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos1?fingerDegree1)
equal(?fingerDegree1,50)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos2?fingerDegree2)
equal(?fingerDegree2,50)

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-HasFingerPos3?fingerDegree3)
equal(?fingerDegree3,0)

→

(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger1-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger2-open)
(nsrobot:gripperofjaconsrobot:gripper-Isnsrobot:finger3-close)

]

///////GRIPPERGRIPPEREND////////////////

//////MOBILEBASESTART////////[mobileBaseBatteryHigh:

(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Battery?batteryValue)
greaterThan(?batteryValue,50.0)

→

(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Batterynsrobot:high)

]

[mobileBaseBatteryLow:
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(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Battery?batteryValue)
lessThan(?batteryValue,50.0)

→

(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Batterynsrobot:low)

]

[mobileBaseAtDestination:

(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Distance-To-Destination?distance)
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Velocity?velocity)
equal(?distance,0)
equal(?velocity,0)

→

(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Isnsrobot:at-destination)

]

[mobileBaseInMotion:

(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Distance-To-Destination?distance)
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Velocity?velocity)
notEqual(?distance,0)
notEqual(?velocity,0)

→

(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Isnsrobot:in-motion)

]

[mobileBaseInMotion:

(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Distance-To-Destination?distance)
(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Has-Velocity?velocity)
notEqual(?distance,0)
equal(?velocity,0)

→
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FigureA.1–Exempledesituationd́eduite

(nsrobot:robosoftnsrobot:mobile-Base-Isnsrobot:off-state)

]///////MOBILEBASEEND///////

A.2.2 E&OP-Rules

@prefixnsenvironment:¡http://www.cea-list.fr/Environment.owl¿.

/////////////SpatialRelationBetweenObject////////[leftright:

(?o1nsenvironment:HasDistanceToCamera?o1cameraToObjectDistance)
(?o1nsenvironment:HasXmax?o1xMax)
(?o1nsenvironment:HasXmin?o1xMin)
(?o1nsenvironment:HasYmax?o1yMax)
(?o1nsenvironment:HasYmin?o1yMin)

(?o2nsenvironment:HasDistanceToCamera?o2cameraToObjectDistance)
(?o2nsenvironment:HasXmax?o2xMax)
(?o2nsenvironment:HasXmin?o2xMin)
(?o2nsenvironment:HasYmax?o2yMax)
(?o2nsenvironment:HasYmin?o2yMin)

notEqual(?o1,?o2)
equal(?o1cameraToObjectDistance,?o2cameraToObjectDistance)
lessThan(?o1yMax,?o2yMin)

→
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(?o1nsenvironment:IsLeft?o2)
(?o1nsenvironment:IsClearnsenvironment:Clear)

(?o2nsenvironment:IsRight?o1)
(?o2nsenvironment:IsClearnsenvironment:Clear)
]

[frontbehind:

(?o1nsenvironment:HasDistanceToCamera?o1cameraToObjectDistance)
(?o1nsenvironment:HasXmax?o1xMax)
(?o1nsenvironment:HasXmin?o1xMin)
(?o1nsenvironment:HasYmax?o1yMax)
(?o1nsenvironment:HasYmin?o1yMin)

(?o2nsenvironment:HasDistanceToCamera?o2cameraToObjectDistance)
(?o2nsenvironment:HasXmax?o2xMax)
(?o2nsenvironment:HasXmin?o2xMin)
(?o2nsenvironment:HasYmax?o2yMax)
(?o2nsenvironment:HasYmin?o2yMin)

notEqual(?o1,?o2)
lessThan(?o1cameraToObjectDistance,?o2cameraToObjectDistance)
lessThan(?o1yMin,?o2yMin)
lessThan(?o2yMin,?o1yMax)

→
(?o2nsenvironment:IsBehind?o1)
(?o2nsenvironment:IsClearnsenvironment:Not-Clear)
(?o1nsenvironment:IsFront?o2)
(?o1nsenvironment:IsClearnsenvironment:Clear)

]

[aboveunder:

(?o1nsenvironment:HasDistanceToCamera?o1cameraToObjectDistance)
(?o1nsenvironment:HasXmax?o1xMax)
(?o1nsenvironment:HasXmin?o1xMin)
(?o1nsenvironment:HasYmax?o1yMax)
(?o1nsenvironment:HasYmin?o1yMin)

(?o2nsenvironment:HasDistanceToCamera?o2cameraToObjectDistance)
(?o2nsenvironment:HasXmax?o2xMax)
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(?o2nsenvironment:HasXmin?o2xMin)
(?o2nsenvironment:HasYmax?o2yMax)
(?o2nsenvironment:HasYmin?o2yMin)

notEqual(?o1,?o2)
le(?o2xMin,o1xMin)
le(?o2xMin,o1xMax)
le(?o2xMax,o1xMax)

→

(?o2nsenvironment:IsUnder?o1)
(?o2nsenvironment:IsClearnsenvironment:Clear)

(?o1nsenvironment:IsAbove?o2)
(?o1nsenvironment:IsClearnsenvironment:Clear)

]///////ENDSpatialRelationBetweenObject/////////
///////////BEGINLocationOftheRobotintheenvironment///////////[kitchen-
location:(?o1nsenvironment:locationHasX?x)
(?o1nsenvironment:locationHasY?y)
(?o1nsenvironment:locationHasTheta?z)
equal(?x,20.0)
equal(?y,10.0)
equal(?z,30.0)
→
(?o1nsenvironment:HasLocationnsenvironment:Kitchen)
][Doorlocation:
(?o1nsenvironment:locationHasX?x)
(?o1nsenvironment:locationHasY?y)
(?o1nsenvironment:locationHasTheta?z)
equal(?x,2.5)
equal(?y,3.0)
equal(?z,25.0)
→
(?o1nsenvironment:mobile-Has-locationnsenvironment:Door)
]///////ENDLocationOftheRobotintheenvironment////////
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B.1 ISEN:InteractiveScenarizationENgine

ISENconstituelemoteurdesćenarisationdurobot.Ilpermetded́ecrirelecom-
portementdurobotgr̂acèaunenchâınementśequentield’actionsǵeŕeparl’envoiet
laŕeceptiond’́ev́enements.Cesactionscorrespondentàdescommandesenvoýeesà
l’entit́e”Robot”.Cettedescriptiondecomportementestd́ecritedansunfichierXML
appeĺesćenario.Unśequenceurcod́eenC++permetdefairel’interfaceentreISEN
etlerobot,elle-m̂emecod́eeenC++.Ilpermetdechargerlessćenariosetlesactions
correspondantesainsiquelesfonctionsdumoduleISEN.Lesactionsappeĺeesdans
lessćenariosISENsontcod́eesenC++sousformedefonctions.Cettearchitecture
permetunelecturedynamiquedusćenario.ISENenvoiealorslesordresaurobotqui
fournitenretourdesinformationssursońetat.

B.1.1 ConceptsdebasepourISEN

Unsćenarioconstitueladescriptionglobaledelat̂achecomplexèaŕealiser,comme
”allerchercher̀aboiredanslacuisine”.Ilsed́ecomposeenśequences.Chaqueśequence
correspondàunet̂acheplusoumoinssimpleàeffectuertelleque”bougerlabase
mobile”,”attraperl’objet”.Achaqueśequenceestassocíeeuneentit́eactiveappeĺee
agentpourcontr̂olerlaprogressiond’uneśequenceetnousindiquerdansqueĺetatse
trouvelesyst̀eme.Cesagentspeuventagirenparall̀ele,dumomentqu’ilsn’utilisent
pasla m̂emeressource(parexempledeuxagentsnepeuventordonneraubrasde
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bougerdansdeuxdirectionsdiff́erentes,maisunagentcontr̂olantlebrasetunautre
labasepeuvents’ex́ecuterenm̂emetemps).Uneśequenceestelle-m̂emed́ecompośee
enétats.Enfait,unétatestunesituationdanslaquellelecomportementdetout
oupartiedusyst̀emen’́evoluepasparrapport̀asesentŕeesetsorties.Achaquéetat
peut̂etreassocíeuneouplusieursactions.Lesactionsvontmodifierl’́etatǵeńeraldu
syst̀eme.Ellesfontŕef́erenceàdesfonctionscod́eesenC++(soitdesfonctionsde
basedansISEN,soitdesactionsdansnotresuperviseur).Ilestpossibledefaireappel
àdesactionsdanstroiscasdiff́erents:actionsquis’ex́ecutentlorsdel’entŕeedans
uńetat,lorsdelasortied’uńetatoubienlorsqu’uńev́enementpŕecisintervient.Les
év́enementssontdesinformationsinstantańees.Ilspeuventintervenirdansplusieurs
śequencesouétatsdiff́erents.Ilspeuventserviràex́ecuteruneactiondansunétat
donńequinedoit̂etreex́ecut́eequesiuńev́enementparticulierseproduit.Ilsservent
égalementpourpasserd’unétatàl’autre.Danscecas,unetransitiond́edíeeest
assocíee.Unetransitionestuneconnexionunidirectionnellereliantdeux́etats.Pour
quelesćenariosed́eroulenormalementlesr̀eglessuivantesdoivent̂etrerespect́ees:

•Initialisation:Chaqueśequencedoitposśederuńetatinitial.Cet́etatestactif
aud́ebutdufonctionnement.Lorsqu’onex́ecuteenentieruneśequence,pourla
remettrèaźero,onrenvoielatransitionversl’́etatinitial.
•Transition:Onnepeuteffectuerunetransitionquesil’onarȩcul’́ev́enement
quiluicorrespond.Deplus,onpeutmettreunevaleurconditionnelleàcette
transition(́egalit́e):danscecas,lorsdelaŕeceptiondel’́ev́enementcorres-
pondant,latransitionnes’effectueraquesilaconditionestv́erifíee.C’estcette
notion,assocíeèaunefonctiondecomparaisonproprèaISEN,quinousapermis
parlasuitedeŕealiserdesboucles̀al’int́erieurd’uneśequence.
•Evolutiondel’́etatactif:Lefranchissementd’unetransitionentrâınel’activa-
tiondel’́etatindiqúedanslatransitionetlad́esactivationdel’́etatded́epart
delatransition.Ainsi,danschaqueśequence,ilexistetoujoursununiquéetat
actif.

B.2 Notiondeparalĺelismeethíerarchisation

AveclelogicielISEN,ilestpossibledecŕeerunmod̀eled’automatehíerarchique
quiintroduitdonclanotiondesous-automates.Lorsquesurvientuńev́enementprio-
ritaire,onstockel’́etatcourantdanslapile,onlancelesousautomatequitraite
l’́ev́enement,etquandlesous-automateesttermińe,onretourneàl’́etatquel’ona
pŕećedemmentstocḱeausommetdelapile.L’usaged’unepilepermetd’empilerun
nombreinfinidetraitementsd’interruptiondecetype,lamachineestdonccapablede
ǵererunecombinatoireinfiniedeśetatśeĺementairesquiont́et́ed́ecrits.Lamachine
àétatd’ISENaét́econstitúeeàpartirdecettenotiond’automatesàpile.Ainsi,
ontrouvedansISENlanotionderessourcepermettantd’́eviterl’ex́ecutiondedeux
actionsappeĺeesen m̂emetemps.Lanotiondepriorit́er̀egleleprobl̀emedeconflit
danslecasòudeuxactionsrequìerentlam̂emeressource.L’́etatprioritaired́etientla
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ressourcepuislarel̂achelorsquel’onpasseàl’́etatsuivant.Acemoment-l̀a,l’autre
étatquid́etenaitlaressourceetquiétaitappeĺeen m̂emetemps,ŕecup̀erelares-
sourceetonpassealorsdanscetétat.Cettearchitecturepermetdoncd’aborderla
mod́elisationdecomportementscomplexes,ŕealisantdesactionsenparall̀elesielles
nesontpasconcurrentes.

B.3 PDDLdudomaine

(define(domainPickandPlace)
(:predicates(room?r)
(object?b)
(gripper?g)
(arm?a)
(mobile-base?b)
(init-position?a)
(not-init-position?a)
(transport-position?a)
(not-transport-position?a)
(at-position?r?b)
(at?b?r)
(free?g)
(carry?o?g)
(door-closed?pt)
(door-open?pt)
(clear?ob)
(not-clear?ob)
(isRight?x?y)
(isLeft?x?y)
(isUnder?x?y)
(isAbove?x?y)
(isIn?x?y)
(isBehind?x?y)
(isFront?x?y)
(close?x?y))

(:actioninit-grasping;Init-grasp
:parameters(?a?r?b)
:precondition(and(arm?a)(room?r)(mobile-base?b)(not(init-position?a))(not-init-
position?a)(at-position?r?b))
:effect(and(init-position?a)(not(not-init-position?a))(not-transport-position?a)(not(transport-
position?a))(at-position?r?b)))
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(:actionarm-transport;Arm-Transport
:parameters(?a?r?b)
:precondition(and(arm?a)(room?r)(mobile-base?b)(not(transport-position?a))(not-
transport-position?a)(at-position?r?b))
:effect(and(transport-position?a)(not(not-transport-position?a))(at-position?r?b)))
(:actionmove;MoveToStation

:parameters(?from?to?a?b)
:precondition(and(room?from)(arm?a)(room?to)(mobile-base?b)(at-position?from?b)
(not(at-position?to?b))(door-open?from)(transport-position?a)(not-init-position?a))
:effect(and(at-position?to?b)(transport-position?a)(not-init-position?a)(not(at-
position?from?b))))

(:actionopendoor;opendoor
:parameters(?pt?g?a?b)
:precondition(and(gripper?g)(room?pt)(arm?a)(mobile-base?b)(at-position?pt?b)(door-
closed?pt)(free?g)(transport-position?a))
:effect(and(door-open?pt)(not(init-position?a))(not-init-position?a)(not(transport-
position?a))(not-transport-position?a)))

(:actionpick;pick
:parameters(?obj?a?b?room?gripper)
:precondition(and(arm?a)(object?obj)(room?room)(gripper?gripper)(mobile-base?b)
(at?obj?room)(at-position?room?b)(free?gripper)(clear?obj)(init-position?a)(not-
transport-position?a))
:effect(and(carry?obj?gripper)(not(at?obj?room))(not(free?gripper))(not(clear?obj))
(not-clear?obj)(not(init-position?a))(not-init-position?a)))

(:actionplace;drop
:parameters(?obj?a?b?room?gripper)
:precondition(and(object?obj)(arm?a)(room?room)(gripper?gripper)(mobile-
base?b)(carry?obj?gripper)(at-position?room?b)(not-transport-position?a))
:effect(and(at?obj?room)(free?gripper)(not(carry?obj?gripper))(not(init-position?a))))

)
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B.4 PDDLduprobl̀eme

(define(problemPickandPlace)

(:domainPickandPlaceDomaine)
(:objects
kitchenoperator-positioncocagripperjacojacorobulab)

(:init
(armjaco)
(transport-positionjaco)
(not-init-positionjaco)
(not-gripper-open)
(grippergripperjaco)
(freegripperjaco)
(roomkitchen)
(roomoperator-position)
(mobile-baserobulab)
(at-positionoperator-positionrobulab)
(objectcoca)
(clearcoca)
(atcocakitchen)
)
(:goal(and
(atcocaoperator-position)))
)
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C.1.2 Mod̀elesetḿetamod̀ele........................250

C.1.3 Transformations............................250
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C.1 Principedel’InǵenierieDiriǵeeparles Mod̀eles

Danscettesection,nousd́efinissionsl’inǵenierieDiriǵeeparles Mod̀eles(IDM)
ainsiquelesconceptsdemod̀eleetde ḿetamod̀eleaveclestransformationsdans
cetteḿethodologie.

C.1.1 D́efinitiondel’IDM

ModelDrivenEngineering(MDE)enlangueanglaiseouL’InǵenierieDiriǵeepar
lesMod̀eles(IDM)estunenouvelledisciplineduǵenielogiciel.Cettedisciplinemet
envaleurles mod̀elesetlesrendsimilairesàdesentit́esdepremìereclassedans
led́eveloppementdeslogiciels.L’int́er̂etpourcettedisciplineavulejourenl’an
2000,quandl’ObjectManagementGroup(OMG)arendul’ArchitectureDiriǵeepar
les Mod̀ele(ADM)commeétantunemarqued́epośee[16]visantunstandardpour
l’IDM.Cetint́er̂ets’estaccruauniveaudelarechercheacad́emique[32][62][15]ainsi
quedansleslaboratoiresindustriels[17][2].L’IDMarelanćeled́eveloppementdes
syst̀emescomplexesenleuroffrantdesaḿeliorationssignificatives.Cesaḿeliorations
permettentde mettrel’accentsurunniveauplusabstraitquelaprogrammation
classique.
L’IDMestuneformed’inǵenierieǵeńerative.Ellesedistingueparuned́emarchedans
laquelletoutoupartiedel’applicationinformatiqueestengendŕèapartirdemod̀eles.
L’InǵenierieDiriǵeeparles Mod̀eles[16]estune ḿethodologieoffrantlapossibilit́e
de:

•Concevoirdesapplicationstoutenayantuneabstractiondestechnologiescibles;
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•Assurerladurabilit́edesapplicationscoņcues;
•Simplifierlamaintenanceetl’adaptationauxchangements;
•Augmenterlaproductivit́e;
•Ciblerlesdiff́erentesplateformesd’ex́ecutionsdepuisuneseuleconception;
•Ŕeutilisercequiexiste;
•Fairelecontr̂ole,lasimulationetlestests̀adiff́erentsniveaux;

Elleproposèatraverslesconceptsdeḿetamod̀eleetdetransformationdemod̀eles
lesmoyensd’oṕerationnaliserlacŕeationetlamanipulationdesmod̀eles.Un ḿeta
mod̀eleestunedescriptionplusou moinsabstraited’unlangagede mod́elisation
utiliśepourd́ecrireunsyst̀eme.Souslaformeder̀eglesd́efiniesauniveaudesḿetas
mod̀eles,lestransformationsdemod̀elespermettentdemettreenrelationdesmod̀eles.
Enparticulier,destransformationsdemod̀elespeuventserviràprojeterunmod̀ele
abstraitversunerepŕesentationtextuelle,avecpourconśequencelapossibilit́ede
b́eńeficierdesoutilsutiliśesdansunouplusieursdomaines.

C.1.2 Mod̀eleset ḿeta mod̀ele

Lemod̀eleestd́efinidansl’IDM,montŕedanslaFig.C.1,comméetantUneabs-
tractiond’unsyst̀eme,mod́eliśesouslaformed’unensembledefaitsconstruitsdans
uneintentionparticulìere.Unmod̀eledoitpouvoirêtreutiliśepourŕepondreàdes
questionssurlesyst̀ememod́eliśe[52].
Ildoit̂etreńecessaireetsuffisantafind’apporterdesŕeponsesàcertainesquestions
àproposdusyst̀emequ’ilrepŕesente.Cemod̀eledoitavoirlesm̂emesŕeponsesque
lesyst̀emelui-m̂eme.Ceprincipes’appelle”lasubstituabilit́e”.Lapremìererela-
tionmajeuredel’IDMestentrelemod̀eleetlesyst̀emequ’ilrepŕesente.Cettere-
lationestappeĺee”repŕesentationDe”.Un ḿetamod̀eleestd́efinicommeétantun
mod̀elequid́efinitlelangaged’expressiond’unmod̀ele[199],c’estàdire,lelangage
demod́elisation.Cettenotionconduit,donc,̀aunerelationentrelemod̀eleetlelan-
gageutiliśepourleconstruire,appeĺee”conformeà”.Latechniquedemod́elisation
desḿetamod̀elesestlaḿetamod́elisation.
D’apr̀es[121]:”Laḿetamod́elisationestl’activit́econsistant̀ad́efinirleḿetamod̀ele
d’unlangagedemod́elisation.Ellevisedoncàbienmod́eliserunlangage,quijoue
alorsler̂oledesyst̀emeàmod́eliser”.
Ainsi,l’IDMapparâıtcommeunesolutionpoursṕecifier,ǵereretutiliserdesmod̀eles
issusdedomainesvaríes.Deplus,ellepermetlacapitalisationdesconnaissancesen
fournissantlapossibilit́edeŕeutiliserlesmod̀elesdansdesd́eveloppementsdiff́erents.

C.1.3 Transformations

Ladeuxìemeprobĺematiquecĺedel’IDMestd’oṕerationaliserlesmod̀eles̀al’aide
destransformations.Cettetechniqueestaucœurdecetteinǵenierieetpluspŕeciśement
decelledesDSML.Danslalitt́erature,ilexistequatreformesdetransformationde
mod̀ele.
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FigureC.1–IDM:Lesniveauxdemod́elisation[32]

1.Transformationendog̀ene:Unetransformationd’unmod̀eleàunautreetque
lesdeuxmod̀elesontlem̂emeḿetamod̀ele.

2.Transformationexog̀ene:Unetransformationd’unmod̀elèaunautreetqueles
deuxmod̀elesontunḿetamod̀elediff́erent.

3.Transformationhorizontale:Unetransformationentredeuxmod̀elesayantle
m̂emeniveaud’abstraction.

4.Transformationverticale:Unetransformationpourchangerleniveaud’abs-
traction.

LaFig.C.2,montrelestransformationspossiblesdansuneapprochebaśeesurl’Ar-
chitectureDiriǵeeparlesMod̀elesainsiqueleursutilisationsdanslessyst̀emes.

C.2 Repŕesentationdesconnaissances

Lesapplicationsmodernesdel’informatiqueontconduit̀aunusageǵeńeraliśedes
repŕesentationsdesconnaissancesdansdescontextesvaríes.Cesrepŕesentationss’ap-
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intégration de patro

Migration de logic
Fusion de modèles

FigureC.2 – IDM : Les transformations et leurs utilisations [121]

puient sur des formalismes de repŕesentation de connaissances, d́eterminant ̀a la fois
les types de connaissances qui peuvent ̂etre repŕesent́ees et les ḿecanismes de raisonne-
ment sur ces connaissances. Il existe diff́erentes manìeres d’envisager la repŕesentation
des connaissances. Une premìere approche consiste ̀a utiliser des repŕesentations ̀a
base de faits et de r̀egles. Cette approche, appeĺee inǵenierie des connaissances, a
ét́eemploýee dans la mise au point des premiers syst̀emes experts, notamment My-
cin1qui utilisait des outils inspiŕes des logiques multivalúees et qui est parvenu ̀a
de bons ŕesultats, prouvant ainsi l’int́er̂et des logiques pour repŕesenter des connais-
sances. Viennent apr̀es les syst̀emes ̀a base de connaissances qui encodent des faits
et des r̀egles. Ils ont ́et́e coņcusdansuneperspectivedeŕesolution de probl̀emes re-
lativement sṕecifiques, et leur fonctionnement est ́eloigńe des capacit́es du cerveau
humain (inf́erences tr̀es rapides, mais connaissances peu expressives). De ce fait,

1. http ://en.wikipedia.org/wiki/Mycin
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Situation 

Robot 

Environnement 

Opérateur 

FigureC.3 – Concepts d’une situation courante

pour des t̂aches plus proches des pŕeoccupations humaines, qui peuvent ńecessiter
des oṕerations de traitement automatique de la langue, d’autres approches ont ́et́e
envisaǵees, en particulier des mod̀eles de repŕesentations des connaissances baśes sur
les objets et les cat́egories, qui sont plus aptes ̀a simuler les mod̀eles de repŕesentations
internes du ”savoir humain” issus des sciences cognitives. Ces approches sont parfois
qualifíees d’inǵenierie ontologique.
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AnnexeD

RAISONNEMENTPAR
ANALOGIEET
APPARIEMENT
D’ONTOLOGIES

D.1 Raisonnementparanalogie

L’analogieestaucœurdelapenśeehumaine[110].Ellepermetàl’̂etrehumain
d’aborderlessituationsinconnues̀apartirdesituationsconnues[225].Eneffet,l’̂etre
humainutilisel’analogiedanslaviedetouslesjourslorsqu’ildoitaffronterdessi-
tuationsnouvelles,jusque-l̀ainconnues.Enṕedagogie,l’analogieestlemodederai-
sonnementleplusnatureletparconśequentleplusfacileutiliśeparlesenfants.Les
testspsychologiquesd’́evaluationdel’intelligence(telqueletestQI)comprennent
aussideśepreuvesderaisonnementparanalogie.
L’́etudedel’analogieconstitueunobjetd’́etudepourplusieurschercheursdansdes
domainesdiff́erents.Enparticulier,leraisonnementparanalogie,danslesdomaines
delapsychologiecognitiveetl’intelligenceartificielle,joueunr̂olefondamentaldans
laŕesolutiondesprobl̀emesetdanslaconstructiondesconnaissances[47].Lespro-
cessuśeĺementairesconstituantleraisonnementparanalogiesontlamod́elisationdu
probl̀emeetlarecherched’unesituationanalogue[39].RobotSituationAWareness
(RSAW)visèaaugmenterl’autonomied’unsyst̀emerobotiqueenlerendantconscient
dessituationsnonpŕevuesparl’oṕerateuretquisontbloquantespourlerobot.On
parle,alors,desituationdeblocage.ParRSAW,nousvoulonsintroduirelafonction
d’apprentissageetderaisonnementdanslerobot.Chezl’̂etrehumain,l’apprentissage
reposesurquatremodesderaisonnement:
•Lad́eduction:Ceḿecanismestipulequesionconnâıtlarelation(A,B)etla
relation1(B,C)donconpeutd́eduirelarelationR(A,C)[79].Exemple: Walid
estunhomme,orTousleshommessontmortels,Donc Walidestmortel.
•L’abduction:CeḿecanismestipulequesionconnâıtR(A,C)etR(B,C),alors
on”abduit”R(A,B)[186]Exemple:Walidestmortel,Ortousleshommessont
mortels,Donc Walidestunhomme.

255



256RAISONNEMENTPARANALOGIEETAPPARIEMENTD’ONTOLOGIES

•L’induction:Ce ḿecanismestipulequesionconnâıtlarelation(A,B)etla
relation(A,C)alorson”induit”larelation(B,C)[206].Exemple: Walidestun
homme,Or Walidestmortel,Donctousleshommessontmortels.
•Analogie:(dufaitaufait):ce ḿecanismederaisonnementconsisteàfaire
l’hypoth̀esesuivante: unepropríet́evraied’unobjetpeutégalementl’̂etre
pourunautrepŕesentantdessimilitudesaveclepremier .L’acceptabilit́ede
laconclusiond́ependdelasimilarit́e(ouressemblance)entrecesdeuxobjets.

Parmicesmodes,lechoixduraisonnementparanalogieestmotiv́eparlefaitque
l’analogieestutiliśeepourcomprendredenouvellessituationsàpartirdesituations
ant́erieuresd́ej̀aconnues(stocḱeesdansla ḿemoire).Uneanalogiecomporteune
situationinconnueSetunesituationconnueS’.Faireuneanalogie,c’esttrouverla
similarit́equipeutexisterentrelesdeuxsituationsSetS’[46].Ceraisonnement
reposesurlefaitque:

”Sideuxprobl̀emessontsimilairesalorsleurssolutionssontsimilaires”[142].

Ils’agitdoncd’unraisonnementfaitàpartirdecasconnus.Eninformatique,la
mod́elisationinformatiqueduraisonnementparanalogieestappeĺeleRaisonnement
àPartirdeCas.DansnotreapprocheRSAWetcommed́ecritdans5,laconstitution
delasituationcouranteestconformèaS-Ontology.Lasituationcouranteestd́ecrite
souslaformed’unsch́emaRDF.Afindetrouverlasituationlaplussimilaireàla
situationcourante,ilfautparcourirS-Ontology,fairelefiltragedessituationsdont
leurstypesnecorrespondentpasautypedelasituationdeblocagecourante,extraire
lessituationsnon-filtŕeesensch́emaRDFetlescompareràlasituationcouranteen
calculantlasimilarit́eentreeux.Lacomparaisondelasituationcouranteetsituation
extraiterevient̀afairedel’appariement(oumatching)surlabasedesch́emad’onto-
logie,voir[70].Cechapitrepŕesentenotreapprochepourd́evelopperleraisonnement
paranalogiepermettant̀aunrobotdeŕesoudrelessituationsdeblocagedurantson
évolutiondansl’environnement.

D.2 Raisonnementparanalogiebaśeesurla mesurede

similarit́edeLevenshtein

D.3 Raisonnementparanalogiebaśeesurlacomparaison

d’ontologies

D.3.1 Conceptsdebase

L’analogierecherchelesrelationsdecauseàeffetdanslessituationspasśeesafin
delesadapteràlasituationcourante,ensebasantsurlesressemblancesentreles
situationspasśeesetlasituationcourante.Leraisonnementparanalogieselimite
àlarecherchedesimilarit́eentrelessituationspasśeesetlasituationcourante.En
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Alg.9CalculLevenshteinSimilarity

Input:CS-RDF-Graph,S-Ontology;
Output: SimilarSituation,floatSimilarity;
StoreSemantics(NodesOfCS-Graph,CS-StatementList);{TransformtheCS-RDF-Graphinto
StatementListofthecurrentsituationwithDepthFirstSearch(DFS)}
Store(NumberOfNode-CS-StatementList);
CreateModel(S-Ontology);

Foreach(Donoderepresentinganindividual)individual−Graph∈S−Ontology
IfIndividual.NumberOfNode=NumberOfNode−CS−StatementListThen
Extract(individual-Graph);
StoreSemantics(NodesOfIndividual,S-StatementList);{}LD=LevenshteinDistance

∈[0,1]
DBSits(CS − StatementList,S − StatementList) =

NumberOfNodes

i=0
LD(CS(i),S(i))

NumberOfNode−CS−StatementList
{}DBSits=DistancebetweenSituations∈[0,1]

Store(LevenshteinDIST,S-StatementList.name,Similarity);

IfHighSimilarity≤SimilarityThen
HighSimilarity≤Similarity;
SimilarSituation=S−StatementList.name;

EndIf
EndIf

EndForreturnSimilarSituation,Similarity

fait,ceraisonnementestunprocessusd’́evocationd’unpetitensembledesituations
concr̀etes(lescas).Ilprendlesd́ecisionssurlacomparaisondelasituationcourante
(casinconnu)aveccellesde ḿemoire(casconnus).Ils’appuiesurl’hypoth̀esesui-
vante:siunesituationconnueetlasituationcourantesontdesimilarit́eacceptable,
alorstoutcequipeut̂etreexpliqúeouappliqúeàlasituationconnue(danslabase
decas)restevalablesionl’appliquèalasituationcourantequirepŕesentelenouveau
probl̀emeàŕesoudre[142].D’unpointdevueglobal,leraisonnementparanalogie
metenœuvre:

•unebased’exṕeriencesoudecas,
•unḿecanismederechercheetd’extractiondescassimilaires
•etunéevaluationdessolutionsdescasextraitspourŕesoudreleprobl̀eme.

Dansl’approcheRSAW,leraisonnementparanalogies’effectuesurunesituation
repŕesent́eeenRDFSavecS-Ontologyd́ecritdans5.Poursefaired’une manìere
optimale,toutd’abord,nousavonscoņcuuneétapedefiltragequiimposeunety-
pologiedansS-Ontologyselonletypedeblocagerencontŕeparlerobot.Ensuite,
uneextraction,̀atraversunereqûeteSPARQL,dessituationsnon-filtŕeesesteffectúe
afind’obtenirdessituationsensch́emaRDF.Apr̀es,uncalculdesimilarit́eentre
chaquesituationnon-filtŕeeetlasituationcouranteest́elaboŕepourchoisirlasitua-
tionposśedantlasimilarit́elapluśelev́eeaveclasituationcourante.Lasimilarit́eque
nousvoulonsmettreenplaceestunesimilarit́eśemantiquecarilestimportantpour
unrobotdeconnâıtrelaquantit́ed’informationapport́eeparlasituationcourante
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parrapport̀asonexṕerience.Enfin,selonleseuilquenousfixonsl’algorithmechoisira
entreadapteroureǵeńererunpland’action.
Lecalculdesimilarit́eentredeuxsituationsestdechercherlescorrespondancesentre
leséĺementsdesdeuxontologiesrepŕesentantlessituations.Cettecorrespondance
entrelesontologiesestappeĺe”AppariementouMatchingd’ontologies”.Ilexisteplu-
sieursniveauxsurlesquelsl’appariementd’ontologiespeut̂etrefait.

D.4 Techniquedesimilarit́etopologique

Danslalitt́eratureduniveautopologique(oustructurelle),ilexistedeuxḿethodes.
Lapremìereestune ḿethodebaśeesurlegrapheetladeuxìemeestune ḿethode
baśeesurlataxonomie.Cettedernìereḿethodeprendencomptelesrelations”is-a”
ou”part-of”et,danslesontologiesmanipuĺeesdansnotrecontribution,nousn’avons
pascetypederelation.La ḿethodebaśeesurlesgraphess’agitdeconsid́ererune
ontologiecommeungrapheconceptuel.Ilestcompośepardesnœudsrepŕesentantles
conceptsetdespropríet́esquiassocientlesconceptspardesarcsorient́eset́etiquet́es
[93].L’́evaluationdelasimilarit́ededeux́eĺementsdansdeuxontologies(entredeux
nœudsdedeuxgraphes̀acomparer)estŕealiśeeparlacomparaisondeleursvoisinages
danschaqueontologie(auseindechacundesgraphes).Lestechniquesdistingúees
danslalitt́eraturesontOLA,GMOetlapropagationdelasimilarit́e.Lestechniques
OLAetGMOsebasentsurlesgraphesbipartis.Eneffet,lessyst̀emesquiutilisent
cegenredetechniquescommeFalcon[231]transformentlesontologiesrepŕesent́ees
enRDFenungraphebiparti;D’apr̀es Wikiṕedia,ungraphebipartiestungraphe
contenantdeuxsous-ensemblesdesommetsUetVtellequechaquear̂eteaitune
extŕemit́edansUetl’autredansV.Danscestechniques,deuxtriplets(issusdedeux
ontologiesdiff́erentes)sontsimilairessilesconceptsauxquelsilssontrelíesontles
m̂emesr̂oles.L’algorithmedelaconstructionduPCGestd́ecritdans10



Techniquedesimilarit́etopologique 259

Alg.10PCG-Construction
Input:SB,S;
Output: PCG;{Srepŕesenteunesituationnon-filtŕee}

{SBrepŕesentelasituationdeBlocagecourante}
{Etaped’initialisation}

sbSuivant← nœudRacine(SB);

sSuivant← nœudRacine(S);

sbTriplets← extraireTriplet(SB);

sTriplets← extraireTriplet(S)

sbTypeTriplets← extraireTripletDeType(SB);

sTypeTriplets← extraireTripletDeType(S);

While sbsuivant≤videETssuivant≤videDo
sbNœudCandidat← sbSuivant.extract();

sNœudCandidat← sSuivant.extract();

sbTripletsCandidats← extraireTripletBaseSurSurjet(SB,sbNœudCandidat);

sTripletsCandidats← extraireTripletBaseSurSurjet(S,sNœudCandidat);

supprimerElement(sbNœudCandidat,sbSuivant);

supprimerElement(sNœudCandidat,sSuivant);

ForeachsbtcTriplet∈sbTripletsCandidatsDo
sbtcPredicate← extrairePredicat(sbtcTriplet);

stcPredicate← extraireTriplet(sTripletsCandidats,sbtcPredicate);

IfappariementTerminologique(EXACT,sbtcPredicate,stcPredicate)≤1Then
stcTriplet← extraireTriplet(sTripletsCandidats,stcPredicate);

sbTypeTriplet← extraireTriplet(sbTypeTriplets,sbtcTriplet.sujet);

sTypeTriplet← extraireTriplet(sTypeTriplets,stcTriplet.sujet);

IfappariementStructurel(sbtcTriplet,stcTriplet,sbTypeTriplet,sTypeTriplet)≤1
Then

pcgTriplet← creerTriplet(sbtcTriplet,stcTriplet);

ajouter(pcgTriplet,PCG);

ajouter(sbtcTriplet.sujet,sbSuivant);

ajouter(stcTriplet.sujet,sSuivant);

supprimer(sbtcTriplet,sbTriplets);

Supprimer(stcTriplet,sTriplets);

EndIf
EndIf

EndFor
End WhilereturnPCG;
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