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Introduction

Si le 20éme siècle a vu l’avènement du monde numérique, en s’inspirant de la formule

attribuée à A. Malraux, nous pouvons sans doute prophétiser que le 21éme siècle sera celui

des Systèmes Cyber-Physiques (SCP).

Les Systèmes Cyber-Physiques se déclinent dans des domaines aussi variés que l’aéro-

nautique (Air Traffic Management) [Poo+09], la santé [Lee+12a], l’énergie (Smart Grid)

[Kar11], les systèmes de transports intelligents (Cyber-Physical Vehicle System) [BA15]

ou la robotique [Chi+13]. Ils associent des ressources logicielles de calcul embarqué et

de communication (côté Cyber), à des ressources matérielles de perception, de contrôle,

d’actionnement et de stockage d’énergie (côté Physique) [BA15].

Cependant les SCP se distinguent des systèmes cybernétiques classiques du 20éme siècle

par leur complexité, leur intégration dans un environnement dynamique, et par le fait que

la qualité et la continuité du service visé exclut d’adopter une approche de conception

réductrice juxtaposant les champs de connaissances habituels. En effet, l’atteinte des

objectifs de "stabilité, performance, fiabilité, robustesse et efficacité" [KK12] escomptés

impose de s’orienter vers une démarche de conception plus holistique que la démarche

incrémentale usuelle qui serait trop coûteuse ou tout simplement vouée à l’échec [Lee08].

Les SCP se caractérisent aussi évidemment par une autonomie décisionnelle accrue.

L’affirmation de la dimension matérielle les distingue du concept d’Autonomic Computing

[Hor01] [Mur04] proposé par IBM au début des années 2000. Cela les rapproche, voir les

confond, avec les Systèmes Autonomiques (SA) que vise à développer la NASA [Tru+09]

pour l’exploration spatiale. Un système autonome classique se caractérise "simplement"

par sa capacité à développer un certain niveau d’auto-gouvernance lui permettant de réali-

ser avec succès les tâches qui lui sont dévolues. Un SA quant-à-lui y ajoute une dimension

d’auto-management qui doit permettre d’assurer que le système reste opérationnel et

performant. Cette distinction peut paraître ténue mais elle est cependant fondamentale

lorsque l’on s’intéresse, comme dans le cadre de cette thèse, à des systèmes devant assu-

rer des tâches complexes, durant de longues périodes, sans aucune intervention humaine.

Le déploiement de SCP/SA s’articule autour de différents objectifs [Tru+09] que nous
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adresserons plus ou moins en profondeur dans le travail que nous allons présenter :

— L’Auto-Optimisation (self-optimizing) qui traduit la capacité qu’un système doit

avoir à mesurer sa performance actuelle pour la comparer à la performance visée de

façon à pouvoir mettre en place, si cela est possible, des politiques d’amélioration.

— L’Auto-Guérison (self-healing) qui traduit la capacité qu’un système a de détec-

ter ou prédire des fautes de façon à pouvoir mettre en place des mécanismes de

recouvrement adaptés.

— L’Auto-Protection (self-protecting) qui traduit la capacité qu’un système doit avoir

à se défendre d’attaques accidentelles ou mal attentionnées.

— L’Auto-Configuration (self-configuring) qui traduit la capacité qu’un système doit

avoir pour s’adapter aux circonstances (évolution du système, de son environnement,

de sa mission) tout en assurant la réalisation des objectifs précédents.

Ces objectifs se traduisent au travers d’un ensemble de propriétés, parfois recouvrantes,

que les SCP/SA se devraient idéalement de vérifier [Gun+14]. Parmi celles-ci, les travaux

présentés dans ce manuscrit relèvent des propriétés suivantes :

— Sûreté de fonctionnement (dependability) : Capacité d’un système à fonctionner

durant son opération sans dégradation notable de sa performance. Elle permet aux

utilisateurs d’avoir une confiance justifiée dans le service délivré.

— Fiabilité (reliability) : capacité d’un système à fonctionner correctement en pré-

sence de conditions défavorables, pendant une durée déterminée et dans une plage

spécifiée.

— Robustesse (robustness) : capacité d’un système à garder une configuration stable

même en présence de défaillances internes 1.

— Sécurité (safety) : Capacité d’un système à ne pas engendrer de danger envers lui-

même ou son environnement.

— Prédictibilité (predictability) : Capacité d’un système à garantir son comportement

futur sur une plage temporelle importante.

— Adaptabilité (adaptability) : capacité d’un système à changer d’état en ajustant sa

propre configuration de façon à répondre aux variations de son environnement.

— Reconfiguration (reconfigurability) : Capacité d’un système à changer ses configura-

tions en cas de défaillance ou sur demande, interne ou externe.

1. La question de la robustesse pour l’automatique se traduit par la capacité à garantir la convergence

du système asservi, malgré des erreurs d’estimation des paramètres du modèle. Par extension, à un

niveau d’abstraction plus élevé (mission), les défauts paramétriques des modèles s’incluent sous le terme

de "défaillance interne".
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— Efficacité (efficiency) : capacité d’un système à utiliser au mieux ses ressources

(logicielles, matérielles, énergétiques, temporelle, etc. ) de façon à délivrer le service

demandé.

— Résilience (resilience) : capacité d’un système à maintenir une qualité de service

acceptable même en présence de défaillances internes ou externes.

— Durabilité (sustainability) : capacité d’un système à fonctionner durablement tout

en maintenant sa qualité de service, en renouvelant ses ressources et en les utilisant

efficacement.

L’atteinte de ces objectifs, et la vérification de ces propriétés, impliquent que le système

connaisse son état interne (self-aware) ainsi que les ressources disponibles et le statut

qui leur est associé (opérationnelle, défaillante, utilisable, inopérante, etc.). Il doit aussi

être capable d’identifier les conditions environnementales courantes (environment-aware)

[Tru+09].

Parmi les SCP/SA, ce travail se focalise plus particulièrement vers les missions auto-

nomes complexes (recouvrant un ensemble de tâches), de longue durée, en robotique mo-

bile, au sein d’un environnement connu mais dynamique. Certains travaux parlent alors

de Robotique Autonomique (Autonomic Robotic) [Ins12] [Ins13]. Sous bien des aspects,

l’étude présentée pourrait aussi s’appliquer aux systèmes de transport intelligents.

Il est de bon sens d’énoncer qu’un système robotique mobile se doit "d’assurer sa

fonction de locomotion tout en garantissant l’atteinte des objectifs de la mission qui lui

est dévolue tout en satisfaisant des contraintes sécuritaires et d’efficacité" [BA15]. Il est

par ailleurs évident que le système doit être capable de "développer un certain niveau

de robustesse vis-à-vis de perturbations externes (modification de l’environnement), des

bruits capteurs ou des erreurs de modélisation", tout en restant capable de fonctionner

sous un large spectre de conditions expérimentales" [BA15].

Pour atteindre ces objectifs, en s’appuyant sur l’analyse de Bradley et Atkins [BA15]

un ensemble de défis doivent être adressés :

— Interaction avec l’Homme : un système robotique est évidemment développé pour

apporter des réponses à des besoins humains. Même pour les missions fortement au-

tonomes qui nous intéressent, l’utilisateur (end-user) est le premier prescripteur de

la mission. C’est donc à lui de la définir et d’en préciser les performances attendues.

En retour il parait aussi important que le système robotisé soit à même de juger de

la faisabilité de la mission définie.

— Tolérance aux fautes : c’est un élément indispensable de la sûreté de fonctionne-

ment qui doit être déployé lors de missions de longue durée où le système robotique

devra potentiellement faire face à des dérives comportementales et des défaillances
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matérielles et/ou logicielles. La tolérance aux fautes nécessite la mise en place de mé-

canismes de détection et d’isolation de la faute et de recouvrement (Fault Detection

Isolation and Recovery).

— Management de l’énergie : c’est évidemment l’un des défis majeurs de la robotique

mobile lorsque l’on considère des missions de longue durée. Le système doit disposer

d’assez d’énergie pour mener à bien sa mission.

— Management des ressources matérielles et logicielles : le système robotique dispose

d’un ensemble de ressources matérielles (capteurs, actionneurs) et logicielles (algo-

rithmes de contrôle, d’analyse d’image, etc.) assurant les fonctionnalités robotiques

nécessaires à la mission, et dont les domaines de fonctionnement sont connus. Il se

doit de les utiliser au mieux en fonction des objectifs de la mission, de l’environne-

ment traversé et évidemment de leur coût énergétique.

— Scénarisation de la mission : la vérification de la faisabilité de la mission nécessite

d’avoir la capacité, tout au long de son exécution, de projeter le système robotique

dans l’avenir. Pour cela la notion de scénario nous semble indispensable. Il est ce-

pendant évident que tous les scénarii d’une mission ne peuvent être envisageables.

En lien avec la tolérance aux fautes, il faut donc doter le robot mobile de méca-

nismes lui permettant de tolérer certaines déviances au scénario planifié. Dans le

cadre de ce travail, nous n’aurons pas la capacité de changer de scénario, mais tant

que celui-ci restera réalisable avec les ressources disponibles, nous serons capables

de les choisir pour que la mission soit menée à son terme.

Force est de constater que peu de travaux en robotique mobile s’intéressent actuel-

lement aux missions autonomes longues et multi-tâches. La gestion de l’énergie reste un

problème majeur peu abordé. L’autonomie véritable sans supervision humaine, où le robot

est livré à son libre arbitre durant de longues périodes reste rare. L’analyse des missions

robotiques de sauvetage et militaires menées par Carlson [CM05a] a démontré la fiabi-

lité limitée des systèmes robotisés. Les missions robotiques phares de la NASA sur la

planète Mars restaient très fortement supervisées par le centre de contrôle terrestre et

l’autonomie de navigation, si elle a bien été déployée, était exécutée à très faible vitesse.

Même si l’opérateur reste une source d’erreur non négligeable, en raison de ses capacités

de raisonnement, d’abstraction et d’anticipation, il reste à ce jour le plus à même pour

gérer les déviations de scénario. On peut cependant s’interroger sur son aptitude à éva-

luer la faisabilité d’une mission où se demander sur quels critères objectifs il choisi à un

instant donné d’utiliser une configuration logicielle et/ou matérielle, si ce n’est le poids

de l’expérience.
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Le contexte de cette étude ayant été peu à peu affiné, il est maintenant possible

d’énoncer la problématique centrale de ce manuscrit :

Quelles ressources matérielles et logicielles un système robotique mobile auto-

nome doit-il mobiliser et paramétrer tout au long de sa mission de façon à

garantir que l’exécution de cette dernière satisfasse un ensemble de contraintes

de performance ? Le mécanisme d’allocation développé devra être à même de

maintenir ces objectifs (faisabilité mission, contraintes de performance) lors de

l’exécution de la mission malgré l’apparition de dérives comportementales et/ou

en présence d’événements contraires tels que des défaillances matérielles ou lo-

gicielles.

La réponse que nous apportons s’organise de la façon suivante au sein de ce manuscrit.

Le premier chapitre revient sur le concept d’autonomie qui inévitablement conduit à la

notion de choix. Choisir nécessite de disposer d’un critère objectif et c’est la performance

que nous avons retenue. Bien qu’elle soit couramment employée en robotique ce concept

reste mal défini. Les travaux menés en productique nous permettrons de mieux la cerner.

L’analyse de son utilisation en robotique industrielle et en robotique mobile démontrera

que cette dernière ne dispose pas d’un cadre d’étude largement accepté. Enfin, la prise de

décision relevant le plus souvent de plusieurs critères à la fois, la dernière partie balaie les

principales techniques d’allocation de ressources multicritères développées.

Le second chapitre constitue le cœur de ce document. Dans un premier temps un cadre

d’étude de la performance est proposé pour la robotique mobile. Nous y distinguerons les

axes principaux, dénominateurs communs à toute mission robotique mobile, des axes se-

condaires centrés sur les besoins utilisateurs. Si les premiers recouvrent la Sécurité, la

Stabilité, la Localisation et l’Énergie, nous retiendrons pour les seconds la Durée de

la Mission. Avant d’aborder la description de la méthodologie d’allocation des ressources

développée, une classification des performances est proposée et le concept de marge de

performance est introduit. La démarche d’allocation est ensuite détaillée. Elle se décom-

pose en trois phases. Tout d’abord une phase préliminaire hors ligne, statique où, pour

chaque axe d’intérêt les inducteurs de performance sont identifiés, les modèles d’estima-

tion construits, et les contraintes de performance projetées sur le scénario de la mission.

La deuxième phase hors ligne concerne la conclusion sur la faisabilité de la mission vis à

vis des différentes contraintes de performance et de l’allocation des ressources matérielles

et logicielles aux différentes tâches robotiques. Ce problème s’apparentant à un problème

de type sac-à-dos multicritères, nous montrerons alors comment trouver efficacement et

rapidement une bonne solution au problème d’allocation sous contraintes qui nous inté-

resse. La même approche sera utilisée durant la troisième phase dynamique en ligne, lors

de l’exécution de la mission pour trouver à nouveau une solution d’allocation en temps
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réel en cas de dérive de performance ou de défaillance matérielle ou logicielle.

Le troisième chapitre permet de présenter le cadre expérimental qui nous permettra

d’évaluer la méthodologie proposée. Le système robotique et son équipement matériel

sont tout d’abord décrits. L’architecture de contrôle ensuite ainsi que les algorithmes

utilisés pour déployer les fonctionnalités robotiques. Dans un dernier temps, une mission

de patrouille au sein des couloirs du laboratoire est retenue. Les caractéristiques de cet

environnement sont définies.

Le quatrième chapitre détaille la mise en œuvre statique de la méthodologie d’alloca-

tion des ressources matérielles et logicielles proposée sur la mission de patrouille présentée.

Cette dernière doit satisfaire un ensemble de contraintes de performance. Dans le cadre de

cette étude nous nous focaliserons principalement sur les axes Sécurité, Énergie et Durée.

La Sécurité se déclinera au travers d’indicateurs d’évitement d’obstacle et d’innocuité.

L’énergie constituera une partie importante de l’étude présentée. Une modélisation géné-

rique du modèle de consommation est proposée pour la batterie du robot et pour celle du

laptop. Par ailleurs un modèle énergétique de locomotion est aussi établi et évalué. C’est

l’impact énergétique des ressources matérielles et logicielles qui guidera principalement le

mécanisme d’allocation des ressources. Enfin l’axe Durée nous permettra d’assurer le dé-

placement du robot. Ainsi un scénario détaillé de la mission est construit où des ressources

matérielles et logicielles précises sont affectées aux différentes activités de la mission si

celle-ci est réalisable.

Le cinquième et dernier chapitre se focalise sur la phase dynamique de la méthodologie

qui est conduite durant l’exécution de la mission robotique. Dans un premier temps la

simulation permet de mieux comprendre comment les marges de performance proposées

permettent de robustifier notre démarche en la rendant moins sensible aux dérives de

performance, mais aussi comment nous pouvons, en présence de défaillances matérielles

ou logicielles, retrouver en temps réel une solution d’allocation des ressources vérifiant

les contraintes de performance définies, si elle existe. Dans un second temps, des relevés

expérimentaux viendront corroborer l’analyse faite en simulation.

Enfin pour clore ce document, après avoir rappelé les principales caractéristiques et

originalités du travail présenté nous évoquerons évidemment les limitations de celui-ci

ainsi que quelques pistes qui pourraient permettre de les repousser. Nous montrerons

alors que la méthodologie présentée peut, à notre avis, avoir de multiples applications en

robotique mobile autonome.

6



Chapitre 1

De l’autonomie à la décision

multicritère : État de l’art

Sommaire

1.1 Autonomie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.1.1 Modes/niveaux d’autonomie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.1.2 Autonomie comportementale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2 Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.2.1 Concept de performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.2.2 Performance en robotique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.2.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

1.3 Décision multicritère . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.3.1 Mission et décision multicritère . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

1.3.2 Techniques de résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

1.4 Positionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Le concept d’autonomie relève nécessairement la notion de capacité de décision (choix).

Cela apparaît clairement dans [LC07] où les auteurs considèrent que le plus haut degré

d’autonomie est assuré si ce dernier est au sommet de tous les nœuds (acquisition, analyse

d’information, décision/sélection et mise en œuvre) formant un système. La décision,

quant à elle, implique le choix du "quoi faire" (autonomie décisionnelle) et du "comment

faire" (autonomie comportementale). Ces choix sont toujours motivés par un ou souvent

plusieurs critères objectifs caractérisant la performance attendue du système autonome.

Brainov et al. ramènent dans [BH01] l’autonomie à la stabilité des performances d’un

agent. Dans la même logique de raisonnement, Hexmoor affirme dans [Hex00] que l’auto-

nomie n’a de sens que si l’agent est capable de réaliser la tâche qui lui est allouée. Cette

réflexion est confirmée dans [Cho07] où Chopinaud met en évidence les relations entre
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Chapitre 1. De l’autonomie à la décision multicritère : État de l’art

l’autonomie, la prise de décision et la performance (Figure 1.1). Nous pouvons illustrer

les liens entre ces différents concepts dans la figure suivante.
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Figure 1.1 – Liens entre les concepts d’autonomie, de décision, et de performance

Autonomie, performance et décision, sont donc autant de concepts fortement liés dans

le cadre de la robotique mobile qui nous intéresse. Ce premier chapitre va nous permettre

de mieux appréhender ces notions centrales pour notre étude. De par leur large périmètre,

outre l’automatique et la robotique, nous nous rapprocherons d’autres champs discipli-

naires, tels que la productique, la biologie ou la philosophie, pour mieux les cerner.

1.1 Autonomie

L’autonomie est un concept philosophique très difficile à définir. Il a été projeté sur

plusieurs domaines y compris celui de la robotique mobile. Certaines définitions peuvent

s’avérer absurdes et difficilement applicables sans une prise en compte du domaine d’appli-

cation. Nous allons dans cette partie balayer les définitions les plus pertinentes et mettre

en évidence les liens entre ces principaux concepts.

Tout d’abord, la notion d’autonomie est un concept existant depuis l’antiquité. Il

a été identifié dans l’étymologie grecque par les termes autos (soi) et namos (règle ou

loi). Il a été appliqué dans des cités grecques où les citoyens créaient leurs propres lois

tout en s’opposant à l’autorité du gouvernement [Ste95]. Ce terme a souvent été associé

ou confondu avec celui d’indépendance qui signifie selon Steel "être indépendant de".

L’origine de ce terme relève alors de la définition de la notion de capacité de décision

face à des contraintes extérieures. A contrario, en biologie, les systèmes de structures
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1.1. Autonomie

biologiques sont considérés comme autonomes puisqu’ils ne sont pas construits par un

organisme extérieur [Ste95 ; DI08] ce qui bien évidemment les distingue des systèmes

artificiels où ces derniers ne peuvent être construits par eux mêmes. En dehors de cet

aspect sociologique et biologique qui relèvent du vivant, l’autonomie a été projetée sur

différents domaines pour les systèmes artificiels.

Plusieurs nuances de l’autonomie sont apparues comme l’automatisation et l’auto-

nomique. Dans ses échanges avec Steel [Ste95] en 1992, Tim Smither écrit : "Il est

utile de comparer l’autonomie avec le concept des systèmes automatiques. La significa-

tion d’automatique provient de l’étymologie du terme cybernétique, qui vient du grec pour

l’auto-direction. En d’autres termes, les systèmes automatiques sont auto-régulés, mais

ils ne créent pas les lois qui permettent cette régulation. Celles-ci sont données à eux,

ou construites en eux. Ils se dirigent le long d’un chemin donné, se corrigent et se com-

pensent sous l’effet de perturbations externes. D’autre part, les systèmes autonomes sont

ceux qui développent, par eux-mêmes, les lois et les stratégies selon lesquelles ils règlent

leur comportement : ils sont auto-dirigés et auto-régulés. Ils déterminent les chemins qu’ils

suivent et comment les suivre". Cette description révèle le contraste entre autonomie et

automatisme en montrant la différence entre la génération de lois et leur suivi. La no-

tion de régulation de comportement, exposée dans ce communiqué, est aussi évoquée dans

[Cas95].

Truszkowski et al. montrent dans [Tru+09] la différence entre l’autonomie et l’automa-

tisation bien qu’ils affirment que plusieurs définitions existent. L’autonomie signifie pour

eux l’auto-gouvernance et l’auto-direction. Le système choisi alors lui même ses buts et

prend les décisions menant au succès des tâches à exécuter. En revanche, l’automatisation

signifie l’auto-management par la prise de décisions aboutissant au bon fonctionnement du

système. Ils excluent donc tout choix autonome des objectifs à atteindre. L’autonomie né-

cessite donc le recours à l’automatisation. Ils rajoutent aussi que le concept d’autonomique

découlant du terme autonomie, désignent la capacité à s’auto-maintenir, s’auto-configurer,

s’auto-optimiser et s’auto-protéger [Hor01] [Com03].

Il faut noter que dans ces définitions, les notions d’objectif et de performance ne sont

pas présentes. Même la notion de but évoquée dans [Tru+09] est considérée comme le

résultat d’un choix et non plus comme un critère de choix. Ceci est un manque considérable

si l’on veut projeter ces définitions sur le domaine de la robotique ou l’objectif est défini

par l’extérieur. Ces définitions sont alors nécessaires mais elles ne sont pas suffisantes pour

définir l’autonomie dans le cadre de notre étude.

En robotique, l’autonomie a été largement étudiée tout en restant assez ambiguë et sans

définition communément acceptée [Dal03]. Cependant la définition proposée par [BH03a]

peut être appliquée quel que soit le domaine d’utilisation visé : "Le concept d’autonomie
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est apparenté à une capacité individuelle ou collective de décider et d’agir de manière

cohérente sans contrôle ou intervention extérieure". Bien que cette définition met en

évidence la notion de décision, elle ne considère pas la motivation indispensable pour

guider la décision. Cela a été souligné dans la définiton de Braynov et Hexmoor [BH03b]

de l’autonomie décisionnelle en indiquant qu’il est essentiel de savoir ce que l’on veut

faire (but) et quels sont les choix possibles. Ils rajoutent aussi que la mesure du succès de

l’agent (atteinte du but) est un des constituants en relation avec l’autonomie.

Les différentes définitions évoquées dans cette partie démontrent que le concept de

l’autonomie relève principalement de la capacité de décision en étant indépendant de

l’extérieur et ceci sous des perturbations et contraintes extérieures. Cependant, le critère

de décision n’est pas toujours explicitement souligné. Ce critère est bien évidemment le

service attendu du robot exprimé en terme(s) d’objectif(s) ou but(s). Nous pouvons alors

définir l’autonomie dans le contexte de notre étude comme la capacité de décision et de

prise de décision sans intervention extérieure dans le but d’effectuer une mission avec des

contraintes de performance prédéfinie tout en s’adaptant aux différents aléas internes ou

externes.

L’autonomie en robotique se décline sous deux facettes : l’autonomie décisionnelle qui

consiste à choisir l’action à faire et l’autonomie comportementale (de niveau plus bas)

qui détermine la façon de réaliser cette action. La prise en compte de ces deux facettes

a amené à définir plusieurs niveaux d’autonomie en partant du plus élémentaire où le

robot n’est qu’un simple système d’exécution des ordres de l’opérateur qui décide l’action

à réaliser et la façon de les réaliser, jusqu’à l’autonomie totale où le robot a la capacité

de choisir ses propres objectifs et les moyens utilisés pour les atteindre. Une analyse plus

approfondie de l’autonomie comportementale qui nous intéresse dans ce manuscrit sera

réalisée dans le prochain paragraphe après avoir balayé les différents niveaux d’autonomie.

1.1.1 Modes/niveaux d’autonomie

Le niveau d’implication de l’Homme est primordial pour la définition de l’autonomie.

Ceci se manifeste clairement dans la définition proposée par Parasuraman de l’autonomie

dans [PSW00], qui énonce qu’un système autonome accomplit (partiellement ou totale-

ment) une fonction qui était auparavant, ou éventuellement pourrait être réalisée (partiel-

lement ou totalement), par un opérateur humain [PR97]. Ainsi, une échelle de 10 niveaux

d’autonomie est proposée dans le tableau 1.1.

L’implication de l’Homme dans la décision du système est inexistante pour le niveau

d’autonomie le plus haut (10). Tout comme dans [Goo08], un système est donc consi-

déré comme autonome s’il est capable de réaliser des tâches sans interaction avec l’exté-
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rieur. Cette interaction inclue tout échange d’informations et de ressources avec l’extérieur

(contrôle de l’humain, énergie, données de perception, etc.). Ainsi, le degré d’autonomie

décisionnelle décroit jusqu’au niveau le plus bas où le système n’apporte aucune assistance

à l’homme, qui le contrôle complètement. Cette définition ne peut être pratiquement va-

lide puisque le robot ne peut décider de l’objectif de son utilisation et qu’à un moment

ou un autre on lui a communiqué ses objectifs et on l’a doté de certaines ressources lui

permettant d’assurer les fonctionnalités nécessaires à leur réalisation.

Tableau 1.1 – Les niveaux d’autonomie de décision pour un système artificiel (SA) pro-

posés dans [PSW00]

Basse 1 le Système Artificiel (SA) n’offre aucune assistance

2 le SA présente un ensemble complet de possibilités

3 le SA présente un ensemble restreint de possibilités

4 le SA suggère une possibilité

5 le SA exécute sa suggestion si l’humain approuve

6 le SA accorde un délai pour un éventuel véto avant l’exécution

7 le SA agit puis informe l’humain

8 le SA informe l’humain si ce dernier le demande

9 le SA informe l’humain s’il (le SA) le décide

Haute 10 le SA décide de tout, agit seul et ignore l’humain

Clough distingue clairement autonomie et automatisme dans [Clo02]. Il qualifie de

système autonome un système qui a son libre arbitre et peut faire ses choix librement

sans influence de l’extérieur. Pour lui, un système automatique ne dispose d’aucun degré

de liberté et opère conformément au programme imposé. Le même classement de niveau

d’autonomie dans le tableau 1.1 est trouvé dans [BFR14] en y rajoutant une taxonomie

des niveaux d’automatisation proposée par [EK99]. Celle ci est organisée selon quatre

fonctions génériques :

— Surveillance : suivi de l’état du système,

— Génération : formulation des stratégies pour atteindre les objectifs,

— Sélection : décider d’une option ou d’une stratégie,

— Implémentation : mise en œuvre de l’option choisie.

Cela a permis de proposer une taxonomie de 10 niveaux d’automatisation (table 1.2).

Elle peut être applicable à un large éventail d’applications. Ces classements (autonomie de

décision et automatisation) sont utilisés pour évaluer l’autonomie dans différents domaines

y compris en robotique.
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Un système robotique autonome dispose généralement de plusieurs ressources maté-

rielles et logicielles. Ainsi, le plus haut degré d’autonomie implique la nécessité de doter

le système robotique de la capacité de décider/choisir ses objectifs, la manière de les at-

teindre (stratégies) et enfin les mettre en œuvre (implémentation). Le travail présenté

dans cette thèse se situe dans le cadre de l’autonomie du choix d’implémentation qui est

appelée "autonomie comportementale" depuis les années 90.

Tableau 1.2 – Les niveaux d’automatisation de décision proposés dans [BFR14]
Niveaux d’au-

tomatisation

Description

Contrôle manuel L’homme prend le contrôle, génère les options, sélectionne les options

(décide) et met en œuvre les options choisies

Aide à l’action L’automatisme aide l’humain exécutant les actions sélectionnées.

L’humain peut réaliser quelques actions

Traitement par

lot

L’homme génère et sélectionne les options ; celles ci sont réalisées

automatiquement (ex. régulateur de vitesse en voiture)

Contrôle

partagé

L’humain et l’automatisation génèrent des options de décision possibles.

L’humain sélectionne les options. Leur mise en œuvre est une tâche

partagée.

Aide à la

décision

L’automatisation génère des options de décision. L’humain peut en

choisir une qui sera exécutée par l’automatisation.

Prise de décision

mixte

L’automatisation génère une option, la sélectionne, et l’exécute si

l’humain l’autorise. L’humain peut approuver l’option choisie par

l’automatisation, en sélectionner une autre, ou générer une autre option.

Système rigide L’automatisation fournit un ensemble d’options et l’humain sélectionne

l’une d’entre elles. Une fois sélectionnée, l’automatisation exécute la

fonction.

Prise de décision

automatisée

L’automatisation sélectionne et effectue une option. L’humain peut

paramétrer les alternatives générées par l’automatisation.

Contrôle

supervisé

L’automatisation génère des options, sélectionne et réalise une option

souhaitée. L’homme observe le système et intervient si nécessaire.

Automatisation

complète

Le système effectue toutes les actions.

1.1.2 Autonomie comportementale

Nous allons commencer par détailler le concept d’autonomie comportementale, ses

relations avec l’extérieur ainsi que les éléments qui amorcent les changement de compor-
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tement. Ceci mènera cette étude vers l’implication importante du concept de performance

dans la notion d’autonomie.

1.1.2.1 Concept de l’autonomie comportementale

Dalgalarrondo considére dans [Dal03] qu’un système disposant d’un ensemble de lois

(déjà développées) est autonome s’il est capable de réagir à des évènements externes

en sélectionnant le comportement le plus adapté. Plusieurs niveaux d’adaptation sont

alors considérés. Celui ci peut aller du simple ajustement de quelques paramètres jusqu’à

l’apprentissage. Cependant, la sélection des lois à appliquer ne peut être seulement liée

aux événements extérieurs mais aussi aux objectifs de la mission à réaliser.

L’autonomie et en particulier celle comportementale est évidemment l’une des caracté-

ristiques essentielles des êtres vivants. Par conséquent la biologie a souvent été une source

d’inspiration pour le développement des robots mobiles tant sur leur concept que sur leur

comportement, en mono-robot ou en flottille. Cette capacité est considérée comme un

critère essentiel des êtres vivants.

Steel et DiPaolo s’en sont inspiré dans [Ste95] et [DI08] pour définir des agents auto-

nomes intelligents. L’intelligence est relative à la capacité d’adaptation comportementale

de ces agents (auto-maintenance). L’autonomie est ainsi considérée pour eux comme la

capacité d’une entité/système à se doter de lois et de stratégies lui permettant de contrô-

ler (choisir) son comportement. Ce choix est constitué des sous-buts et/ou de moyens à

mettre en œuvre pour d’atteindre le but fixé.

De plus, Calo et al. considérent dans [CFK16] que contrairement à la télé-programmation

ou à la pré-programmation, la "vraie" autonomie (true autonomy) implique nécessaire-

ment d’être capable de générer ses propres heuristiques (Apprentissage) pour prendre une

décision pertinente. Froeze énonce dans [FVI07] que la différence de traitement de l’in-

formation et de raisonnement entre un être vivant (humain en particulier) et un système

artificiel réside dans le fait que le premier base ses décisions sur le comportement à adopter

sur des heuristiques ou des analogies alors que le deuxième s’appuie sur des règles de calcul

prédéfinies. L’autonomie comportementale est alors définie comme la capacité à réaliser

des tâches sans aide sous des contraintes et face à des événements prédéfinis. Toutefois,

cette définition qui peut s’appliquer à des systèmes artificiels reste très restrictive pour

un être humain. En effet, pour ce dernier l’autonomie n’est pas liée à la connaissance des

événements auxquels il aura à réagir.

Le concept d’autonomie reste cependant relatif. Selon Di Paolo dans [DI08], un système

dont l’identité est entièrement conçue par un extérieur et qui ne peut par lui même générer
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ses constituants, ne peut que suivre les lois définies durant sa conception, quelles que soient

son adaptativité et sa flexibilité. Pour qu’un système puisse générer ses propres lois, il doit

être en mesure de se construire lui-même, à un certain niveau. La question qui se pose

alors logiquement est de définir le niveau de granularité à partir duquel le système peut

être considéré comme entièrement autonome ? D’où la relativité du concept d’autonomie.

Di Paolo poursuit cette réflexion en considérant que l’élaboration d’un système ar-

tificiel doté de la capacité d’auto-construction reste illusoire puisqu’il faut bien qu’à un

moment donné on l’ait doté d’un minimum de capacités et de ressources. Cette attitude

implique la prise en compte de toutes les conditions nécessaires pour l’auto-constitution.

Ainsi un minimum de ressources et de capacités doivent êtres établies par l’extérieur.

Cette rationalité dans le traitement du sujet de l’autonomie est affirmée dans [Sim96]

par Simon qui énonce que les actions d’un programme ou d’un robot sont limités par les

informations dont il dispose, par les temps de calcul possible et par les limitations de ses

algorithmes.

Si l’on se projette dans le cadre de ce manuscrit qui s’intéresse à la robotique mobile,

les capacités et ressources matérielles (actionneurs, contrôleurs, capteurs, unité de calcul,

etc.) et logicielles (algorithmes, drivers, etc.) ne peuvent être créés ou générés par le robot

lui même. Par contre leur exploitation, agencement et organisation peut être faite d’une

façon autonome.

Nous pouvons alors définir l’autonomie comportementale, dans notre contexte, par la

capacité de réaction et d’adaptation des ressources matérielles et logicielles dont le robot

dispose, afin de réagir à des événements internes et externes et ceci dans le but d’atteindre

une finalité donnée.

L’analyse précédente sur l’autonomie en général et l’autonomie comportementale en

particulier, a réaffirmé que la prise de décision autonome est inévitablement conditionnée

par la performance. Cette dernière représente le critère permettant de faire les choix et

de prendre des décisions.

En robotique mobile, les missions complexes sont le plus souvent supervisées par un

opérateur. L’Homme, de part ses capacités cognitives d’anticipation, d’adaptation et de

synthèse lui permettent de guider le robot pour réaliser des tâches élaborées, dans un en-

vironnement dynamique, face à des événements imprévus. La performance maximale est

atteinte quand l’homme est fortement impliqué (exemple de la téléopération où la charge

décisionelle est principalement rapportée à l’opérateur) [Sel+06a]. Cependant, d’une part

ce lien de téléopération (sous-marin, exploration spatiale, etc.) est contraignant et fonc-

tionnellement limitatif. Par ailleurs, rien ne garantit objectivement que les choix réalisés

par l’opérateur ont été les plus adaptés à la mission fixée aux regards de contraintes de

14



1.1. Autonomie

performance imposées. Nous allons approfondir dans la suite cette analyse afin de montrer

l’importance du concept de la performance dans le domaine de la robotique autonome.

1.1.2.2 De l’autonomie comportementale à la performance

Il est évident que tout système robotique et en particulier celui autonome et mobile est

conçu pour répondre à un besoin spécifique. L’impact de ce besoin apparait implicitement

ou explicitement dans plusieurs définitions et descriptions de l’autonomie. Ce service est

la raison d’être du système robotique. Steel dans [Ste95] définit un agent, comme étant

un système en relation avec d’autres systèmes, ou l’environnement, assurant une fonction

envers un autre agent ou système. De plus, il doit être capable de s’auto-maintenir pour

assurer sa viabilité.

Dans [Dal03], Dalgalarrondo considère l’autonomie en robotique comme un concept

complexe et non absolu qui est lié, entre autres, aux tâches qu’il doit effectuer. L’autonomie

permet au robot de répondre aux événements et perturbations externes en exploitant ses

ressources internes ainsi que ses fonctionnalités, ses capacités et son énergie. Cependant,

les événements et perturbations internes ne sont pas prises en compte dans la définition

proposée. Cette réponse va nécessairement impacter la performance du robot en modifiant

les ressources et fonctions utilisées. Il montre aussi que l’environnement ajoute une com-

plexité à la mise en œuvre du concept de l’autonomie. Il est à la fois une des principales

sources de contraintes et d’informations, imposant au système robotique de s’adapter.

Cette capacité d’adaptation constitue la caractéristique principale de l’autonomie d’un

robot. Dalgalarrondo considère qu’elle permet de répondre et "se mettre en harmonie"

avec les conditions de vie de tout être vivant. Elle permet alors d’assurer un certain

niveau de performance dans la réalisation de l’objectif, malgré les perturbations externes

et en fonction des ressources disponibles [Dal03]. Dans la même logique de raisonnement,

Braynov et al. citent dans [BH03b] les 4 constituants (agent, but, effecteur et mesure de

performance) en relation avec l’autonomie dont la performance qui permet de mesurer

le succès d’un système artificiel. Cependant la mesure de la performance ne peut pas

se limiter à l’estimation du succès, mais elle permet aussi de décider et de choisir le

comportement permettant d’atteindre le résultat espéré.

À partir de la présentation des notions liées à l’autonomie, ses modes et niveaux,

l’automatisme et l’autonomie comportementale, nous avons souligné que le concept de

performance joue un rôle central. Il constitue en effet un critère de choix qui permettra au

système artificiel de s’adapter à la mission qu’on lui a fixée, mais aussi aux aléas auxquels

il aura à faire face durant son exécution. Ceci apparait dans [DDDB15] où Teissier traite

la question de l’autonomie dans un système de décision. Elle affirme clairement que la
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prise de décision est caractérisée par la réactivité (réponse aux changements), l’autonomie

(fonctionnement indépendant d’autres agents) et par l’orientation par les buts (capacité

à calculer et organiser les décisions).

Nous allons présenter dans la suite ce concept tant dans sa généralité, qu’à travers son

utilisation en robotique manufacturière et en robotique mobile.

1.2 Performance

Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédant, la performance est un concept

fondamental pour tout système autonome. Plus particulièrement, dans le domaine de la

robotique autonome ce concept est plus ou moins défini selon le champ d’application

(robotique manufacturière, robotique mobile dans une environnement structuré ou non).

Si la notion de performance est souvent employée en robotique, son emploi est souvent

galvaudé et le concept est peu ou pas défini. C’est pourquoi nous allons rappeler dans

ce chapitre certaines notions liées au concept de performance et ceux dans différents

domaines tels que l’économie et la productique. Parmi ces notions, certaines peuvent être

transposées au domaine de la robotique et plus particulièrement à celui de la robotique

mobile où leur utilisation manque souvent de rigueur.

1.2.1 Concept de performance

Étymologiquement, l’interprétation latine du terme performance confère plutôt le sens

de résultat (implicitement positif). Son acception actuelle relève plus de la terminologie

anglo-saxonne qui lui accorde une signification liée autant à l’action qu’au résultat (to

perform).

Les travaux de synthèse de Bourguignon dans [Bou95] permettent de dégager un en-

semble de caractéristiques inhérentes à la performance :

— Elle dépend d’un objectif,

— Elle peut être multidimensionnelle,

— Elle est le résultat de l’action,

— Elle dépend des moyens mis en œuvre,

— Elle peut être subjective car elle est le produit de l’opération qui consiste à rappro-

cher la réalité (le résultat obtenu) d’un souhait (l’objectif).
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Ces caractéristiques montrent explicitement la relation entre les ressources mises en

œuvre (les moyens) et le(s) objectif(s) à atteindre.

1.2.1.1 La performance : une entité complexe

En productique la construction et le fonctionnement d’un système de pilotage de la

performance repose sur la maîtrise de 4 paramètres : les objectifs, les moyens d’actions,

les résultats et la finalité. Le système ne sera performant que s’il met en adéquation ces 4

paramètres deux à deux. Cette analyse a conduit à définir les 4 concepts fondamentaux

(Figure 1.2) [Bes95 ; Jac90] que sont :

— La pertinence qui évalue l’adéquation entre objectifs et moyens. Les moyens engagés

sont ils adaptés aux objectifs fixés ?

— L’efficience qui évalue l’adéquation entre moyens et résultats. Les résultats sont-ils

suffisants compte tenu des moyens engagés ?

— L’efficacité qui caractérise l’articulation entre résultats et objectifs. A-t-on atteint

les objectifs fixés ? En est-on éloigné ?

— L’effectivité qui évalue l’interaction entre objectifs, moyens et résultats (in fine). Le

jeu en valait-il la chandelle ?

Figure 1.2 – Le tétraèdre des performances

Projeter la problématique posée dans ce manuscrit sur les concepts présentés précé-

demment revient à poser la question suivante : "Quelles moyens utiliser pour obtenir les

résultats respectant les objectifs attendus pour atteindre une finalité ?".
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1.2.1.2 Vues locale et globale

Si la performance s’inscrit dans un cadre global, elle se déploie selon les différents

niveaux décisionnels et exécutifs.

— La performance de chaque fonction n’a de sens que si elle permet d’atteindre la

performance globale attendue même si bien évidemment, cette dernière ne peut être

le résultat de la simple somme de toutes les performances locales.

— Le pilotage doit prendre en compte, non seulement la performance actuelle du sys-

tème, mais aussi son évolution future (stratégie).

Généralement deux principaux modes de déploiement de la performance sont identifiés

[LOR96] :

— Le mode simple où la performance globale est la somme des performances locales.

PerfGlobale =
∑

Pondérée

PerfLocale (1.1)

— Le mode complexe ou mode de déploiement "cause-effet", plus explicatif, dans

lequel la somme n’est plus algorithmique mais est le résultat d’un enchaînement

complexe de causes et d’effets aboutissant à l’identification de leviers d’actions et

d’indicateurs.

Il est clair que pour des systèmes relativement sophistiqués tels que les robots mobiles

l’évaluation de leur performance va se situer plus en mode complexe qu’en mode simple.

1.2.1.3 La performance : une vision plurielle

Le concept d’évaluation de la performance est polymorphe puisqu’il dépend de nom-

breux critères :

Quelles performances veut-on évaluer ? Pourquoi ? Pour qui ? Avec quoi ? Etc.

Dans les années 70 les chercheurs ont tenté de dégager un modèle de la performance

et d’en dégager un cadre formel. Bien que l’évaluation de la performance s’exprime selon

de multiples dimensions, la plupart des grilles d’évaluation privilégient certains aspects

au détriment d’autres. Quels que soient les points de vue envisagés, ces modèles pré-

sentent des invariants dimensionnels en productique : sociétal (méta-politique), finan-

cier (stratégique), marchant (tactique), physique (opérationnel), auxquels vient s’ajouter

une dimension temporelle.

Partant du principe que chaque domaine a ses propres spécificités, il nécessaire d’iden-

tifier les axes invariants et indispensables dans le cadre de la robotique mobile.

18



1.2. Performance

1.2.1.4 Les logiques d’évaluation de la performance

Deux logiques d’évaluation de la performance peuvent être dégagées :

— On veut réaliser un audit. L’analyse de la performance se fait donc à partir d’une

post-évaluation des informations disponibles. C’est le cas de beaucoup de travaux

en robotique qui ne sont pas dans une logique de pilotage de la performance.

— On veut mettre en place une stratégie de pilotage de (par) la performance.

Cela nécessite donc le déploiement de mécanismes permettant de mesurer l’efficacité

d’un processus ou d’un système par rapport à une norme. Le déploiement doit alors

être exécuté du niveau le plus général au niveau opérationnel. Le travail proposé

dans ce manuscrit s’inscrit à ce niveau où le but est de gérer les ressources d’un

système robotique afin d’atteindre des performances exigées.

Le pilotage par la performance nécessite d’articuler dynamiquement les indicateurs

locaux avec les indicateurs globaux par la mise en place d’un Système d’Indicateurs

de Performance dont les principes de construction ont été posés dans le domaine de

l’entreprise par Kaplan [KN96] et Bitton [Bit90] :

— Les mesures de performance doivent être mises en place au niveau des activités

même qui leur donne naissance.

— Les mesures doivent être établies en cohérence avec les objectifs de l’entreprise.

— Les mesures doivent être quantifiables et compréhensibles.

— Les mesures doivent être contrôlables par les personnes à qui elles sont destinées.

— Les mesures doivent être adaptées en fréquence pour pouvoir être validées.

Mêmes si les précédents principes ont été établis pour le contexte de l’entreprise, leurs

projections sur le domaine de la robotique semble évidente.

1.2.1.5 Évaluation de la performance

Il est fondamental de distinguer la mesure, de l’estimation et de l’évaluation.

— Mesure : C’est la détermination d’une grandeur par comparaison avec une grandeur

de même nature prise comme référence [Pru02]. La mesure s’en tient aux effets

[Jac90].

— Estimer : C’est fournir une valeur centrale à laquelle est associée une plage de

confiance. C’est donc l’association d’une mesure et d’une plage de confiance.
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— Évaluer : L’évaluation délivre une interprétation par rapport à une vision globale

ou un cadre de référence dans un contexte donné. Évaluer ne se restreint pas à me-

surer. C’est donc attribuer une valeur bonne ou mauvaise, meilleure ou pire [Jac90].

L’évaluation de la performance peut se fait alors à deux niveaux :

— L’évaluation peut être réalisée a priori . Dans ce cas il faut donc prédire

les performances d’un système futur dans l’objectif de le concevoir ou de

modifier l’existant. Après avoir défini les objectifs de référence, on choisit et

dimensionne les variables modifiables (ressources) du système opérant, ou du

système de pilotage (règles de gestion, procédures, etc.). Les performances du

système ainsi modélisées sont alors analysées en simulation.

— L’évaluation a posteriori concerne un système existant que l’on cherche à

piloter par la performance. On peut distinguer là encore 3 phases : La compa-

raison entre mesures et objectifs, la mise en œuvre d’action pour réduire les

écarts observés, l’observation de l’évolution de la mesure.

Ces deux niveaux d’évaluation sont indispensables pour la problématique que nous

abordons. L’évaluation a priori permet de décider (hors ligne) de la réalisabilité de la

mission et celle a posteriori assure la gestion (en ligne) du système pour garder le niveau de

performance souhaité. L’évaluation et la gestion de la performance d’un système reposent

respectivement sur l’information donnée par un indicateur de performance et l’action

induite par un inducteur de performance.

1.2.1.6 Indicateurs et inducteurs de performance

L’association française de gestion industrielle définit ainsi l’Indicateur de Performance

(IP) :

a. Indicateur de performance

C’est une donnée quantifiée qui mesure l’efficacité de tout ou partie d’un processus

ou d’un système par rapport à une norme, un plan ou un objectif [Gal].

On peut définir une taxonomie entre indicateurs de performance :

— Les indicateurs de résultat : ce sont des indicateurs qui renseignent sur la réa-

lisation d’un objectif. Ils n’agissent pas directement sur l’objet qu’ils mesurent. Ils

peuvent être considérés comme statiques pour le pilotage. Il n’existe pas de relations

causales entre eux et les variables d’actions du système. Ils relèvent plus du constat

que de l’action.
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— Les indicateurs de pilotage (de progrès) ou inducteurs de performance :

Ce sont des indicateurs qui établissent un lien causal entre l’objet de la mesure et la

performance. C’est auprès de ces indicateurs qu’il va falloir intervenir pour effectuer

des corrections/modifications permettant de piloter le système.

La période d’échantillonnage permettant le calcul des indicateurs de performance

est une dimension du problème qu’il convient de prendre en compte pour disposer d’in-

formations valides pour la prise de décision.

Une variable d’action est nécessairement associée à un indicateur pour le faire évo-

luer de façon à réduire l’écart entre valeur constatée et objectif assigné.

b. Identification des inducteurs de performance

L’approche d’identification des inducteurs de performance, souvent utilisée dans le do-

maine de l’entreprise, peut être utilisée pour un système robotique. Ainsi le mot "système"

désignera dans la suite aussi bien l’entreprise que le robot. Le système d’indicateurs (Fi-

gure 1.4) doit être à l’image d’un modèle causes-effets (Figure 1.3). Dans sa forme la plus

pure le modèle est arborescent, cependant, compte tenu de la complexité du système étudié

et de l’environnement incertain, une telle structure arborescente est difficile à construire.

Il existe souvent des corrélations bouclées pouvant influencer plusieurs objectifs de façon

contradictoire [MBC01].
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Figure 1.3 – Structure causes-effets [MBC01] : l’arborescence indiquant plusieurs niveaux

de causalité qui lient un objet aux potentielles actions qui l’influencent.

Pour construire le modèles causes-effets il faut analyser l’enchaînement des activités

d’un système bien évidemment en prenant un point de vue s’intéressant aux sorties sur

lesquelles on souhaite avoir une influence.
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Figure 1.4 – Système d’indicateurs correspondant à la structure causes-effets de l’exemple

de la Figure 1.3 [MBC01]

L’identification des interactions et des liens de causalité entre les différents éléments

pouvant impacter un objectif est donc une étape centrale de la mise en place d’une stra-

tégie de pilotage par la performance. Un certain nombre d’outils peuvent être utilisés :

— Le diagramme d’Ishikawa [IL85], est l’outil par excellence permettant d’identifier

les relations causes-effets selon 5 points de vue mis en avant dans la méthode 5-M

(milieux, méthode, matière, matériel et main d’œuvre). Ce diagramme représente

de façon graphique les causes aboutissant à un effet. Il peut être utilisé comme outil

de modération d’un brainstorming et comme outil de visualisation synthétique et de

communication des causes identifiées. Il peut être utilisé dans le cadre de recherche

des causes d’un problème existant ou d’identification et de gestion des risques lors de

la mise en place d’un projet. Cet outil présente cependant une limitation importante

puisqu’il est purement qualitatif.

— Les matrices d’interaction : Ces matrices de type DSM (Design Structure Ma-

trice) [Bro01], permettent de représenter les interactions entre éléments d’un même

domaine. On distingue les DSM statiques, mettant en évidence des relations de dé-

pendance, des DSM temporelles, mettant en évidence des relations de précédence.

Elles présentent un intérêt certain pour la formulation mathématique, la modularité,

mais présentent des limites lorsque leurs dimensions deviennent trop importantes.

— Le diagramme d’interaction est un outil conventionnel largement utilisé dans

l’industrie. Il présente l’intérêt d’être graphique et donc facilement compréhensible si

les relations exprimées ne dépassent pas un certain seuil de complexité. Par ailleurs,

comme dans le cas des diagrammes d’Ishikawa, il ne précise pas la pondération des

interactions. Cette information pourrait être introduite arbitrairement en pondérant

les arcs de liaison [PBR93].
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Maintenant que nous avons défini les indicateurs et inducteurs de performance ainsi

que leur technique d’identification, nous allons aborder le concept de pilotage de la per-

formance.

1.2.1.7 Pilotage de la performance

Le concept de pilotage s’applique à des systèmes complexes difficilement maîtrisables.

L’entreprise est un système complexe, composée d’un nombre important de ressources

(matérielles et humaines) et la présence de perturbations (panne, retard, etc.) réduit la

capacité à en anticiper l’évolution [Erm00]. Morlay [Mor98] avance que les 2 concepts clefs

du pilotage sont le contrôle et la régulation :

— Le contrôle consiste d’une part à identifier les variables du tableau de bord (en-

semble de leviers sur lesquels on peut agir) et les plages de fonctionnement associées,

permettant de traduire les objectifs visés pour le système. D’autre part il détermine

les moyens d’action pouvant impacter les variables du tableau de bord et donc la

satisfaction des objectifs.

— La régulation vise à maintenir le système dans les limites de fonctionnement que

le contrôle a fixé en fonction des écarts observés, à l’aide des variables d’action.

a. La boucle de pilotage

La boucle de rétroaction est l’élément structurel fondamental de la régulation des

décision [FOR80].

Raviart propose dans [Rav99] un schéma générique (Figure 1.5) de pilotage de la

performance :

Ce modèle fait apparaitre les fonctions de pilotage suivantes :

— Les fonctions de pilotage principales :

— L’interprétation de l’effet d’une action de pilotage sur le système opérant. Le

même comportement peut conduire à des interprétations (résultats) différentes

en fonction de l’objectif visé. Le "centre de pilotage" met en œuvre l’activité de

renseignement / d’information, qui exerce souvent une influence notable sur le

comportement du système de pilotage (l’observation influe le comportement).

— L’évaluation (Figure 1.6) consiste à estimer l’effet des actions de pilotage po-

tentielles avec l’état actuel du système (sortie de l’interprétation). Cette com-

paraison influencera certains indicateurs de performance.

23



Chapitre 1. De l’autonomie à la décision multicritère : État de l’art

����������	�
�	
����
�	

������������

��������������	
�
	

�����������
�

����������	
�	
��������

�����
	�������
����
��	���������

���
����������

����������
�
�	�������	
�
	�������


�������


�
���� ������

���
��

��������	

�������	�
	

�������
	!	


"
��
��

�������	�
	

�������
	!	

�����
�

#��������

$ %
�����

Figure 1.5 – Modèle générique du pilotage de la performance proposé dans [Rav99]

— Ces indicateurs de performance guideront le choix / décision (Figure 1.6) de

l’action de pilotage à mettre en œuvre sur le système opérant.

— Les fonctions associées :

— La définition des actions de pilotage potentielles compte tenu des objectifs.

— La capitalisation des connaissances pour améliorer le choix des actions à mettre

en œuvre.

— L’adaptation des modèles d’évaluation utilisés qu’il faut adapter en fonction

des écarts prévus/réalisés observés.
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Figure 1.6 – Modèle du centre de pilotage [Tah03]

On trouve aussi dans la présentation de la méthodologie GRAI dans [Tah03] un schéma

synthétique (Figure 1.7) positionnant clairement la boucle de pilotage par la performance

(IP, ressources, etc.).
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Figure 1.7 – Boucle de pilotage [Tah03]

L’analyse précédente a mis en avant certaines notions bien établies dans le contexte

de l’entreprise. Nous les retrouvons dans le contexte de la robotique mobile. De plus nous

retrouvons les notions d’objectif et de prise de décision caractérisant l’autonomie, ce qui

confirme le lien entre autonomie et performance.

b. Commandabilité et observabilité

La Commandabilité : elle signifie l’existence d’une séquence d’événements permet-

tant d’atteindre n’importe quel état atteignable à partir d’un état initial quelconque.

Ce concept qualifie le système vis-à-vis de sa commande. Le système sera commandable

s’il existe un ensemble de leviers du modèle sur lesquels nous pourrons agir pour piloter

le système. Nous appellerons ces leviers des inducteurs de performance.

L’Observabilité : un système est observable si on dispose des mesures nécessaires

pour calculer un contrôle.

Ce concept exprime la capacité d’appréhender et de modéliser (de façon déterministe

ou probabiliste) le comportement dynamique d’un système de façon à en prévoir son

évolution future. L’observabilité est donc directement reliée à la performance qui permet

de suivre l’évolution dynamique du système selon différents points de vues par le biais

d’indicateurs de performance.

Un système est alors observable si on dispose des mesures nécessaires pour calculer

un contrôle. Nous détaillons dans la suite les concepts d’indicateurs (observation) et in-

ducteurs (commande) de performance ainsi que les techniques et mécanismes permettant

leur identification.
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Nous avons étudié le concept de la performance dans sa généralité bien que la majorité

des notions liées à ce concept sont issues du domaine de l’entreprise et de l’industrie. Nous

allons maintenant nous focaliser sur l’étude de la performance en robotique manufacturière

et en robotique mobile.

1.2.2 Performance en robotique

Dans cette partie nous allons expliciter comment la problématique et les définitions du

concept de performance peuvent être projetées du domaine de la modélisation d’entreprise

à celui de la robotique industrielle puis mobile.

La performance en robotique est un thème important comme le démontre la création

en 1989 [MPM10] d’un comité technique sur l’évaluation de la performance et le bench-

marking des systèmes robotiques et automatisés (Technical Committee on Performance

evaluation and benchmarking of robotics and automation systems) [Soi]. Les travaux de

ce comité soulignent que pour assurer la fiabilité et la robustesse des systèmes robotisés

il est crucial de quantifier leur performance à travers des métriques, mesures et méthodes

d’évaluation scientifiquement définies. Ils affirment par ailleurs, qu’à part les exigences

utilisateurs, il n’existe actuellement aucun standard unanimement accepté pour la mesure

qualitative de la performance.

Cependant, force est de constater que, dans l’état de nos connaissances, le concept

de performance en robotique, souvent utilisé, n’est pas clairement défini surtout dans le

cadre de la robotique mobile.

En effet, si l’on se restreint à ce cadre d’étude, l’analyse des travaux de méta-modélisation

récents attestent, de façon étonnante, que ce concept est ignoré dans le projet PROTEUS

[Far09] qui définit une ontologie de la robotique, non évoqué dans [PA07] qui s’intéresse

aux Domain Specific Languages pour la robotique, et à peine identifié dans la thèse de

Goodwin [GW08] portant pourtant sur la conceptualisation d’une mission robotique. Cela

démontre à quel point, ce concept, pourtant couramment employé et décliné, reste mal

ou peu formalisé en robotique mobile. En revanche l’étude bibliographique démontre que

la notion de performance est souvent utilisée pour des robots de manipulation manufac-

turiers.

1.2.2.1 Robotique manufacturière

Bien évidemment, compte tenu du caractère industriel d’utilisation de cette classe

de robots, les instances de standardisation et de normalisation se sont penchées sur la
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définition de critères de performance (plutôt que du concept de performance lui-même)

[VB90] :

— L’ANSI/RIA R15.05 1 Robot Performance Test Standard propose les critères sui-

vants : précision du positionnement statique, temps de cycle, temps d’initialisation,

répétitivité point-à-point, conformité.

Pour effectuer une comparaison relative entre les robots, une trajectoire et un plan

de test standards sont utilisés.

— L’ISO/DIS 9283 2 Draft International Standard est une norme similaire mais plus

complète que ANSI/RIA R15.05. Elle décrit les performances de tests attendues

pour un robot manipulateur à l’intérieur d’un espace de travail cubique à savoir :

précision du positionnement, répétitivité, variation de précision, déviation de cour-

bure, conformité statique à 100% de la charge.

D’autres critères ont été proposés dans [Riv87] ou [VB90]. Globalement ces critères

relèvent [SM08 ; LE95] de :

— la charge qui est spécifiée en fonction de la distance entre le centre de gravité de la

charge et le centre de la surface de montage de l’outil.

— la vélocité (vitesse angulaire et linéaire) est la vitesse de la trajectoire du point cen-

tral de la surface d’un pince (contact) ou d’un point particulier d’un outil effecteur.

— la précision d’une trajectoire est l’écart en pourcentage entre la vitesse de commande

et la moyenne obtenue à partir des mesures répétées sur un horizon de temps spé-

cifique.

— la répétitivité (1 à 2 mm à quelques µm) est le degré de concordance des vitesses

obtenues dans les mêmes conditions.

— la variabilité est l’écart maximal de la vitesse au cours d’une reproduction d’une

commande de vitesse.

— l’accélération (jusqu’à 100 G [CNP13]) peut être l’accélération individuelle par axe

ou celle de la trajectoire de l’outil/effecteur (plus important pour l’utilisateur).

— temps de positionnement qui est le temps mis par le robot pour se déplacer suivant

une trajectoire prédéfinie entre deux points stationnaires.

— la résolution qui est le plus petit incrément de position (< mm)).

— l’espace de travail est l’ensemble des poses (dans le repère de référence) pouvant

être atteintes par le l’outil.

1. http ://standards.globalspec.com/std/307040/ansi-ria-r15-05-2

2. http ://www.iso.org/iso/fr/catalogue_detail.htm ?csnumber=22244

27



Chapitre 1. De l’autonomie à la décision multicritère : État de l’art

Ces critères sont en général déterminés lors de séquences de tests et donc en dehors

du fonctionnement en production.

Des critères de performance plus spécifiques ont été définis dans le cadre de la dexté-

rité [SC82] et de la manipulation [AP08]. Ils cherchent à évaluer la capacité du robot à

se déplacer et à appliquer des forces dans une direction arbitraire à travers des critères

dynamiques locaux [BK05] ou globaux [GA88]. Ils ont été complétés par un ensemble

de mesures cherchant à caractériser les capacités dynamiques d’un robot manipulateur à

travers l’accélération radiale [GK88], la performance élastostatique (rigidité du manipu-

lateur) [GD93], et élastodynamique en présence de vibrations [Mei01].

La robotique industrielle a donc largement abordé la question de la performance à

travers la définition d’un grand nombre de critères de performance standards. Cependant,

ce contexte est très particulier au regard de l’environnement de travail limité, connu et

statique (structuré), de la répétitivité des tâches, de la localisation relativement précise,

de l’énergie "illimitée" dont on dispose, etc.

Intéressons-nous maintenant aux travaux abordant la notion de performance en robo-

tique mobile.

1.2.2.2 Robotique mobile

En premier lieu, il est important de noter l’analogie entre un processus industriel et

une mission robotique. Un processus industriel est composé d’un ensemble d’activités exé-

cutées séquentiellement ou concurremment (dans le temps) par des ressources humaines,

logicielles et/ou matérielles. A ce processus est associé un/des objectif(s). L’organisation

choisie ainsi que les ressources affectées induisent une performance tant au niveau de

chacune des activités (locale) qu’au niveau du processus lui-même (globale), performance

pouvant être déclinées selon différents points de vue.

De la même façon une mission robotique peut être déclinée en un ensemble de tâches

robotiques s’exécutant séquentiellement ou concurramment, pouvant être réalisées par le

robot en totale autonomie, en collaboration avec d’autres robots (flottilles) où avec des

opérateurs humains. Il faut par ailleurs remarquer qu’une entité robotique physique peut

intrinsèquement supporter plusieurs tâches robotiques (décomposition hiérarchique), un

robot pouvant se déplacer tout en exerçant une activité à l’aide d’un bras manipulateur,

par exemple, où par l’exploitation de la redondance structurelle, différentes tâches hiérar-

chiques lui sont attribuées. Bien évidemment une mission robotique est déployée de façon

à atteindre des objectifs assignés de la façon la plus performante possible.
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Toutefois, une mission robotique est exécutée dans des conditions spécifiques par rap-

port à la robotique manufacturière. Généralement l’environnement dans lequel évolue(ent)

le(s) robot(s) est dynamique, complexe, peu (ou non) connu tout en disposant d’une "in-

telligence embarquée" limitée. La localisation ainsi que la perception est fortement dé-

pendante de la technologie des capteurs utilisés et de la nature de l’environnement. De

plus, l’énergie est limitée et le déroulement de la mission n’est pas forcement conforme à

celui prévu.

Un certain nombre de métriques ont été proposées dans la littérature. Elles sont sou-

vent lié au besoin d’évaluation de l’utilisateur. Néanmoins ces critères manquent de for-

malisme et standardisation. Caballos et al. mettent en avant dans [CVO10], comme dans

[Won+02] que malgré le large éventail de travaux relevant de la navigation de robots

mobiles, bien peu d’études s’intéressent à la performance des algorithmes utilisés, ce qui

est fort dommageable dans une perspective d’implémentation industrielle pour pouvoir

mettre en œuvre les techniques les plus performantes. Ils insistent aussi sur l’importance

de la définition de procédures de test et de benchmarks [BHP08] permettant de pouvoir

comparer objectivement la performance des algorithmes de même nature.

Dans [BHP08] plusieurs auteurs identifient des critères objectifs de performance as-

sociés à différentes classes de tâches robotiques. Les simulations sont très souvent mises

en avant pour évaluer les performances en raison de la facilité de mise en œuvre et de

la reproductibilité des conditions expérimentales, même si l’on ne peut s’affranchir de la

réalité de terrain qui consiste à rechercher dans l’espace des connaissances a priori et en

construction, les localisations possibles qui engendrent une erreur faible entre les mesures

courantes (espace sensoriel) et leur estimation dans la carte.

Nous allons maintenant balayer un ensemble de métriques de la performance proposées

en robotique mobile dans la littérature.

a. Contrôle du déplacement, évitement d’obstacles et sécurité

Un des aspects clef de la performance des robots mobiles est le suivi de trajectoire.

Pour l’évaluer des critères comme la vitesse, la robustesse et la précision sont étudiés.

L’erreur entre la commande de référence et la réponse du robot est usuellement utilisée

par les automaticiens. Ils abordent la question de la performance in fine, de façon à

valider expérimentalement leurs approches de contrôle, mais sur une trajectoire unique et

pour des missions courtes. Ceci ne permet donc pas d’en trouver les limitations et de les

comparer avec d’autres contrôleurs (Marques L. dans [BHP08]). Akanyeti et al. utilisent

dans [Aka+10] des métriques (nombre de passages réussis, distance et angle par rapport

à une porte, etc.) pour évaluer les algorithmes de commande d’un robot mobile ainsi que

les modèles de perception lui permettant de passer par des zones étroites.
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D’aprés Minguez J. dans [BHP08], deux points de vue complémentaires sont à consi-

dérer. D’une part la génération d’une trajectoire exempte de toute collision et, d’autre

part, l’évitement réactif d’obstacles détectés au cours du déplacement. La performance

des algorithmes déployés est fortement dépendante du type de robot (dimensions, ciné-

matique, dynamique), du type de capteurs déployés, du scénario envisagé (dynamisme de

l’environnement : nombre d’obstacles en mouvement, vélocité, accélération). Cela rend les

critères de performance fortement dépendants des conditions expérimentales, qui doivent

êtres caractérisées en termes de : densité du scénario, complexité, confinement, encom-

brement, etc. [RM06]. Les critères de performance identifiés [SPB02a ; Hol+05 ; Kui06 ;

Mon+10] sont alors :

— Nombre de missions accomplies avec succès,

— Longueur du chemin,

— Temps mis pour réaliser la tâche,

— Vitesse moyenne de déplacement pour réaliser la tâche,

— Nombre de collisions par mission, par distance, par durée,

— Nombre de passages étroits franchis avec succès.

Ces critères montrent l’importance de la notion de scénario d’une mission et l’environ-

nement dans lequel elle est exécutée pour analyser la performance d’un robot mobile.

La performance sécuritaire et la qualité de la trajectoire sont étroitement liées à la

mobilité du robot. Des métriques comme la longueur, la période de contrôle et le lissage

sont proposés dans [Tre+10] et testées en simulation avec différent contrôleurs.

Dans [CVO10] les auteurs s’intéressent également aux métriques de performance uti-

lisées en robotique mobile pour évaluer la performance des algorithmes de navigation et

d’évitement d’obstacle. Ils identifient les métriques suivantes inspirées de Minguez dans

[BHP08], et y ajoutent une relation d’ordre classant les axes de performance par impor-

tance décroissante :

— Sécuritaire : le nombre de collisions par mission, par distance, par durée. La distance

de sécurité aux obstacles : minimum et médian.

— Longueur de la trajectoire jusqu’à l’objectif : la longueur du chemin accompli pour

réaliser la mission.

— Qualité de la trajectoire : lissage de la trajectoire et capacité de franchissement de

passages étroits.

À ces critères s’ajoutent le nombre de missions réalisées avec succès ainsi que leur

durée.
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[TC 12] présente une étude très détaillée des critères de performance de plateformes

mobiles intelligentes domestiques, menée par le groupe de travail de l’organisme de norma-

lisation International Standards and Conformity. Les principaux critères identifiés sont :

— Positionnement : la précision d’une pose (x,y,θ) et d’une commande de parcours

d’une distance, la répétitivité d’un chemin et la déviation angulaire.

— Capacités du robot :

— Mouvement : Accélération / décélération,

— Capacité à surmonter des obstacles sur/sous la surface de travail,

— Durée d’utilisation après charge maximale sous conditions nominales d’utilisa-

tion,

— Charge embarquée maximale sous conditions nominales d’utilisation,

— Consommation à l’arrêt (standby).

— Intelligence embarquée :

— Capacité à revenir à sa station d’accueil,

— Évitement d’obstacle,

— Planification de chemin entre une position courante et finale,

— Évitement de chute,

— Résistance au kidnapping (localisation avec position initiale inconnue).

Nous pouvons remarquer que dans les différents travaux qui s’intéressent à la perfor-

mance du robot en termes de contrôle évoquent implicitement ou explicitement la question

sécuritaire.

b. Localisation

b.1. Odométrie

L’odométrie procure une méthode simple de localisation qui, malheureusement, est

entachée par de nombreuses erreurs systématiques (Diamètres de roues inégaux, roues

mal alignées, résolution des encodeurs, fréquence d’échantillonnage des encodeurs) et non

systématiques (sols inégaux, dérapage). De nombreux travaux se sont intéressés à l’es-

timation de la dérive odométrique [CLTC95] [BF96] [DCC03] [Gof10]. Pour approfondir

l’étude on trouvera dans [SN04] une formulation détaillée et générale (ou presque) de

l’erreur de localisation odométrique pour les robots à conduite différentielle comme le

Pioneer-3DX.
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b.2. SLAM : Simultaneous Localization And Mapping

Neira et al. dans [BHP08] ont établi des critères de performance de SLAM.

— La précision de la carte : exemple erreur par rapport à la réalité réalité (métrique

Hausdorff).

— La mise à l’échelle : quel est l’accroissement de la charge de calcul en fonction de la

surface couverte, du nombre d’amers identifiés et/ou nécessaires en fonction de la

longueur de trajectoire.

— La "confiance" : si une estimation de l’erreur est calculée, celle-ci est-elle réaliste,

optimiste, pessimiste ?

Nous trouvons quasiment les mêmes criteres dans [SPB02b] pour évaluer la localisation

issue du SLAM.

c. La manipulation

Cette tâche, commune évidemment en robotique de manipulation industrielle, peut

aussi être rencontrée dans les applications de robotique mobile lorsque le robot doit in-

teragir avec des objets pour modifier leur position, les transporter ou les utiliser en tant

qu’outils. Le plus souvent on fait appel à un bras robotisé auquel est adjoint un outil

préhenseur (doigts) qui assure le contact avec l’objet.

Cette tâche est complexe car elle inclut le contrôle de la pince (force exercée, points

de contact), la planification de la saisie (localisation des points de contact pour produire

l’effet désiré), l’analyse de la saisie (propriétés d’une configuration de saisie). Les critères

de performance de manipulation peuvent être complétés par ceux identifiés dans le para-

graphe précédent consacré à la robotique de manipulation. Ils sont aussi dépendant des

conditions expérimentales : processeur, mémoire, capteurs, nature de la pince, et environ-

nementales : lumière (qualité de vision), présence d’obstacles, type d’objets manipulés.

Les critères identifiés dans [BHP08] sont :

— La qualité de saisie,

— La stabilité de saisie,

— Les configurations de saisie,

— Le temps de calcul.
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d. L’asservissement visuel

Le Visual Servoing abordé par Cervera E. et al. dans [BHP08]) est une application plu-

ridisciplinaire associant la vision, la robotique, la cinématique et la dynamique, le contrôle

et le temps réel, où les mécanismes de vision sont utilisés dans la boucle de contrôle. Là

encore la performance des algorithmes est fortement dépendante des conditions expéri-

mentales (processeur, mémoire) et environnementales (éclairage de l’environnement). Les

indicateurs de performance communément rencontrés sont :

— Le temps de convergence de l’algorithme,

— La trajectoire 2-D,

— La trajectoire 3-D,

— Le temps de calcul,

— L’erreur de positionnement après convergence,

— La stabilité vis-à-vis du bruit dans l’image, des erreurs de modélisation (objet, ca-

méra, robot), des paramètres de contrôle,

— La robustesse vis-à-vis du bruit dans l’image, des erreurs de modélisation (objet,

caméra, robot), des paramètres de contrôle.

e. Autonomie et tâches cognitives

Ce domaine relève clairement de l’intelligence artificielle proprement dite puisqu’ici il

faut être capable d’évaluer et de comparer les performances relevant de la représentation

des connaissances, des modèles de l’environnement, de la planification, de l’apprentissage

et de l’adaptation, du raisonnement [Alb02 ; CG03 ; BHP08 ; MM05]. Dans ce contexte,

l’intelligence peut être définie comme étant "la capacité à agir de façon appropriée dans

un environnement incertain, où une action appropriée accroit la probabilité de succès de

réalisation des objectifs comportementaux définis" [Alb91]. Les quelques critères identifiés

sont :

— Le coût de calcul des algorithmes de recherche,

— Le temps de convergence de ces algorithmes,

— Le temps d’apprentissage en fonction de l’efficacité de réalisation d’une tâche,

— Stabilité et robustesse des algorithmes.

Les robots mobiles sont souvent supervisés par un opérateur. Ainsi, les auteurs s’in-

téressent dans [CG03] à la performance de systèmes robotisés composés d’hommes et de
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robots. Ils définissent deux critères de performance pour qualifier la qualité de l’interaction

de ces deux entités :

— La tolérance à l’inattention (neglected tolerance) qui cherche à évaluer comment

la performance attendue du robot évolue lorsque l’opérateur le néglige (Figure 1.8).

De façon générale, plus l’opérateur le néglige, plus la performance du robot dimi-

nue, cependant cette décroissance dépend du schéma d’interaction déployé (mode

d’autonomie : téléopération, télé-programmation, autonomie totale).

���������	�


�		����

��������	�

�����

����	�	���
��


���������	�

�������	�
��
��������	�

��	��
� ��	��
� ��	��
�

�������	�

�����
��

��������	�

Figure 1.8 – Performance et tolérance à l’inattention

— L’efficacité de l’interface : l’interface entre l’opérateur et le robot est composée

de deux boucles et 3 agents (opérateur, interface, robot) : la qualité de l’interface

affecte le temps que mettra l’opérateur pour appréhender une situation (situation

awareness), choisir une action, déterminer les ordres à envoyer au robot et les lui

adresser.

— La tolérance à la complexité de l’environnement (complexity tolerant) : ce critère

de performance reste aussi lié à la complexité de l’environnement dans lequel évolue

le robot puisque la performance de ce dernier diminuera avec l’augmentation de sa

complexité. Cependant certains schémas d’interaction peuvent se révéler plus ou

moins sensibles à l’évolution de la complexité de l’environnement d’où la définition

du critère de tolérance à la complexité. Toutefois il n’est pas évident de mesurer la

complexité de l’environnement puisqu’elle dépend de la tâche à réaliser et des capa-

cités sensorielles embarquées. Pour une tâche de navigation on peut considérer par

exemple le nombre de croisements d’intersections par zone ou le nombre d’obstacles

par zone.
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Les auteurs de [CG03] postulent que la performance des systèmes semi-autonomes

diminue lorsque l’opérateur n’interagit pas avec le robot et que la complexité de l’en-

vironnement augmente. Ainsi pour maintenir un certain niveau de performance, il faut

ajuster la fréquence et la durée d’interaction de l’opérateur avec le robot en fonction de

la complexité de l’environnement (Figure 1.8).

Clough propose une métrique tridimentionnelle permettant de mesurer l’autonomie

[Clo02]. Les niveaux s’incrémentent exponentiellement suivant 3 axes (perception, com-

munication/coopération et décision/analyse). Le niveau global d’autonomie est représenté

par le triangle dont les sommets sont les valeurs de chaque métrique (Figure 1.9).
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Figure 1.9 – Schéma d’illustration de la mesure d’autonomie proposée par [Clo02]

Bien que cette métrique permet d’interpréter facilement un degré d’autonomie d’un

système robotique, elle reste purement qualitative et subjective. De plus, plusieurs confi-

gurations de triangles peuvent avoir la même note globale (niveau de chaque sommet)

tout en ayant pratiquement des niveaux d’autonomie distincts.

f. Service rendu

Wong et al. se focalisent dans [Won+02] sur l’évaluation de performance associée à la

surface de couverture par des robots mobiles. Ils introduisent un observateur externe (ca-

méra) et se focalisent sur les métriques de performance associées aux tâches de couverture

d’une surface bien utiles dans de nombreuses applications robotiques comme, le nettoyage

[Pal+10], l’enrobage, le fourragement. Ils définissent deux critères de performance de cou-

verture :

— Le pourcentage de couverture C. Ce critère est établi à l’aide d’une caméra externe.

— L’efficacité de couverture E qui prend en compte la couverture C, la distance par-

courue Da, et la distance optimale Dmin. E = Da/(Dmin · C).
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Pour s’assurer de l’efficacité des robots d’exploration, certains métriques ont été défi-

nies dans [Sch+09c] pour évaluer en ligne la performance de :

— Tâches robotiques : (temps de conduite, temps d’exécution, distance achevée,

distance planifiée, pourcentage de distance parcourue). Les performances observées

sont comparées avec celles estimées pour savoir si la mission se déroule conformément

à ce qui a été prévu.

— Capteurs (Lidar) : la performance de mesure du Lidar utilisé pour la cartographie

3D est évaluée par des métriques prédéfinies (progrès du panorama, durée d’exécu-

tion, pourcentage du balayage effectué, etc.).

— Qualité de communication : mesure la qualité de communication en comptabi-

lisant la taille des données perdues et leur nombre.

Parmi les métriques proposées dans [SAM05], quelques unes ont été utilisées dans

[Sch+09a ; SMF10] pour mesurer en temps réel la performance des robots faisant de l’ex-

ploration spatiale. Ces mesures sont par la suite interprétées pour évaluer la productivité

du robot ainsi que ses moyennes de panne comme le temps moyen pour intervenir et

le temps moyen entre deux interventions. Dans [Sel+06a], la performance en termes de

moyenne de temps pour compléter une tâche, taux de succès et charge de travail sont des

indicateurs permettant d’adapter le mode d’autonomie d’un système coopératif Homme-

Robot. Carlson et al. utilisent ces métriques dans [CM05b] pour évaluer l’efficacité des

robots mobiles vis-à-vis des fautes sur les ressources réelles et ceci pour des missions

réelles.

La performance des systèmes multi-robots en terme d’éfficacité, apprentissage et robus-

tesse par la tolérance aux fautes est évaluée dans [KP07]. Une mesure de la performance

du système robotique est aussi proposée. On retrouve des métriques relevant de la même

logique que pour les tâches robotiques dans [Sch+09c]. La performance est aussi utilisée

pour agir sur un système multi-robot en allouant des tâches aux différents robots consti-

tuants la flottille pour une tâche de "patrolling" [PCW13]. Le temps de rafraîchissement

est alors la métrique principale utilisée. Elle correspond au temps entre deux visites d’un

même endroit.

1.2.3 Conclusion

Cette section a permis de présenter le concept de performance en partant des défini-

tions générales issues de la productique et leur projection dans le domaine de la robotique

industrielle jusqu’à la robotique mobile. Différents termes liés à la robotique ont été défi-

nis. Beaucoup de critères et indicateurs de performance existent dans la littérature. Nous

avons remarqué un usage plus normatif dans la définition de la performance en robotique
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manufacturière ainsi qu’une standardisation des différentes métriques. Quant à la robo-

tique mobile, les métriques sont généralement spécifiques aux applications pour lesquelles

a été développé le robot. Le but est souvent l’évaluation de ce système (algorithmes, mé-

canisme, etc.) ou sa comparaison avec d’autres systèmes. Un besoin de formalisation et de

standardisation du concept de performance en robotique mobile s’impose. Le travail dans

[TC 12] démontre l’importance de la performance pour les organismes de normalisation.

On retrouve des critères relatifs à la qualité de la trajectoire, et à l’intelligence embarquée.

On voit aussi apparaitre pour la première fois des critères relatifs aux capacités énergé-

tiques. Cependant, ces critères ne couvrent pas l’ensemble des applications robotiques

mobiles.

L’objectif principal de cette thèse est la garantie de performance. Ainsi, l’aspect es-

timation/prévision/prédiction est primordial pour atteindre cette finalité mais rares sont

les travaux qui cherchent à estimer a priori la performance dans le but de la piloter.

[CG03] propose une formulation générique de la notion de performance valuée entre -1

et 1, ainsi que la notion d’évaluation continue, discontinue, estimée et instantanée de la

performance. Cependant, cette estimation est limitée à l’aspect interaction homme-robot

en relation avec la complexité de l’environnement.

Nous visons dans cette thèse la garantie de performance par la gestion des ressources

du système robotique durant une mission robotique. Ceci implique impérativement un

processus de prise de décision sous des contraintes de performance. Nous allons donc

explorer dans la suite la problématique de décision multicritère en robotique. Différentes

techniques provenant d’autres domaines seront aussi évoquées.

1.3 Décision multicritère

Les problèmes de décision et plus particulièrement de choix de ressources sont évidem-

ment très répandus. Par exemple [Med11] analyse comment utiliser équitablement des

ressources partagées en différents usages (choix de fréquences radio, approvisionnement

en eau potable, occupation mémoire, ressources physiques, etc.). De nombreux travaux

s’interessent au choix des ressources propres aux systèmes dans le but d’optimiser ou

maximiser leur rendement (paramétrisation des modules d’un robot pour optimiser ses

performances [Roh+10], de reconfiguration de capteurs pour assurer la sécurité d’un en-

semble de cibles [Gro15], ou d’adaptation du niveau d’autonomie par l’allocation des

tâches entre homme et robots [Sel+06b].

Dans le cadre de cette thèse, nous avons vu que l’autonomie impose de faire des choix

(décider) sous des contraintes de performance. Ce problème de décision en robotique est
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nécessairement multicritère comme l’affirme Sukhatme [Suk97]. Nous allons tout d’abord

analyser la relation entre la mission et la problématique de décision multicritère afin de

caractériser ce problème et explorer par la suite les différentes techniques de résolution.

1.3.1 Mission et décision multicritère

La problématique de décision multicritère existe dans différents domaines tels qu’en

économie ou l’industrie mais elle n’est pas souvent abordée en robotique pour des missions

autonomes où le problème de décision peut être très complexe.

Ainsi, le changement d’environnement, la défaillance du système étudié ou de certains

de ses composants ou les dérives de performance peuvent perturber son fonctionnement

et nécessitent forcement une reconfiguration du système pour optimiser, maximiser ou

garantir un certain niveau de performance. Le succès des missions (en général) dans des

conditions d’incertitude nécessite, entre autres, le développement d’approches de gestion

de ressources assurant un certain degré d’adaptabilité.

Dans ce cadre, Groot propose dans [Gro15] une approche d’aide à la décision pour gérer

au niveau opérationnel un ensemble de capteurs reconfigurables utilisés par la défense.

Le mécanisme de décision est guidé par le critère de succès de la mission (End-User

mission). Le problème mathématique est formulé sous la forme d’un problème de type

"sac à dos" bien connu pour être NP-complet. Selon Groot, la mission est considérée

comme pleinement réussie si tout ce qui est prévu se réalise et tout ce qu’il ne devait se

produire ne se produit pas. Tous les objectifs sont alors atteints. Une fonction d’utilité

U(te) est définie pour quantifier le succès d’une mission ayant Z objectifs. uZ(te) est la

fonction d’utilité du dernier objectif en fin de la mission te (Eq. 1.2). La complexité de

la mise en œuvre de cette formulation réside dans la définition de uZ . Nous pouvons

remarquer aussi que la notion de scénario de mission représentant une suite d’objectifs

est clairement adoptée.

U(te) =
Z∑

z=1

uZ(te) (1.2)

Cependant, la fonction d’utilité ne peut connaitre la performance au cours de la mis-

sion et ne permet que d’évaluer le succès final. Cela nécessite la définition d’une fonction

d’utilité estimée UE(te, t) qui permet de prendre des décisions en considérant une prédic-

tion probabiliste P (SZ , te, t) qui est fonction de l’état actuel (à t) et celui prévu en fin de

mission (à te) (1.3). SZ est une variable binaire indiquant si l’objectif, dans le cadre de la

mission envisagée, est atteint ou non.
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UE(te, t) =
Z∑

z=1

uZ(te, t)P (SZ , te, t) (1.3)

La figure 1.10 montre le processus d’allocation de ressources sous la contrainte de

maximisation du succès d’une mission. Cette démarche révèle l’importance de la phase

de définition (planification) de la mission ainsi que des objectifs. Cette étape est in-

dispensable pour réaliser la phase d’estimation. La solution d’allocation déterminée est

automatiquement adaptée aux possibles perturbations (erreurs de modélisation de l’en-

vironnent, pannes de ressources, changement d’objectifs) par une réallocation optimisée

des ressources.
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Figure 1.10 – Optimisation basée mission

La problématique de décision multicritére a été étudiée aussi en robotique mobile mais

dans un contexte différent de Groot par Sukhatme. Dans [Suk97], il propose un système

de fonctions d’évaluation multicritère permettant de comparer les performances attendues

de robots mobiles du point de vue de la conception. Une définition "claire" des objectifs

de la mission est indispensable. La notion de scénario est à nouveau prépondérante pour

la prise de décision. L’aspect mission/tâche permet de construire le modèle de simulation

pour évaluer les performances attendues (Figure 1.11).

���������
�	
��������

�����������	
����

�����	
����� ����
���
��

�	���

��������
���������

��������

����������

Figure 1.11 – Un cycle de conception typique

Cette démarche, bien qu’elle soit hors ligne et en simulation, met en lumière des notions

indispensables pour la prise de décision comme la conception d’un scénario de mission

décrivant ses objectifs et ses spécifications, ou la définition de fonctions d’évaluation (dans
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le cas multicritère) permettant de classer les différentes conceptions possibles pour enfin

déterminer la plus adaptée au scénario envisagé.

Une autre forme de décision est présentée dans [Sel+06a]. Elle permet une adaptation

dynamique du niveau d’autonomie d’un système multi-agent (robot, homme) guidée par

la valeur de certaines métriques de performance telles que l’efficacité, la robustesse et la

probabilité de succès.

La décision a été définie par [Sim60] comme étant un processus comportant des phases

de définition du but ou des objectifs, d’identification des contraintes et d’identification

des options.

Dans le schéma entité-relation d’Ullman [Ull02] (Figure 1.12), la décision est un pro-

blème de choix entre différentes alternatives. Il définit une alternative comme une option

générée pour répondre à un problème particulier. Le problème est défini et délimité par

des critères, éventuellement décomposables et hiérarchisables. Un critère est une règle de

jugement permettant de juger du niveau de satisfaction des alternatives. Les connaissances

possibles sur les solutions existantes et les résultats d’analyse sont utilisés pour classer ces

alternatives.

Figure 1.12 – Processus de décision selon Ullman (figure tirée de [Ull02])

La définition d’une "fonction objectif" peut être problématique en raison de la variété

des critères à prendre en compte. Cependant l’analyse multicritère peut apporter des

réponses même en présence d’incertitude ou d’imprécision. L’évaluation d’alternatives,

relativement à un critère, peut se traduire par l’attribution d’un niveau interprété selon
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des échelonnements ou des échelles [Ste46] [Lo13] de satisfaction.

— Échelle nominale reposant sur une relation d’équivalence (correct/incorrect).

— Échelle ordinale reposant sur une relation d’ordre généralement non réflexive. La

distance ou les différences entre ces valeurs ne peuvent être interprétées.

— Échelle numérique cardinale où les valeurs sont définies à une transformation affine

croissante près (échelle ordinale) ou linéaire près (échelle de ratio).

Lorsque plusieurs critères doivent être pris en compte, les grandeurs à examiner doivent

être converties en une échelle unique qui le plus souvent est une échelle d’utilité [Fis68].

Cette fonction d’utilité fait correspondre à une valeur de grandeur à examiner une valeur

d’utilité, réelle dans l’intervalle [0,1] mais qui est difficile à construire [Fül05].

A travers les différents travaux présentés dans cette partie, nous pouvons constater que

le problème de décision multicritère dans le cadre de mission (robotique en particulier)

est lié à un certain nombre de concepts :

— Une phase de planification de mission/tâches est une étape indispensable dans

le processus de formalisation du problème. Elle permet d’établir le scénario de la

mission visée à partir duquel il est possible de calculer le nombre de choix possibles

(complexité du problème).

— La deuxième dimension est le nombre d’actions/alternatives/options possibles.

Une fonction d’estimation/utilité permet de classer et d’ordonner les précédentes

alternatives. Souvent le problème est formalisé sous forme de problème sac à dos.

Différentes techniques permettent de guider le mécanisme de prise de décision tout en

réduisant la complexité du problème. Elles sont étudiées maintenant.

1.3.2 Techniques de résolution

1.3.2.1 Méthodes probabilistes

La prise de décision par approche probabiliste est adoptée dans différent travaux pour

résoudre des problématiques d’une grande complexité. Une approche d’optimisation de

la performance, pour des systèmes robotiques complexes, basée sur l’apprentissage d’un

modéle (réseau bayesien) de métriques interdépendantes est proposée dans [Roh+10]. Ces

modèles obtenus par apprentissage permettent de palier à la complexité de modélisation

analytique pour des systèmes complexes. Ils permettent d’estimer la performance et la

paramétrisation des tâches durant l’exécution d’une mission robotique sous un ensemble
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d’objectifs. D’une part, la phase d’apprentissage des réseaux bayésiens est faite hors ligne.

D’autre part, l’optimisation en ligne se fait sur deux niveaux. Une optimisation globale

concerne le planification des tâches suivie d’une optimisation de plus bas niveau assurée

par la paramétrisation des tâches exécutées.

Dans [Sel+06a], un arbre de décision permet de représenter les enchainements de com-

mutations robot autonome/robot télé-opéré permettant de réaliser une tâche robotique

avec succès. La durée estimée jusqu’à l’échec est calculée par des modèles probabilistes. Le

système de décision est adapté dynamiquement en fonction de la performance de l’homme

et de sa disponibilité. Bien évidemment, la contrainte globale est la minimisation du temps

d’exécution d’une tâche (Figure 1.13).

Figure 1.13 – Exemple d’arbre de décision (figure tirée de [Sel+06a])

Lyons et al. ont proposé dans [Lyo+12] un algorithme permettant de vérifier si une

combinaison d’algorithmes, de modèles de robots, de capteurs plongée dans un environ-

nement donné permet de satisfaire un critère de performance (e.g. durée, énergie). Ils

vérifient alors probabilistiquement si la mission est réalisable. Dans le cas contraire, les

causes potentielles de l’échec estimé sont fournies à l’opérateur afin de l’aider à amélio-

rer itérativement la configuration du robot pour garantir la réalisation de la mission. La

vérification est formelle et la mission considérée reste simple. De plus rien n’est proposé

pour surmonter des problèmes imprévus lors de l’exécution de la mission.
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1.3.2.2 Méthodes non probabilistes

Hernando et al. abordent dans [Her+10] la problématique de management (self-optimising)

de la bande passante entre le robot et le superviseur afin de décider les ressources du ro-

bot à utiliser. La solution est trouvée analytiquement à partir de deux fonctions d’utilité

représentant la combinaison des ressources du robot (vidéo profondeur, vidéo rgb, la-

ser et sonar) et l’impact des fréquences d’acquisition. Cependant le problème abordé est

mono-critère, et sa solution d’affectation est analytique et facilement trouvable.

La décision multicritère est très largement utilisée, particulièrement en productique.

La recherche d’une solution satisfaisante prenant en compte des points de vue distincts,

voire conflictuels, repose sur le calcul de solution non dominée (ensemble/front de Pareto

[CS11] [Ben14]). Outre sa complexité de calcul, le problème de sélection des solutions les

plus satisfaisantes reste difficile.

La décision multi-attribut (critères et alternatives) peut se formaliser de la façon sui-

vante (Figure 1.14) : Soit m le nombre de critères, et n le nombre d’alternatives. Les

critères sont sous la forme C1, C2, . . . Cm et les alternatives A1, A2, . . . , An. Les critères

sont dotés de poids w1, w2, . . . , wm qui représentent leur importance relative en fonction

des autres critères. Pour chaque critère, les solutions alternatives ont des "scores locaux"

sans dimension : a11, a12, . . . , amn. Les valeurs xi sont les scores des alternatives i. Cette

matrice est appelée matrice des jugements dans [Sch85].
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Figure 1.14 – Matrice de comparaison alternatives/critères

Il existe 3 grandes familles multicritère selon la méthode d’agrégation choisie [Ben00] :

— Les méthodes d’agrégation complètes :

— Agrégation puis comparaison où les scores de satisfaction sont tout d’abord

agrégés puis les alternatives rangées en fonction du score obtenu (pire cas,

moyenne algébrique / géométrique pondérée (MAUT [PBR93]).
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— Comparaison puis agrégation où les alternatives sont comparées 2 à 2 puis les

résultats agrégés (AHP [Saa08]/ MACBETH 3).

— Les méthodes d’agrégation partielle ou de surclassement qui acceptent l’incompara-

bilité entre alternatives et la non transitivité des préférences (ELECTRE [Roy68]/

PROMETHE [BM05]).

— Les méthodes d’agrégation locale lorsque le nombre d’alternatives à considérer est

très important. On part alors d’une solution initiale (la meilleure possible) et cherche

à trouver des solutions voisines de meilleure qualité en faisant appel par exemple à

des techniques de programmation linéaire multicritère.

Dans [Ben+05] l’objectif est de pouvoir déterminer qu’elles étaient les affectations de

ressources humaines possibles pour atteindre une performance donnée au niveau d’un pro-

cessus. Un processus est vu comme une succession d’activités exécutées séquentiellement

ou de façon concurrente. Plusieurs axes de performance ont été étudiés pour l’entreprise

(qualité, coût, délais), aux comportements antinomiques.

Au niveau de chacune des activités, le principe d’estimation de performance est basé

sur la modulation d’une performance nominale connue, en fonction des savoirs, savoir-être

et savoir-faire individuels et collectifs des ressources humaines pouvant être affectées. Ces

calculs peuvent être faits hors-ligne. Des lois de composition adaptées à chacun des axes

de performance sont alors utilisées pour estimer la performance attendue d’un processus

pour un comportement donné et une affectation spécifiée et évaluée vis-à-vis d’un objectif

donné. Suite à cette estimation, des fonction d’utilités [Suk97 ; Gro15 ; Med11] permettent

de classer les différentes alternatives au niveau de chaque activité.

La difficulté principale du processus d’affectation est qu’il n’est pas possible d’envisager

une exploration exhaustive de l’univers des solutions envisageables car ce problème peut

être assimilé à un problème de sac à dos donc la complexité est de type NP-complet.

Un ensemble d’algorithmes de résolution de ce type de problèmes est présenté dans

[TB06] comme l’algorithme de [KH82] qui est parmi les algorithmes les plus classiques.

L’algorithme de recuit simulé (Simulated Annealing) [KGV82] est un algorithme méta-

heuristique utilisé généralement pour trouver une solution optimale approchée de

problèmes ayant une forte combinatoire. [UTF95] propose une généralisation de cet al-

gorithme en utilisant une combinaison convexe des différents critères pour avoir une éva-

luation des solutions. Les solutions de chaque itération sont stockées comme un potentiel

optimum Pareto. L’ensemble de solutions est agrégé par la suite pour obtenir une ap-

proximation de la solution.

3. http ://www.m-macbeth.com/fr/
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Pisinger [Pis95] propose un algorithme permettant de trouver la solution optimale

en un temps borné en fonction de la complexité du problème. L’algorithme consiste en

une décomposition du problème en n parties qui seront fusionnées deux par deux. La

fusion est strictement locale mais les limites supérieures et inférieures sont déduites du

dénombrement des autres ensembles.

Bennour et al. proposent dans [Ben+05] un algorithme d’une meilleure efficacité en

termes de nombre d’itérations nécessaires pour trouver une solution, que pour les al-

gorithmes génétique de Pisinger [Pis95], Hybrid Taboo-Descent [HGH99] ou Simulated

Annealing algorithm [Met+53]. Une solution s’appuyant d’une part sur un classement lo-

cal, au niveau de chacune des activités, des performances d’affectation, et d’autre part sur

un algorithme dichotomique local de complexité (O(ln(n)) pour évaluer la performance du

processus complet permet de dépasser le problème d’explosion combinatoire pour trouver

très rapidement un ensemble ordonné de solutions d’affectation satisfaisant l’objectif fixé.

Une bonne solution est alors trouvée. Elle n’est pas forcément la meilleure mais elle est

tout de même proche de cette dernière. Cependant une limitation de cette approche est

que les lois de compositions des performances locales (e.g. addition) doivent préserver

la relation d’ordre locale. Ainsi trouver un bonne solution à partir d’un ensemble initial

de solutions possibles, implique la détermination du sous ensemble composé de tous les

solutions possibles (Figure 1.15).
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Figure 1.15 – Illustration des hypothèses de classement de l’algorithme proposé dans

[Ben+05]

Lorsque plusieurs objectifs sont simultanément visés (mulitcriètre), l’utilisation itéra-

tive de cet algorithme permet de converger vers un ensemble de solutions couvrant tous

les objectifs imposés. La rapidité de résolution permet d’envisager une utilisation en ligne
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de l’algorithme d’affectation dès lors que les classements locaux ont été réalisés. Notons

que l’ordre de prise en compte des activités et des objectifs a un impact sur la ou l’en-

semble de solutions calculées. Une phase de backtracking est également proposée pour

améliorer l’efficacité de l’algorithme. Elle permet d’inverser le mécanisme de recherche sur

l’ensemble d’activités parcourues afin de trouver une meilleure solution plus proche de

la solution optimale. Enfin, cet algorithme a l’avantage d’être simple à mettre en œuvre,

efficace et rapide (important en temps réel) et il garantie de trouver une solution si elle

existe.

1.4 Positionnement

L’objectif de cette thèse est la proposition d’une approche permettant la gestion dy-

namique des ressources matérielles et logicielles en mission robotique autonome sous des

contraintes de performance. L’analyse du concept d’autonomie a démontré la corrélation

entre l’autonomie, la prise de décision et la performance. L’autonomie induit la capacité

de faire un choix à un moment donné, la performance sera le critère qui guidera le choix.

Cette dernière évalue l’efficacité du système étudié et permet ainsi une adaptation de ce

dernier si une dégradation de performance est observée. Nous nous somme intéressés plus

particulièrement à l’autonomie de comportement qui se traduit au travers du choix

des ressources matérielles et logicielles dans le cadre de notre problématique. Elle consiste

à doter le système robotique de la capacité de décider quels capteurs, actionneurs et

algorithmes sont à mettre en œuvre tout au long de sa mission.

Le concept de performance a été ensuite étudié. En robotique mobile et contrairement

à la robotique manufacturière, ce concept n’est pas bien défini dans la littérature même s’il

est souvent utilisé. Nous avons noté un certain manque de rigueur et de formalisation de la

performance ainsi qu’une myriade de différentes métriques. De façon à palier à ces limites,

nous proposerons dans le chapitre suivant un cadre de formalisation de la performance

pour les missions robotiques. Cette formalisation s’appuiera sur une définition des axes

de performance communs à toutes missions robotiques ainsi que la proposition d’une

terminologie inspirée de la productique.

Les contraintes imposées par l’environnement, la réglementation ou par l’utilisateur

sont les facteurs permettant de piloter le processus de décision. La décision conduisant à

l’adaptation dynamique de la configuration du système robotique est déclenchée aussi par

l’occurrence de fautes sur ses ressources et les perturbations internes ou externes. Comme

l’a montré notre analyse, le processus de décision pour l’affectation des ressources est

très souvent formalisé sous la forme d’un problème "sac à dos" multicritère. Les critères
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désigneront les performances contraintes. L’objectif sera alors de déterminer les confi-

gurations matérielles et logicielles à adopter, tout au long de la mission, pour respecter

ces critères.

Le chapitre suivant présente une formalisation du concept de la performance dans

le cadre de la robotique mobile. Il propose une méthodologie de gestion des ressources

d’un système robotique dans le cadre d’une mission autonome sous des contraintes de

performance.
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Chapitre 2

Proposition d’une méthodologie de

gestion de la performance des missions

en robotique mobile
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2.1 Axes de performance

L’état de l’art qui vient d’être balayé a montré que la définition du concept de perfor-

mance manque de rigueur et de standardisation en robotique mobile. Cependant beaucoup

de critères de performance ont été développés pour comparer l’efficacité d’algorithmes uti-

lisés en robotique (suivi chemin, suivi de cible, planification, etc.) ou différentes approches

de conception (robot à roues, robot à pattes, etc.) dans le but de choisir les plus perfor-
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mantes. Cette comparaison est réalisée dans des conditions expérimentales reproductibles

en simulation ou sur des benchmarks spécifiques. Il faut remarquer que l’ensemble des mé-

triques proposées s’inscrit plutôt dans une logique de mesure de la performance plutôt que

d’évaluation de celle-ci. Par ailleurs ces études restent très centrées sur des besoins spéci-

fiques à l’utilisation qui ne sauraient être pertinents dans d’autres contexte de robotique

mobile.

Si l’on se projette dans le cadre de cette thèse où l’on s’intéresse à la performance

d’une mission en robotique mobile, nous ne retiendrons que certains des points de vue qui

ont été évoqués dans l’état de l’art tout en proposant une définition et une classification

des différents axes de performances, de leur typologie, ainsi que du concept de marge de

performance.

2.1.1 Classification des axes de performance

Nous distinguons en premier lieu les performances réalisées par le système robo-

tique PerfSR des performances contraintes PerfC imposées pour la mission par l’uti-

lisateur ou par des règlements. Bien évidemment, selon leur type (continue/booléenne),

l’objectif est de les comparer (PerfSR et PerfC) via une relation d’ordre (performance

continue) ou par comparaison logique (vrai/faux) :

— Continue : C’est le cas des performances qui évoluent de façon cumulative, continue

et uniforme telles que l’énergie, la stabilité et la durée.

— Booléenne : Elle représente les performances qui peuvent être vraies ou fausses

sans présenter d’état intermédiaire. C’est le cas de la sécurité et la localisation.

De nombreux critères de performance ont été proposés en robotique mobile. Ils sont

généralement utilisés pour évaluer un système robotique ou le comparer avec d’autres

systèmes. Cependant certaines facettes de performance sont très souvent implicitement

traitées sans être explicitement évaluées (Sécurité et Localisation). Même s’il est central

pour la réalisation de la mission, l’Énergie est le plus souvent éludée. Enfin, la Stabilité

qui est indispensable pour assurer la commande du système robotique n’est pas considérée

comme un critère de performance mais est abordée que sous le point de vue purement

automaticien. Sans prise en compte de ces performances, aucun système robotique mobile

ne serait capable d’exécuter sa mission pour lequel il a été conçu. C’est pourquoi ils seront

désignés comme axes principaux de performance (Figure 2.3).

Évidemment l’utilisateur du système robotique cherche à évaluer le(s) service(s) rendu(s).

Ces besoins utilisateurs constituent des axes secondaires spécifique(s) au contexte

(Durée de la mission, trouver une cible, accompagner un visiteur, etc). Nous allons
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Figure 2.1 – Classification des axes de performance

détailler dans la suite les 4 axes de performance principaux et la durée comme axe de

performance secondaire particulier.

2.1.1.1 Axes de performance principaux

Dans le cadre de la robotique mobile, les principaux axes de performance sont ceux

indispensables pour la réalisation de la mission quelque soit le robot, la mission et l’envi-

ronnement considérés. Nous proposons de retenir 4 axes principaux de performance : La

sécurité, l’énergie, la localisation et a stabilité.

a. Sécurité

L’aspect sécuritaire est primordial et est indéniablement le plus prioritaire des 4 axes de

performance proposés. Il est impossible de l’écarter et il est indissociable des applications

en robotique mobile. Il est implicitement ou explicitement considéré dans la plupart des

articles analysés puisque la sécurité des biens et des personnes est obligatoire [CVO10]

[BHP08]. Le système robotique ne doit pas présenter de danger pour lui même ou pour

son environnement.

Lié à l’interaction que le robot peut avoir avec son environnement, deux points de vue

peuvent être considérés en fonction de la source du danger :

— De l’environnement sur le robot : cela désigne toutes agression de l’environ-

nement envers le robot amenant à une dégradation matérielle qui peut perturber

ou suspendre son fonctionnement telles que fuite, radiation, corrosion, surchauffe

interne, choc, etc. Par exemple, assurer et vérifier l’étanchéité est impératif pour un
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robot sous-marin, tout comme ne pas dépasser la profondeur limite pour laquelle il

a été conçu. Il peut aussi être étendu à la capacité de ne pas chuter [TC 12] (dans

des escaliers par exemple) où à la capacité de détecter des obstacles de différente

nature (objets opaques (laser ou sonars (US)), objets transparents (US)).

— Du robot sur l’environnement : l’environnement représente tout qui est exté-

rieur au robot (homme, nature, bâtiment, autres robots, etc.). Le robot interagit

nécessairement avec (ou non) / dans / sur beaucoup d’éléments de son environne-

ment. Son action doit être positive comme assister, guider un être humain ou neutre

lorsque l’on cherche à éviter les interactions physiques avec le robot. Tout effet né-

gatif peut nuire ou entacher le service rendu par le robot comme une pollution de

la nature, étincelle dans un environnement gazeux, choc avec l’homme ou autres

robots, etc.

La prise en compte de cet axe de performance réside dans l’évaluation de la conformité

sécuritaire de la conception matérielle du système robotique (aspect statique) mais aussi

l’évaluation des performances des différents algorithmes assurant que le service rendu par

le robot n’agresse pas involontairement son environnement (aspect dynamique).

b. Énergie

L’axe énergétique semble tout aussi incontournable pour les robots mobiles autonomes

qui, contrairement à leurs homologues industriels, ne peuvent être directement reliés à

une source d’énergie. Cette dimension est le plus souvent négligée dans la littérature qui

considèrent que le robot dispose de l’énergie nécessaire pour mener à bien sa mission. Cette

dimension est évidemment plus prégnante pour des mission robotiques extraterrestres

[Mic+02] [Pre03] [Tun07].

Le robot mobile doit donc embarquer (ou régénérer) son énergie de façon à pouvoir

assurer l’alimentation de ses capteurs et son actionnement. Sans oublier l’alimentation,

souvent indépendante, des capacités de calcul embarquées sans lesquelles il ne peut assurer

sa mission. Cette dernière doit donc pouvoir être assurée uniquement à l’aide de l’énergie

embarquée (batteries), où une tâche de rechargement doit pouvoir être planifiée par le

robot si une station de recharge est disponible dans l’environnement.

Quoi qu’il en soit l’évolution autonome dans le cadre d’une mission longue impose

que le robot soit capable d’estimer avant son départ, s’il dispose d’assez d’énergie pour la

mener à bien. Par conséquent, une estimation de l’énergie consommée par les différentes

fonctionnalités, basé sur la description a priori de la mission est nécessaire. Il doit être

aussi capable de décider en cours de mission si, en raison d’aléas de fonctionnement (trajet
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plus long, etc.), s’il dispose encore d’assez d’énergie pour achever son travail. Dans le cas

contraire il devra changer de configuration matérielle et logicielle ou changer d’objectifs

(chemin plus court, se recharger, etc.).

Outre l’importance de la dimension énergétique pour la réalisation de la mission,

il faut assurer la réalisation des différentes fonctionnalités requises par l’axe sécuritaire

(perception, réaction à un obstacle) mais aussi, évidemment, à la capacité de localisation

du robot.

c. Localisation

Cette dimension de la performance a largement été abordée dans la littérature. Elle

est indissociable de l’existence même d’un robot mobile. Lors de son déplacement, le robot

doit être capable de se localiser dans son environnement. Dans les missions d’exploration,

le robot n’est pas en mesure de se localiser au début de sa mission mais il doit le faire

plus tard pour finir sa mission et retourner à la base (e.g. SLAM).

Le robot mobile doit être à même se localiser (plutôt en absolu) au sein d’une carte

de l’environnement qu’elle soit préalablement connue, ou en construction (exploration).

Cette dimension de la performance peut aussi se rapporter à la capacité de manipula-

tion du robot qui doit être à même de localiser ses organes de préemption avec précision

et relativement à l’objet à manipuler de façon à pouvoir agir avec son environnement.

Dans les deux cas la précision de la localisation est importante et celle-ci peut évoluer

dynamiquement, en fonction de l’environnement et à fréquence variable en fonction de la

présence d’amers et des performances de l’algorithme de localisation. La précision de loca-

lisation dépend de la nature de l’environnement, des capteurs utilisés et de la fréquences

de rafraichissement de ses données (voulue par l’utilisateur ou imposée par le matériel).

Une forte corrélation entre l’axe de localisation et les précédents points de vues de la

performance existe. En effet, la localisation indique, entre autres, la position relative entre

le robot et les éléments de son environnement ce qui impacte directement la dimension

sécuritaire de la mission. D’autre part, la connaissance de la position courante du robot

est une donnée indispensable pour estimer l’énergie nécessaire pour finir la mission.

d. Stabilité

C’est le critère d’évaluation de la mobilité des systèmes de locomotion. Ils sont en

mesure de faire des franchissements et des évitements d’obstacles. La commande du robot

mobile doit permettre d’assurer la stabilité de la boucle du contrôle quelque soit le contexte
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de la mission. C’est une condition capitale pour assurer la mobilité attendue. La stabilité

est abordée de point du vue de la navigation (mouvement : automatique) et décrochage

(risque de renversement de la structure : mécanique).

Pratiquement, la stabilité dépend du matériel, logiciel et des contraintes architec-

turales (e.g. fréquence CPU). Par ailleurs, la stabilité est aussi fortement conditionnée

par l’interaction entre le robot et l’environnement (glissement, patinage, courant d’air ou

d’eau). Cela fait de cet axe de performance un challenge rarement traité par ses diffé-

rentes facettes et le postulat utilisé est que si la boucle de contrôle est assez rapide alors

la stabilité des algorithmes de contrôle sera assurée.

La stabilité d’un robot impacte directement sa sécurité et son énergie. La contrôlabilité

est essentielle pour pouvoir agir et réagir face au potentiels dangers. De plus, un robot

non stable dérive de sa trajectoire et parcourt plus de distance que prévue. Cela fausse

donc la prévision d’énergie consommée.

2.1.1.2 Axes de performance secondaires

Si les axes précédents sont indispensables pour assurer l’exécution de toute mission

robotique mobile, ils sont en général complétés par d’autres dimensions permettant d’es-

timer la qualité du service rendu à l’utilisateur.

Tout service attendu du robot représente un axe de performance de ce dernier. C’est

un travail caractérisant la mission et qui ne relève pas des fonctionnalités de base du

robot (se déplacer, se localiser, etc). La qualité de ce travail doit être évaluable avec des

métriques précises afin de décider du degré de complétude de la mission. Ce point de vue

de la performance figure généralement dans la littérature comme un constat. Les métriques

proposées sont utilisées pour évaluer/comparer les performances de systèmes robotiques

ou d’algorithmes, capteurs ou actionneurs au sein du même système. Les indicateurs

de performance peuvent aussi bien être la précision d’un carte construite [BHP08], le

nombre de points d’intérêt exploré, la surface nettoyée [Pal+10], etc. Ces performances

dépendent des capteurs/actionneurs pouvant être utilisés, des algorithmes embarqués et

des capacités de calcul disponibles ainsi que de l’environnement dans lequel est exécutée

la tâche robotique ou la mission.

L’axe durée reste une caractéristique centrale de la réalisation d’une mission qui doit

être achevée en temps fini. Il représente un axe de performance secondaire qui a la par-

ticularité d’être, assez souvent, imposé par les donneurs d’ordre pour l’exécution d’une

mission sans qu’il soit, généralement, le but principal de la mission comme dans [BCP95a]

et [TKI11a] où le but principal est la gestion de l’énergie sous une contrainte de durée de

mission.
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Le temps nécessaire au robot pour réaliser sa mission ne correspond pas nécessaire-

ment à des tâches où le robot effectue un déplacement (de sa base ou d’un organe de

manipulation). En effet le robot peut aussi s’arrêter par exemple pour attendre un ordre,

décider ou changer ses objectifs, attendre une transition, acquérir ou envoyer des données

ou attendre la fin d’un traitement informatique. Notons cependant que l’arrêt cinématique

n’est possible que pour les robots terrestres. Cette caractéristique n’est pas partagée par

les drones aériens ou les robots sous-marins.

Si nous voulons piloter les performances des robots du point de vue service rendu,

nous ne pouvons pas nous limiter à mesurer certaines métriques, il faut aussi développer

des lois d’estimation des ces performances pour pouvoir prédire leur évolution tout au

long de la mission.

2.1.2 Caractéristiques de la performance

2.1.2.1 Notions liées à un axe de performance

Certaines notions liées à la performance ont besoin d’être définies. Pour ce faire nous les

avant extraite du domaine de l’entreprise où ce concept est fréquemment utilisé [MBC01]

[Tah03]. Ces définitions peuvent être projetées sur notre domaine d’intérêt. Ainsi, pour

chaque axe de performance on associe (Figure 2.2) :

— Unité : Grandeur qui permet de mesurer des quantités qui de nature en fonction

d’une valeur unitaire (seconde, mètre, Newton, etc).

— Mesure : Détermination d’une grandeur par comparaison avec une échelle.

— Indicateur : Donnée quantifiée qui mesure l’efficacité de tout ou partie du système

robotique (énergie consommée, précision de la localisation). La performance réalisée

par le système robotique Perf indi
SR, axe selon l’axe x peut être mesurée par l’indicateur

de performance indi. Par exemple, pour un axe de performance désignant la qualité

d’un suivi de chemin, l’écart latéral et angulaire peuvent être des considérés comme

des indicateurs de performance.

— Référent : Cible vers laquelle on se rapporte pour évaluer une grandeur mesurée.

C’est une contrainte qui peut être définie par l’utilisateur, loi, etc. En d’autres

termes, c’est une valeur maximale, minimale ou à atteindre qui permet de qualifier

la performance mesurée. Le référent refi selon (relative à l’indicateur indi) l’axe de

performance x est dénoté par la performance contrainte refi = Perf indi
C, axe.

— Estimation : Association d’une plage de confiance à une mesure.
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— Évaluation : Interprétation de la mesure d’un indicateur de performance par rap-

port à un référent (supérieur, inférieur ou égal).

— Inducteur : Levier sur lequel on intervient pour influer la performance d’un sys-

tème. Par exemple pour piloter la durée d’un trajet, on peut agir sur la distance

à parcourir et la vitesse moyenne de déplacement. Les inducteurs de performance

permettent de piloter la performance d’un système.
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Figure 2.2 – Notions liées à la performance

Nous pouvons associer à un seul axe de performance plusieurs référents et indicateurs

évalués deux à deux ou plusieurs indicateurs évalués par rapport à un seul référent. De

plus, les inducteurs de performance peuvent agir sur plusieurs indicateurs associés à un

ou plusieurs axes.

2.1.2.2 Classification des performances

Dans le cadre d’une mission robotique, différentes classes de performances PerfSR

peuvent être identifiées pour un système robotique (Figure 2.3) :

— La performance estimée prédite à partir d’une formulation (modélisation) pré-

établie, pour un indicateur donné. Cette formulation, pour un scénario définissant le

déroulement prévu d’une partie ou de la totalité d’une mission, permet de calculer

la performance hors ligne (performance a priori), puis en ligne en cas de remise en

cause, ou d’ajustement, la performance liée à l’exécution d’une mission.
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— La performance instantanée est mesurée pour un indicateur de performance

donné, à un instant t d’une mission. Elle peut résulter d’une observation et constituer

une donnée expérimentale empirique. Par exemple un temps écoulé ou une énergie

consommée. Elle peut aussi être le résultat d’un calcul issu d’une formulation telle

que la surface couverte par un robot de nettoyage (calculée en fonction de la taille

du robot et de la distance parcourue). Dans ce cas l’écart entre le fait expérimental

et le modèle permet de définir un écart ou une dérive. La prise en compte de cette

dérive permet d’ajuster la performance estimée.

— La performance finale qui mesure la performance selon un indicateur donné, au

terme de la mission.

Ces notions de performance estimée, instantanée et finale sont évoquées également

dans un contexte de robotique mobile dans la thèse de Lampe [LT06].
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Figure 2.3 – Les classes de performance du système robotique PerfSR et performance

contrainte PerfC

Les contraintes de performance PerfC permettent de traduire les objectifs de la mis-

sion en un ensemble de critères qualitatifs (bon, mauvais, acceptable) et ou quantitatifs

(valeur discrète, intervalle à domaine continu, discret). On peut les classifier comme suit :

— Des contraintes de performance permanente définie sur un ou des intervalle(s) continu(s).

Certaines devant toujours être satisfaites (permanente) tout au long de la mission

comme la sécurité et la stabilité. D’autres ne doivent êtres vérifiées que dans cer-

taines zones ou intervalle de temps (localisation). Les contraintes de performance
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imposées peuvent être uniformes (constante) tout au long de la mission ou va-

riables (dynamiques) en fonction de la position spatio-temporelle du robot ou de

la tâche en cours d’exécution. Par exemple un robot doit se déplacer avec plus de

précision lorsqu’il doit se connecter à une station de recharge que lorsqu’il se déplace

dans un espace ouvert.

— Les contraintes de performance (référent in fine) doivent être satisfaites en fin de

mission (énergie, durée).

2.1.3 Marge de performance

La marge de performance de l’indicateur i selon un axe de performance est notée M indi
axe .

Elle représente l’écart entre la contrainte de performance exigée (référent permanent ou

in fine) et la performance estimée ou réalisée (fin de mission) par le système robotique.

Évidemment les modèles d’estimation de performance ne sont qu’une évaluation que

l’on souhaite la plus fidèle possible à la réalité. En effet ces mécanismes n’intègrent que

de façon imparfaite les conditions expérimentales réelles. Par ailleurs, nous ne pouvons

prendre en compte directement toutes les perturbations auxquelles va nécessairement être

confrontée la mission (pannes, obstacles), que ce soit lors de l’occurrence de fautes internes

engendrant une dégradation des fonctionnalités du robot, où induites par des événements

externes engendrant une déviation locale du comportement attendu lors de la descrip-

tion de la mission. Cela va induire des dérives de performance par rapport au scénario

prévu. Ainsi, ces dérives observées doivent être identifiées en comparant la performance

instantanée du robot vis-à-vis de celle attendue, de façon à pouvoir recaler et actualiser

les mécanismes de prédiction (estimation) permettant d’assurer que les performances at-

tendues en fin de mission pourront bien être obtenues. La marge de performance estimée

est alors actualisée tout au long de la mission pour conclure sur la réalisabilité de cette

dernière selon le point de vue de performance considéré (Figure 2.4).

Cependant, les conséquences d’une dérive de performance, souvent pénalisantes pour

l’utilisateur, ne sont pas nécessairement catastrophiques pour l’exécution d’une mission.

En effet les marges de performance pourront permettre de supporter les dégradations de

performances induites par les perturbations inhérentes (erreur de modèles d’estimation

induisant une mauvaise estimation) au déploiement de missions robotiques dans un milieu

ouvert et dynamique, sans pour autant remettre en cause les objectifs de performance

imposés par l’utilisateur. Nous pouvons assimiler les marges de performance à une "réserve

de performance".

A notre connaissance, cette notion de marge de performance bien que naturelle, n’est
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Figure 2.4 – Notion de marge de performance

pas fréquemment utilisée, dans le cadre scientifique qui nous intéresse. En automatique

linéaire, en revanche, elle mesure le degré de stabilité d’un système en boucle fermé et

permet de conclure quant-à sa stabilité (marge positive), son instabilité (marge négative)

ou sa limite de stabilité (marge nulle) en évaluant sa distance vis-à-vis d’un point critique

[LT06].

Nous considérerons, pour un axe de performance donné, que le point critique Perf indi
C, axe

d’un indicateur de performance indi correspond au niveau de performance minimal (resp.

maximal) devant être (resp. ne pas être) dépassée par le robot pour que la mission puisse

être réalisée (vis-à-vis de cet indicateur de performance selon l’axe de performance consi-

déré). Soit ̂Perf indi
SR, axe la performance estimée. La marge de performance est alors calculée

(en fonction de la nature des axes de performance considérés) comme suit :

Performance minimale à assurer :

M indi
axe = ̂Perf indi

SR, axe − Perf indi
C, axe (2.1)

ou

Performance maximale à assurer :

M indi
axe = Perf indi

C, axe −
̂Perf indi

SR, axe (2.2)

La valeur de la marge de performance a toujours la même interprétation :

— Si M indi
axe > 0 alors la mission peut être réalisée vis-à-vis de l’indicateur indi suivant

l’axe de performance.
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— Si M indi
axe < 0 alors la mission n’est plus réalisable vis-à-vis de l’indicateur indi suivant

l’axe de performance.

— Si M indi
axe = 0 alors la mission est réalisable mais sans possibilité de gestion des aléas.

Nous avons proposé dans cette partie une formalisation de la performance dans le

contexte de la robotique mobile. Une première classification a été faite pour différencier

entre des axes de performance principales (sécurité, énergie, localisation et stabilité) qui

sont "vitaux" pour tout système robotique mobiles et des axes de performance secon-

daires qui du point de vue utilisateur sont essentiels pour la réalisabilité de la mission

robotique mais qui ne sont pas nécessaire pour la "survie" du robot. Certaines notions

liées au concept de performance ont été présentées. Elles permettent de la caractériser et

d’interpréter ces résultats. Finalement, le concept de marge de performance a été défini.

C’est lui qui permettra de juger de la réalisabilité de la mission en indiquant le degré de

tolérance aux potentielles dérives.

Le concept de performance étant maintenant clairement défini, la démarche de gestion

des ressources matérielles et logicielles d’un système robotique mobile sous des contraintes

de performance va maintenant pouvoir être présentée.

2.2 Approche de gestion des ressources matérielles et

logicielles proposée

Cette partie propose une approche de gestion des ressources matérielles et logicielles

d’un système robotique mobile guidée par des contraintes de performance. Tout d’abord

il faut spécifier les inducteurs impactant la performance, donner une typologie de ces

derniers afin d’identifier ceux qui sont pilotables avant et en cours de la mission ainsi

que ceux qui ne le sont pas. Une formalisation générique d’une mission robotique, de

notre point de vue, se montre indispensable. Cette formulation permettra de projeter les

contraintes de performance tout en montrant leur impact sur les ressources utilisables

ainsi que sur leurs paramètres.

Trois phases composent la démarche proposée. Une phase préliminaire consiste à iden-

tifier les indicateurs de performance et leurs interdépendances pour modéliser la perfor-

mance vis à vis d’un (des) indicateur(s) suivant un axe considéré. Une estimation hors

ligne de la performance globale du système robotique sur la mission traitée est entamée.

Une affectation de ressources doit être trouvée tout au long de la mission. Si une solution

existe, la phase d’évaluation et de gestion en ligne des ressources est poursuivie en pa-

rallèle avec l’exécution de la mission. Elle permet de vérifier si, suite aux éventuels aléas

(dérives de performance et/ou fautes sur les ressources), les contraintes de performance
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sont toujours respectées. En cas d’impossibilité de réalisation de la mission avec les confi-

gurations prévues, une autre solution doit être trouvée pour poursuivre la mission (si elle

existe).

2.2.1 Définitions

Avant de présenter l’approche de gestion de ressources, nous allons commencer par

proposer une formalisation de la notion de mission, des ressources d’un système robotique

mobile, les contraintes susceptibles d’impacter le déroulement de la mission, les principaux

inducteurs de performance et enfin l’algorithme général de gestion des ressources.

2.2.1.1 Mission et ressources : Définitions

Vue son importance, nous allons commencer par une description générique d’une mis-

sion robotique ainsi que les différentes hypothèses considérées (Figure 2.5).

Définition 1:

Une Mission robotique peut être assimilée à l’exécution en séquence de nObj

Objectifs O.

Mission = {Objectif}séq (2.3)

Définition 2:

Un Objectif est une action de haut niveau telles que aller à un endroit, trouver

un objet, analyser des données, etc. Il est exécuté par une ou plusieurs Tâches

T concourante(s) (nA
T est le nombre de tâches pour l’activité A). Le domaine

d’application d’un objectif peut être défini spatialement (action de mobilité sur une

distance) ou temporellement (action immobile pendant une durée).

Objectif = {T âche}conc (2.4)
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Définition 3:

La Tâche, elle même, peut être réalisée avec différentes Options d’Implémen-

tation de Tâche OIT (configuration matérielle et logicielle (paramétrée) des res-

sources du système robotique). Une OIT doit être sélectionnée pour réaliser une

tâche.

Tache = {OIT}sél (2.5)

Définition 4:

Une Alternative d’Implémentation AI(P) représente une combinaison d’OIT

par tâche permettant de réaliser l’objectif. Elle peuvent avoir un ou plusieurs para-

mètres P = {p0, p1, ...}.

La réalisation d’un objectif nécessite de choisir une OIT pour chacune des tâches

associées à l’objectif considéré. Une AI(P) correspond à une des combinaisons d’OIT

envisageables, de paramètres P.

2.2.1.2 Contraintes

La mission robotique se réalise sous différentes contraintes provenant de plusieurs

origines.

Définition 5:

Des contraintes cj environnementales (fiabilité capteurs, algorithme), matérielles

(limite de vitesse linéaire, angulaire du robot) ou réglementaires (vitesse en milieu

peuplé) peuvent s’appliquer sur la mission considérée (Figure 2.7). Elles peuvent

être définies spacialement ou temporellement.

Outre les contraintes de performance (principales et secondaire), nous pouvons citer

classes de contraintes qui doivent être considérées.

— Légale : Ce sont les contraintes provenant de la législation. Elles sont principalement

liées à la sécurité. Elles englobent des règles d’utilisation des engins mobiles dans

des environnement peuplés (vitesse, sonorité). D’autres règles sont établies vis-à-vis

la protection de l’environnement des systèmes robotiques mobiles tel que l’émission

des gaz dangereux et de radiation [ISO11b] [ISO11a].

— Physique et fonctionnelle : Elles représentent les caractéristiques matérielles

(vitesse, accélération, dimensions, poids, capteurs, actionneurs) et logicielles (fré-
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quence, mémoire, résolution, unités de calcul) du système robotique mobile. Ces

limites sont généralement définies par le constructeur.

— Environnementale : Les éléments constituants l’environnement dans lequel le

robot évolue peuvent présenter des contraintes particulières liés à l’adéquation entre

leurs propriétés (opacité, luminosité, transparence) et les technologies utilisées par

le robot. À titre d’exemple, un robot sous-marin ne peut pas voler et un capteur

laser n’est pas efficace face à un obstacle transparent (vitre).

La projection de ces contraintes sur la mission engendre, un découpage des objectifs

de la mission en zone spatiale/temporelle de contraintes invariantes. Ces zones sont ap-

pelées activités (Définition 6). La prise en compte de ces contraintes peut disqualifier

certains AI (mobilisant des ressources non fiables) et/ou contraindre des paramètres P

= {p0, p1, ...} (s’il(s) existe(ent)) comme imposer une vitesse maximale ou une précision

minimale d’un capteur.

Définition 6:

La mission se décompose en une séquence de nAct activités A où chacune se

réalise sous des contraintes invariantes. Chaque activité peut se réaliser avec une

AI(P) parmi l’ensemble de AI possibles {AI}. On appelle cette séquence, le Scénario

de Mission SM.

SM = {A
{AI(P )}1
1 , A

{AI(P )}2
2 , ..., A{AI(P )}x

x , ..., A
{AI(P )}nact
nact }séq (2.6)

Définition 7:

Les objectifs, activités et contraintes sont définies sur des zones qui sont délimités

spatialement par leurs coordonnées initiales et finales (Figure 2.6). Celle ci repré-

sentent, par rapport au début de la mission, les coordonnées linéaires de début et

de fin de la zone considérée. Selon la vitesse adoptée, une dualité distance/temps

peut être déduite.

Reprenons maintenant avec plus de détails les différentes configurations d’implémen-

tations au niveau d’une activité A. Comme on l’a dit précédemment, l’activité est réalisée

avec une ou plusieurs tâches. Chaque tâche T de l’activité A est réalisée avec nT/A
OIT options

d’implémentation de tâche OIT (Figure 2.7). Les OIT peuvent être paramétrables (ie.

fréquence, vitesse). Ainsi l’alternative d’implémentation AI composée par une OIT par

tâche, hérite les paramètres correspondant à ses OIT . Le nombre local d’AI par activité

nA
AI est la combinatoire des différentes combinaisons possibles d’OIT (2.7).
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Figure 2.5 – Hypothèses de description d’une mission robotique
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Figure 2.7 – Exemple de compositions des alternatives d’implémentations AI.
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Figure 2.6 – Projection unidimensionnelle des objectifs, activités et contraintes.

nA
AI =

i=nA
T∏

i=1

n
Ti/A
OIT (2.7)

Le tableau 2.1 récapitule les valeurs des différentes variables correspondant à l’exemple

de la figure 2.7.

Tableau 2.1 – Tableau récapitulatif des nombres de tâches et OIT.
nA
T n

T1/A
OIT n

T2/A
OIT n

T3/A
OIT nA

AI

3 4 2 3 24

2.2.1.3 Complexité

Rappelons que le but est de déterminer pour chaque activité de la mission, une AI

permettant de la réaliser. L’ensemble de solutions possibles caractérise la complexité du

problème de décision. Elle est définie comme suit :
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Définition 8:

La complexité de décision globale du problème correspond à l’espace d’état global à

explorer. Elle est égale au Nombre Global de combinaisons possibles d’Alternatives

d’implémentation NGA. C’est le produit du nombre d’AI par activité (Figure 2.8).

NGA =
i=nact∏

i=1

nAi

AI (2.8)

Comme nous le verrons par la suite, dès que nact et nAI augmentent la combinatoire

(NGA) augmente considérablement.

La connaissance des AI n’est pas suffisante pour pouvoir contrôler la performance du

système robotique encore faut il pouvoir identifier les inducteurs de performance qui vont

permettre de piloter la performance.

2.2.1.4 Principaux inducteurs de performance

Cette partie va présenter les principaux éléments impactant directement ou indirecte-

ment les performances d’un système robotique en mission autonome. Ces éléments peuvent

découler des précédentes contraintes énoncées en rajoutant ceux considérées comme des

éléments non prévisibles (perturbants ou pas).

a. Typologie

Il faut remarquer que la performance dans des missions robotiques dépend d’éléments

relevant de domaines très différents. Une interdépendance est souvent observée. Cela va

certainement rendre la tâche de management de la performance plus complexe. Les in-

ducteurs de performance peuvent être proposées en fonction du contrôle que l’on peut

exercer sur eux. Ils peuvent être :

— Contrôlables hors ligne : Certains inducteurs peuvent être paramétrés, ajustés

ou intégrés avant le début de la mission. Une fois celle ci commencée, ces éléments

ne sont plus modifiables : charge batterie, capacité de l’unité de calcul, efficacité

algorithme, etc.

— Contrôlables en ligne : D’autres inducteurs sont modifiables en cours de mission.

On peut agir sur ces derniers pour reconfigurer le système robotique en ligne de façon

à ce que la mission reste réalisable tout en vérifiant les contraintes de performance

imposées : vitesse, accélération, chemin, etc.
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— Non contrôlable : Certains inducteurs ne sont pas pilotables que ce soit avant ou

en cours de missions. Il sont généralement les caractéristiques des différents com-

posants (fréquence d’acquisition et résolution de certains capteurs, consommation

énergétique). Ils peuvent aussi provenir de sources de perturbations imprévisibles

liées au dynamisme de l’environnement (turbulence, obstacle).

b. Classification

b.1. Environnement

C’est un paramètre crucial qui peut être au préalable connu ou pas et qui n’est pas

nécessairement contrôlable. L’environnement peut être formé par des éléments statiques

(murs, machines et tout élément immobile) et d’autres dynamiques composés d’objets

inconnus temporairement statiques (chaise, table, voiture en parking), ou dynamique

(homme, voiture en circulation).

Au sein d’un système robotique, l’environnement est décrit par un modèle qui trans-

crit/modélise que certains aspects de l’environnement réel. Ce modèle (graphe, surface,

force, etc.) est construit via les données des capteurs dont le couple technologie/nature

de l’environnement réel conditionne l’exactitude de ces données. La nature des éléments

constituants l’environnement réel peut être alors d’une importance primordiale. Des pro-

priétés telles que le coefficient d’absorption (couleur) et la matière (opacité) peut impacter

considérablement l’exactitude des données des capteurs.

b.2. Ressources matérielles

-Capteurs

Ces sont les principaux éléments de perception de l’environnement. Ils impactent donc

nécessairement fortement la performance en fonction de leurs caractéristiques technolo-

gie (fréquence, portée, principe) et leurs capacité à apercevoir les différentes nuances de

l’environnement.

Leurs adaptation aux conditions environnementales dépend de la qualité et de l’exac-

titude du modèle construit de l’environnement. Le choix des capteurs et la qualité des

données impacte donc directement la performance de localisation et la dimension sécuri-

taire de la mission. Par ailleurs, la nature de capteurs retenus pour exécuter une tâche

robotique impacte aussi fortement la consommation énergétique du système robotique.
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-Actionneurs

Ils sont contrôlables en ligne et ils permettent le déplacement dans l’environnement et

l’interaction avec celui ci. Ils sont bien évidement indispensables pour assurer la mobilité

des engins. Leurs caractéristiques techniques (couple, consommation, accélération, temps

de réponse) vont là encore fortement impacter nombreux axes de performance comme

l’énergie, la sécurité, la stabilité et la durée.

b.3. Ressources logicielles

-Algorithmes

Ils constituent le cœur des ressources logicielles d’un système robotique mobile. Ils

peuvent être contrôlables en ligne s’ils sont paramétrables. Nous pouvons citer principa-

lement des algorithmes de :

— Perception : À partir des données des capteurs, les algorithmes de perception four-

nissent des éléments d’observations de l’environnement (point plus proche, murs,

porte) exploitables que se soit par le contrôle, localisation, détection, etc.

— Contrôle : Les algorithmes de contrôle commande le système robotique et définissent

sont comportement. Ils exploitent généralement les données issues des algorithmes

de perception.

L’efficacité de ces algorithmes est généralement étudié comme performance. Leurs

caractéristiques comme les données d’entrées nécessaires, la charge de calcul et la mémoire,

la fréquence, la qualité des données en sortie ou l’énergie consommée peuvent impacter

les différents axes de performance.

-Architecture de contrôle

Elle gère les ressources matérielles et logicielles selon les contraintes et les objectifs de

la mission. Elle sélectionne donc les algorithmes devant être utilisés tout au long de la

mission en fonction des tâches robotiques à exécuter. Cela revient à choisir tout au long de

la mission les ressources permettant de l’exécuter avec succès. D’autre part, l’architecture

de contrôle est implémentée dans une unité de calcul qui consomme de l’énergie. Cette

consommation dépend, entre autres, des algorithmes utilisés, de leur fréquence d’exécution

et du processeur de l’unité de calcul. La fréquence de la boucle de contrôle est choisie aussi

de façon à respecter les contraintes de stabilité et de réactivité du robot. La fréquence

de contrôle et son paramétrage est donc un inducteur impactant directement la consom-

mation énergétique du système robotique, sa capacité de réaction et donc la dimension

sécuritaire, mais aussi bien évidemment la stabilité des lois de commandes implantées.
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b.4. Source d’énergie

C’est une dimension cruciale pour le management de l’énergie d’un système robotique

autonome. La réalisation d’une mission nécessite de disposer d’une réserve d’énergie suffi-

sante pour mener à son terme. Les ressources énergétiques du système robotique peuvent

être régénérées en utilisant des stations de recharge, panneaux photovoltaïques ou en ré-

cupérant l’énergie dissipée sous forme de chaleur, frottement, mouvement, etc. Les sources

d’énergie pour un même système robotique peuvent être multiples et de différentes na-

tures (thermique, électrique). Par exemple un ordinateur embarqué, une plateforme mobile

et ses sous-systèmes (capteurs, actionneurs) peuvent disposer de sources d’alimentation

distinctes.

Après avoir proposée une formalisation générique des principaux concepts liés à notre

problématique nous allons maintenant présenter l’algorithme général de gestion des res-

sources.

2.2.1.5 Algorithme général de gestion des ressources guidée par la perfor-

mance

Comme nous l’avons énoncé précédemment, une mission robotique se doit de respecter

un ensemble de contraintes. Celles ci induisent des limitations aux niveaux des inducteurs

de performance de mission.

Nous supposerons à partir de maintenant que les inducteurs contrôlables hors

ligne ont été identifiés, que leur nature, limitation sont connus et qu’ils per-

mettent a priori de pouvoir envisager de réaliser la mission. En d’autres termes :

— La capacité énergétique du système robotique est connue.

— Ses capacités de perception et d’actionnement sont adaptées à la mission

visée.

— Les algorithmes de contrôle/commande, perception, etc dont on dispose

sont suffisants pour adresser les objectifs déclinés tout au long de la mis-

sion.

Nous nous intéressons maintenant aux inducteurs pilotables avant et en cours de mis-

sion. Ils correspondent à des configurations matérielles et logicielles (paramétrables ou

pas) du système robotique. Elles ont été nommées alternatives d’implémentation paramé-

trées AI(P) (Définition 4).

Le but de l’approche proposée est de choisir localement, au niveau de chaque activité

Ai composant la mission, une AI permettant globalement de mener la mission à son terme

69



Chapitre 2. Proposition d’une méthodologie de gestion de la performance des missions en robotique mobile

tout en satisfaisant les contraintes de performance imposées par l’utilisateur. Ce choix doit

être fait en respectant globalement (performance continue in fine comme l’énergie et la

durée) et localement (performance booléennes comme la sécurité, localisation et stabilité)

les différentes contraintes (mission et performance) envisagées. L’approche proposée per-

met de déterminer si a priori la mission est réalisable. Si c’est le cas, une solution SAR

(Définition 9) permettant d’exécuter la mission sous les contraintes imposées est calculée.

Au cours de la mission, l’approche de gestion de ressources doit adapter dynamique-

ment et en temps réel la dernière solution trouvée si celle ci n’est plus valable en raison des

dérives expérimentales, des dysfonctionnements matériels ou logiciels ou de l’imprécision

des modèles d’estimation utilisés.

Définition 9:

Une Solution d’Allocation de Ressources SAR est un plan prévisionnel des res-

sources utilisées (AI) pour réaliser chaque activité de la mission. Si la mission est

réalisable, elle est initialement établi avant la mission (SAR0). Une nouvelle solu-

tion est recalculée en cours de la mission (SARi) si la précédente (SARi−1) n’est

plus applicable.

L’approche de gestion des ressources matérielles et logicielles repose sur 3 phases (Fi-

gure 2.8) [Jai+16c]. La première phase (P1) permet d’identifier les inducteurs de perfor-

mance du système robotique étudié ainsi que les modèles d’estimation de performance

correspondants. Le Scénario de Mission Détaillé SMD est établi en prenant en compte

les contraintes de mission (légales, physiques/fonctionnelles et environnementales) et les

contraintes de performance.

La deuxième phase (P2) est une étape d’estimation de la performance des différentes

AI possibles basée sur le SMD établi en P1. Un algorithme de décision permet de chercher

s’il existe une SAR permettant de mener à bien la mission tout en vérifiant l’ensemble

des contraintes imposées.

Enfin, si la mission est réalisable, une phase d’évaluation en ligne de la performance

(P3) vérifie tout au long de l’exécution de la mission si les performances réelles mesurées

correspondent à celles prévues. Il est ainsi possible d’adapter dynamiquement et en temps

réel la SAR pour poursuivre la mission en cours en satisfaisant toujours, si c’est possible les

contraintes imposées. Les 3 phases de l’approche proposée vont maintenant être détaillées.
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Figure 2.8 – Approche proposée de gestion des ressources guidée par la performance
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2.2.2 Phase préliminaire (P1)

C’est la phase la plus importante. Elle se fait hors ligne en deux étapes. La première

concerne l’identification des indicateurs et inducteurs de performance et la construction

des modèles d’estimation correspondants. Une fois faite, il n’est plus nécessaire de la refaire

si le système robotique reste inchangé. La seconde étape est l’identification du scénario

de la mission.

2.2.2.1 Identification des indicateurs et inducteurs de performance et des

modèles d’estimation associés

Cette étape de la phase 1 consiste à identifier les indicateurs et des inducteurs de perfor-

mance pour chaque axe de performance. Les relations entre ces indicateurs et l’inducteur

de performance sont modélisés par un diagramme causes-effets décrivant les liens causaux

entre les éléments impactant le(s) indicateur(s) de performance (voir section 1.2.1.6). Il

permet de représenter d’une manière synthétique et visuelle les relations entre les causes

(inducteurs) aboutissant à un effet (indicateurs) sur la performance. Il est évident que

l’utilisation de cet outil ne peut pas couvrir exhaustivement tous les inducteurs mais il

permet de révéler les principaux éléments. D’autres outils peuvent être utilisés comme

le diagramme d’interdépendance [BB03] qui, en comptabilisant le nombre des flèches en-

trantes et sortantes de chaque élément, on peut identifier les éléments les plus concernés

et les plus influents.

La complexité de cette étape vient du fait que les inducteurs de performance sont

généralement issus de différents domaines scientifiques et technologiques. Le défi est alors

d’être capable d’estimer la performance de chaque AI et cela pour les différents axes de

performance considérés.

Il faut donc établir les mécanismes ou les lois d’estimation de la performance pour

chacun des indicateurs identifiés. Ces modèles peuvent être issus des normes, des carac-

téristiques cinématiques et dynamiques du robot, d’analyse probabiliste, empirique ou

heuristique. Ces modèles d’estimation dépendent fortement du contexte d’étude et du ro-

bot étudié, de la finesse et de la justesse de l’analyse des graphes causaux et des modèles

d’estimation de performance qui est indissociable de l’efficacité de l’approche proposée.

2.2.2.2 Construction du Scénario de Mission Détaillé (SMD)

L’estimation et la prédiction de la performance du robot nécessite forcément un scéna-

rio de mission connu. Ce scénario est établi en partant d’une description utilisateur de la
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mission (Définitions 1 et 2). Cette description doit être enrichie par les informations issues

des contraintes de mission et de performance d’une part, et d’autre part, par les fonction-

nalités d’implémentation (ressources matérielles et logicielles) permettant d’exécuter les

différentes activités constituant la mission (2.6).

Le passage de la description généralement multidimensionnelles à celle, unidimension-

nelle, exploitable par les modèles d’estimation de la performance, se fait selon les étapes

suivantes :

1. Définir le point de départ (début mission) comme l’origine du repère uni-

dimensionnel (coordonnée 0).

2. Projeter linéairement sur la trajectoire planifiée les coordonnées des diffé-

rentes zones de réalisation des objectifs et/ou des contraintes (Figure

2.6).

3. Définir l’espace spatio-temporel du déroulement des activités résultantes

de l’intersection entre les objectifs et les contraintes. Ainsi on ajoute à

chaque activité Ai les informations suivantes : une coordonnée linéaire

de départ xAi
, une distance parcourue par les système robotique durant

l’activité considéré disAi
ou une durée fixée ou estimée durAi

récapitulés

dans le vecteur d’informations IAi
. Cette décomposition spatio-temporelle

s’imposera à chaque AI d’une activité.

IAi
=




xAi

disAi

durAi


 (2.9)

4. Appliquer les contraintes de mission et d’environnement sur les fonction-

nalité d’implémentation consiste à :

— Filtrer les AI qui restent éligibles/applicables par rapport au

contraintes (ie. capteurs ou algorithmes non fiables dans une zone).

— Borner ou déterminer les valeurs possibles de l’ensemble P de ses

paramètres pour chaque AI d’une activité (e.g. limiter la vitesse

d’un robot ou exiger une fréquence minimale d’un capteur).

Étapes de construction d’un SMD

Un Scénario de Mission Détaillé SMD est ainsi établi (2.10). Il contient les détails sur

les choix de ressources (ensemble des AI et les coordonnées / distance / durée associées)

pour la réalisation de la mission tout en respectant les contraintes de missions et de perfor-
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mance. On associe alors à chaque activité A le couple (ensemble des AI, informations sur

la déroulement spatio-temporel de l’activité récapitulé dans I (2.9)). L’ensemble d’AI par

activité ainsi que l’ensemble de paramètres P doit vérifier les contraintes de performance

booléennes (sécurité et localisation).

SMD = {A
({AI(P )}A1

,IA1
)

1 , A
({AI(P )}A2

,IA2
)

2 , ..., A({AI(P )}Ax ,IAx )
x , ..., A

({AI(P )}Anact
,IAnact

)
nact }seq

(2.10)

Un exemple générique du processus de création du SMD est présenté dans la figure

2.9. La mission considérée est une séquence de deux objectifs de déplacement OI et OIII

et un objectif sans déplacement à durée fixe durOII
. Les coordonnées de départ de OI et

OIII sont indiquées et les durées ne sont pas connues puisque la vitesse n’est pas encore

choisie. Deux contraintes sont appliquées sur cette mission. Elles sont interprétées par des

restrictions sur l’utilisation de certains AI (AI non valable n.v.) et des limites maximales

ou minimales imposées pour certains paramètres. Les contraintes peuvent être considérées

ou pas selon les axes de performance pris en compte. Supposant que la condition AI3

est n.v. dans c2 pour des raisons sécuritaires, elle ne sera prise en compte que si l’axe

sécuritaire est considéré (ce qui indispensable dans la réalité mais peut être négligé en

simulation par exemple). Par ailleurs, la seule application des contraintes sur les objectifs

de la mission peut la rendre irréalisable si ces dernières se chevauchent tout en étant

antinomiques.

La figure 2.9 montre le découpage en activités résultant de l’application des contraintes

c1 et c2 ainsi que les ensembles de AI éligibles et leurs paramètres correspondants.

On peut remarquer que AI et AV II garde le même ensemble d’AI que leurs objectifs

correspondants OI et OIII . En revanche, pour les autres activités la cardinalité des {AI}

diminue en raison de la projection des contraintes imposées.

Les informations sur la déroulement spatio-temporel de chacune des activités sont

récapitulées dans le tableau 2.2. Nous retrouvons les vecteurs IAi
d’information de chaque

activité Ai. La coordonnée linéaire de départ de la première activité est bien évidemment

égale à 0. De plus nous pouvons remarquer que l’activité statique AIV est statique puisque

la distance à parcourir correspendante est nulle tandis qu’elle a une durée prédéfinie.

Tableau 2.2 – Les valeurs du vecteur I pour l’exemple de la figure 2.9
IAI

IAII
IAIII

IAIV
IAV

IAV I
IAV II

xAi
xOI

= 0 xc1 xc2 xOII
= xOIII

xc1 + disc1 xc2 + disc2
disAi

xAII
− xAI

xAIII
− xAII

xAIV
− xAIII

0 xAV I
− xAV

xAV II
− xAV I

disOI
+ disOIII

− xAV II

durAi
- - - durOII

- - -
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Figure 2.9 – Exemple de création d’un SMD

Nous avons maintenant identifié, pour chaque axe de performance les indicateurs et

les inducteurs de performance ainsi que les modèles et mécanismes d’estimation de per-

formance associés.

Un scénario détaillé SMD de la mission prenant en compte les contraintes imposées a

été construit.

Une fois établit, il faut remarquer que si le SMD est composé d’un ensemble

non nul, toutes les contraintes de performance booléennes sont vérifiées.

Il faut maintenant estimer la performance au niveau des activités à la mission. Celle

ci va dépendre dépendre des ressources matérielles et logicielles choisies et des paramètres

qui leur seront associés. Un processus de décision doit donc maintenant être engagé pour

chercher une solution SAR permettant de réaliser la mission en prenant en compte les

contraintes globales de performance (performance terminale comme l’énergie et la durée)

imposées. Il est donc maintenant nécessaire d’estimer la performance de mission hors ligne

pour conclure ou non sur la faisabilité de la mission. C’est le rôle de la seconde phase de

l’approche de gestion des ressources (Phase P2).
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2.2.3 Estimation hors ligne de la performance (P2)

Dans un premier temps cette seconde phase consiste à estimer si la mission est réali-

sable ou non. Elle doit en fonction du SMD établi, des modèles d’estimation de perfor-

mance de chaque indicateur de performance et des contraintes de performance terminale

fixée, estimer les performances qui devraient être observées au niveau des activités de la

mission en fonction des ressources choisies et de leur paramétrage. Cette première étape

est purement locale pour chaque AI d’une activité. C’est dans un second temps que l’as-

pect global de la performance est pris en compte pour choisir les ressources à engager pour

chaque activité de façon à satisfaire les contraintes globales de performance imposées. S’il

existe une solution d’allocation de ressources elle correspond à SAR (Définition 9).

Le processus de décision est la clef de voûte de l’approche proposée. Il sera par ailleurs

utilisé si nécessaire en ligne dans la phase P3 de notre démarche. La problématique de déci-

sion peut être formalisée en un problème sac à dos connu pour être NP-complet. En effet

la complexité combinatoire de NGA (2.8) augmente rapidement et peut devenir colos-

sale. Cela exclue de considérer directement toutes les combinaisons d’allocations puisque

même les algorithme de classement les plus efficaces ne pourrait classer les performances

associées à l’ensemble d’état. Ainsi, explorer exhaustivement l’espace des combinaisons

possibles d’alternatives d’implémentation devient impossible en temps réel. Beaucoup

d’algorithmes on été proposés pour répondre à ce genre de problème (voir 1.3.2.2). Nous

nous somme appuyés sur celui proposé au LIRMM par [Ben+05] pour l’allocation des

ressources humaines aux processus d’entreprise. Cet algorithme doit être tout de même

adapté à notre contexte et domaine d’utilisation.

2.2.3.1 Formalisation sac à dos du problème d’allocation de ressources

Rappelons que la contrainte de performance de l’indicateur indi selon un axe considéré

est notée Perf indi
C,axe. On s’intéresse bien évidemment au contraintes continues qui doivent

être respecté in fine puisque les contraintes booléennes sont nécessairement respectées

une fois le SMD0 établi. On considère alors :

— un ensemble d’activités A = {Aj / 1 ≤ j ≤ nact}.

— pour chaque activité Aj, l’ensemble possible de Choix Locaux AI, CLAj
= {AIjk}

avec 1 ≤ jk ≤ n
Aj

AI (Figure 2.7).

— Obj est la contrainte de performance globale Perf indi
C,axe.

— pour chaque activité, une fonction d’évaluation (modèle d’estimation) fi, permet de

calculer la valeur correspondante de performance pour chaque AIjkAj
.
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— une variable booléenne xji
Aj

∈ {0, 1} associée au choix local AIjkAj
. Au niveau de

chaque activité, un choix unique peut être fait de façon à ce que :

jk=n
Aj
AI∑

jk=1

xjk
Aj

= 1 (2.11)

— La combinaison de choix locaux maximisant au mieux l’objectif global de perfor-

mance devant être trouvée, doit vérifier (2.12).

i=nact∑

i=1

ji=n
Aj
AI∑

ji=1

xjk
Aj

· fi

(
AIjkAj

)
≤ Obj (2.12)

Cette formulation est celle d’un problème de sac à dos. La formulation générale de ce

problème étant définie, la suite va détailler l’algorithme permettant de trouver une bonne

solution tout en respectant les contraintes temps réel d’implémentation informatique.

2.2.3.2 Algorithme

L’algorithme défini dans [Ben+05] présente une solution efficace au problème de sac

à dos (Fig. 2.11). Dans ses travaux, Bennour a prouvé que l’algorithme proposé permet

de trouver une bonne (pas forcement la meilleure) solution, si elle existe, plus rapidement

que les approches de Pisinger [Pis95], Hybrid Taboo-Descent [HGH99] ou recuit-simulé

[Met+53]. Il suppose tout d’abord qu’on dispose d’un ensemble fini et discret de valeurs

de performance au niveau de chaque activité.

Son efficacité repose d’une part sur des listes classées (ordonnées) des choix locaux AIjkAj

au niveau des activités (Figure 2.10). D’autre part, il suppose que la loi de composition de

performance globale préserve le classement local (e.g. addition pour les axes de durée et

énergie). Alors en partant d’une sélection initiale locale pour chaque activité, l’algorithme

utilise une simple recherche dichotomique (complexité O(ln(n))) pour trouver une solution

satisfaisant l’objectif de performance (énergie et durée) fixé. Le problème NP-complet est

donc résolu par un algorithme de complexité linéaire (temps/espace).
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Figure 2.10 – Formalisation sac à dos multicritère

Il est évident que le nombre de valeurs possibles, pour les axes de performances dont

les lois sont continues (e.g. durée et énergie), est infini. Il faut alors discrétiser des lois afin

d’avoir un nombre fini de valeurs et pouvoir effectuer un choix [PBR93]. Pour y parvenir,

deux stratégies sont adoptées :

— Stratégie 1 (Axe durée) : minimiser la durée de la mission. Elle cor-

respond à adopter au niveau de chaque activité de la mission la vitesse

maximale possible.

— Stratégie 2 (Axe énergie) : maximiser la consommation énergétique

tout en respectant la contrainte imposée. Ceci revient généralement

à maximiser le nombre de ressources utilisées et correspondent aux confi-

gurations matérielles et logicielles les plus performantes.

L’algorithme proposé est illustré dans la figure 2.11. Localement, pour une activité

Aj un choix de pivot AIPI (point jaune la figure 2.10) AIPk

Aj
divise l’ensemble des AI en

deux sous-ensembles ayant des performances supérieures et inférieures à celle de AIPk

Aj

grâce à la classification locale des AI. La prise en compte les AI sélectionnées pour

toutes les activités de la mission permet de calculer globalement la performance de cette

combinaison (Figure 2.10). Les choix de pivots AIPI est modifié par la suite activité

par activité en utilisant un algorithme dichotomique jusqu’à trouver une bonne solution

respectant Obj. La complexité NP-complet du problème sac à dos est réduite ainsi à la

complexité (k · O(ln(ni))) d’un problème dichotomique, ce qui le rend résolvable en temps

réel en raison du faible nombre d’itérations nécessaires pour trouver une solution si elle

existe. Avec k est le nombre d’activités et ni est le nombre d’AI pour l’activité i.
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Figure 2.11 – Algorithme de recherche dichotomique proposé par [Ben+05]

Rappelons que le problème à résoudre est multicritère puisque plusieurs axes de perfor-

mance doivent être considérés simultanément. Dans ces travaux, Bennour propose d’adres-

ser cette problématique en utilisant de façon itérative l’algorithme présenté précédemment.

À l’issu du traitement de chaque point de vue (indicateur) le sous ensemble de solutions

résultant sera l’ensemble d’entrée du même algorithme mais du point de vue suivant.

L’ensemble de solutions finales satisfait donc nécessairement tous les points de vue traités

précédemment. Il faut remarquer que l’ordre de traitement des points de vue impact la so-

lution finale. Par exemple, supposant deux indicateurs de performance (A = max(x) et B

= min(y)). Si on traite A puis B, la solution sélectionnée va respecter la contrainte A tout

en minimisant B. Le cas contraire, la solution sélectionnée respectera B en maximisant A.

Cela montre que l’ordre de traitement de point de vue peut donc avoir une importance

non négligeable. Cet ordre sera choisi heuristiquement par l’utilisateur en fonction de son

retour d’expérience.
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À l’issue de la phase 2, si une SAR0 est identifiée par l’algorithme d’allocation alors

la mission peut commencer. La phase 3 de notre méthodologie qui permet d’estimer en

ligne la réalisablilité de la mission au cours de sa progression peut alors être engagée.

En revanche, s’il n’existe pas une solution alors la mission n’est pas réalisable sous les

contraintes de performance imposées.

2.2.4 Estimation et gestion en ligne de la performance (P3)

SAR0 a été déterminée à partir de modèles de performance estimés en supposant

l’environnement statique et que toutes les fonctionnalités du robot sont opérationnelles.

La mission peut commencer en appliquant cette solution. Cependant, la réalité du terrain

peut être très différente de celle prévue. Cette différence amène des dérives de performance.

Elles peuvent êtres dûes à :

— des erreurs des modèles d’estimation des performances en raison des

différences entre les hypothèses et la réalité (vitesse et/ou accélération

constante, trajectoire suivie différente de celle prévue, etc.).

— des perturbations du chemin et de la trajectoires de système robotique

dûes aux obstacles non prévus (évitement d’obstacles).

— des fautes inopinées sur des ressources matérielles ou logicielles.

Typologie des fautes considérées

De ce fait, à partir du plan estimé en P2 et durant l’exécution de la mission, les

performances réelles vont êtres périodiquement évaluées et comparées aux performances

estimées pour décider si la mission reste réalisable ou non. Les marges de performance

continues et booléennes sont donc périodiquement contrôlées. Les marges de performance

continues constituent autant de réserves de performance qui nous permettront d’absorber

les imperfections de nos modèles et le dynamisme imprévu de l’environnement.

De plus, une faute sur une ressource matérielle ou logicielle peut disqualifier une AI

courante ou planifié pour être utilisée ultérieurement. Le dynamisme de l’environnement

peut causer des évitements d’obstacles imprévus ce qui va rallonger la trajectoire du robot

et ainsi provoquer un comportement non prévu amenant, entre autres, à des pertes de

temps et d’énergie. Cette perte peut mener à des marges de performance in fine néga-

tives. Cela signifie que les contraintes de performance de la mission ne peuvent plus être

respectées avec la SARi courante.
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Une nouvelles SARi doit être calculée en raison de l’un ou plusieurs des facteurs

suivants :

— Environnement sans imprévus mais il y a une erreur de prédiction pour les modèles

d’estimation utilisés qui conduit à une(des) marge(s) de performance négative(s).

— Dynamisme dans l’environnement qui engendre une dérive de performance et conduit

à une(des) marge(s) de performance négative(s).

— Une AI courante ou planifiée n’est plus utilisable en raison d’un dysfonctionnement

matériel ou logiciel.

Pour palier à cette situation, le processus de recherche de décision utilisé en P2 est

réutilisé en ligne sur le Reste du Scénario de Mission Détaillé RSMD (Figure 2.8). Il

correspond à la description détaillé du reste de la mission à partir de la position spatio-

temporelle courante du robot dans sa mission.

Grâce à l’efficacité de l’algorithme d’allocation choisi, il cherche en temps réel une

nouvelle SARi+1 permettant de réaliser les activités restantes prenant en compte les per-

formances courantes mesurées. La mission peut être poursuivie si une SARi satisfaisant les

contraintes de performance (booléennes et continues) est trouvée. Dans le cas contraire,

la mission est abandonnée (ou déviée vers une autre objectif comme retour à la base,

recherche zone sécurisée, etc.) et l’utilisateur est prévenu.

2.3 Conclusion approche de gestion des ressources

En premier lieu, nous avons proposé dans ce chapitre, une formalisation du concept

de performance dans le cadre de la robotique mobile. Ce concept est souvent utilisé en

robotique mobile mais contrairement au domaine de la productique, il n’a pas été claire-

ment formalisé. Nous avons alors défini deux classes de performance qui permettent de

distinguer les performances qui sont indispensables pour l’exécution d’une mission robo-

tique mobile (axes principaux) de ceux qui servent à évaluer la qualité du service rendu

(axes secondaires). Nous avons détaillé dans cette partie les notions liées à la performance

comme la mesure, l’estimation et l’évaluation. La notion de marge de performance a été

également proposée. Elle permet de juger de la réalisabilité de la mission avant et en

cours de la mission. Elle caractérise lorsqu’elle est positive une réserve de performance

qui permet d’absorber les impacts dûs aux approximations des modèles et au dynamisme

de l’environnement.

La deuxième partie de la méthodologie proposée consiste à détailler la démarche de

gestion des ressources guidée par des contraintes de performance. Cette méthodologie
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permet de faire un choix objectif des ressources devant être utilisées tout au long d’une

mission robotique en vérifiant des performance exigées. Les principaux types et classes

d’inducteurs performance impactant les performances d’un système robotique ont été

aussi présentés. Parmi ceux certains sont contrôlables (ou non), avant et/ou en cours de

la mission.

Nous avons ensuite détaillé l’algorithme de gestion des ressources qui permet de dé-

cider de la réalisabilité d’une mission robotique vis à vis des différentes contraintes de

performance. Cet algorithme se compose de 3 principales phases. La première consiste à

identifier les inducteurs de performance ainsi que les indicateurs de performance et leurs

modèles d’estimation correspondants. Elle permet aussi de construire une description dé-

taillée de la mission (SMD) prenant en compte des différentes contraintes de performance

booléennes la mission. Cette description représente une décomposition de la mission en ac-

tivités supportant des contraintes invariantes. Une description spatio-temporelle est alors

associé à chacune activité ainsi que l’ensemble de AI éligibles permettant de l’exécuter. La

deuxième phase estime si la mission est réalisable en calculant une SAR0 respectant les

contraintes de performance continues. Cette SAR correpend à la solution d’un probleme

sac à dos multicritère résolu en utilsant l’algorithme dichotomique [Ben+05]. Ce dernier

permet de trouver une bonne solution en temps réel malgré la complexité du problème.

Enfin, au cours de l’exécution de la mission, la dernière phase consiste à observer pério-

diquement les performances réelles et à mettre à jour les marges de performance afin de

vérifier si la mission reste réalisable et à recalculer une nouvelle SAR si nécessaire.

La démarche proposée est applicable sur les missions robotiques mobiles autonomes

dont le scénario est connu. Pour valider cette méthodologie en simulation et expérimen-

talement, nous allons la projeter dans la suite de ce manuscrit sur une mission autonome

mobile terrestre. Cela permettra d’expliciter et d’opérationnaliser l’approche proposée

et de clarifier certains points encore trop abstraits. Pour cela, le contexte expérimental

de la mission robotique choisie et le système robotique mobile terrestre utilisé vont être

présentés dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3

Contexte applicatif et expérimental

Nous avons présenté dans le deuxième chapitre l’approche de gestion des ressources

matérielles et logicielles guidée par la garantie de performance. Cette approche est ap-

plicable pour différent systèmes autonomes mobiles et pour une mission robotique où un

scénario nominal peut être défini spatialement et/ou temporellement. Cependant sa mise

en œuvre dépend considérablement du système étudié, de sa technologie, de sa conception,

de l’environnement dans lequel il évolue, etc. Ce chapitre va présenter l’architecture maté-

rielle et logicielle du système robotique ainsi que la mission cible sur lesquelles l’approche

de gestion de ressources va être déployée.

Sommaire

3.1 Plateforme expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.1.1 Ressources matérielles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.1.2 Ressources logicielles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

3.2 Mission de patrouille (patrolling) . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.2.1 Description de la mission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.2.2 Environnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

3.2.3 Contraintes de performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

3.1 Plateforme expérimentale

3.1.1 Ressources matérielles

Le système robotique mobile utilisé pour les expérimentations est composé d’une base

mobile Pioneer 3DX sur laquelle une structure en aluminium a été ajoutée pour accueillir

83



Chapitre 3. Contexte applicatif et expérimental

l’ordinateur de contrôle et les capteurs embarqués ajoutés (Figure 3.1).

Figure 3.1 – Système robotique mobile d’expérimentation

Les différents composants sont décrits dans la suite.

3.1.1.1 Plateforme mobile de base

Le Pioneer 3DX 1 est un robot non holonome de type unicycle produit par adept

MOBILEROBOTS qui est largement utilisé en recherche. Le robot pèse 9 kg avec une

charge utile de 17 kg (Figure 3.2). Théoriquement il peut atteindre la vitesse vthrmax
1.2m/s

mais expérimentalement le système utilisé est limité à vexprmax
0.76 m/s.

Il dispose d’un contrôleur Hitachi H8S qui gère ses deux moteurs et les sonars. Ces

derniers sont disposés en deux banques (avant et arrière). Chacune contient 8 capteurs avec

un angle de 20◦ entre les directions de deux capteurs consécutifs. Leurs gains ainsi que leurs

fréquences d’insonification (onde) peuvent être ajustés. Le Pioneer dispose accessoirement

de 5 Bumpers à l’avant et à l’arrière permettant de détecter un contact physique avec

l’environnement. Le robot est aussi équipé de deux encodeurs sur ses deux roues qui

permettent d’estimer la pose odométrique du robot ainsi que sa vitesse.

Figure 3.2 – Base mobile Pioneer 3DX

1. https ://www.cyberbotics.com/guide/using-the-pioneer-3-at-and-pioneer-3-dx-robots.php
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Le robot est contrôlé par un ordinateur embarqué via une communication série USB.

Après établissement de la communication, l’ordinateur de commande peut envoyer des

requêtes (vitesses roues, paramètres PID pour la régulation des vitesses, fréquence sonars,

etc) et recevoir des informations sur le robot (encodeurs, tension batterie, données sonars,

etc). Tous les équipements du robot sont alimentés par trois batteries au plomb 12 V et

totalisant une charge énergétique théorique de 252 Wh.

3.1.1.2 Éléments ajoutés

Bien que la plateforme du Pioneer fournisse les fonctions de base d’un robot mobile,

l’exploiter pour des applications relativement avancées dans des environnements com-

plexes nécessite l’ajout de capteurs extéroceptifs et périphériques additionnels et d’un

ordinateur embarqué qui héberge les différents drivers et algorithmes.

a. Capteurs

— En plus des sonars fournis avec le Pioneer 3DX, deux scanners laser Hokuyo 2 ont été

ajoutés (Figure 3.3). Ils couvrent chacun 240◦ avec une portée de 4 mètres. Les deux

lasers montés tête bêche, permettent de couvrir les 360◦ autour du robot. La période

d’un balayage est de 100 ms avec une résolution de 0.36◦. Les caractéristiques du

laser sont nettement meilleures que celles des sonars. Cependant il faut remarquer

la faible sensibilité des faisceaux laser aux objets opaques et transparents qui sont

mal ou non détectés. Ils sont donc complémentaires avec les sonars.

Figure 3.3 – Scanner laser Hokuyo URG-04LX

— Le capteur Kinect© 3 est très utilisé en robotique (Figure 3.4). Il permet à la fois de

réaliser des captures d’image 3D, d’effectuer de la reconnaissance faciale, gestuelle

et vocale et de capturer des flux vidéos. Il se compose d’un capteur de profondeur

2. https ://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/urg_04lx.html

3. http ://www.xbox.com/en-US/xbox-360/accessories/kinect
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composé d’une matrice de points infrarouges projetés sur la scène et d’une camera

RGB, d’un microphone et d’une base motorisée. Dans le cadre de cette thèse seule

la fonctionnalité de capture de vidéo est employée.

Figure 3.4 – Camera Kinect©

b. Périphériques

D’autres périphériques ont été ajoutés pour pouvoir gérer l’activation des ressources

matérielles et suivre la consommation énergétique du robot.

— Deux cartes contenant chacune deux relais permettant de gérer l’alimentation des

lasers et de la Kinect. L’alimentation des relais peut se faire en externe (5 V) ou

par la connexions USB (Figure 3.5).

Figure 3.5 – Relais USB-RELAY 2

— Le module wattmètre Yocto-Watt 4 mesure la consommation électrique en sortie

de la batterie du robot (Figure 3.6). Il fournit différentes mesures électriques telles

que le courant, la tension, la puissance et l’énergie consommée (précision 1 mWh)

ainsi que la durée de mesure. Ces mesures sont communiquées vers le PC embarqué

via une connexion USB. Elles peuvent être également enregistrées sur une mémoire

flash.

4. http ://www.yoctopuce.com/EN/products/usb-electrical-sensors/yocto-watt
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Figure 3.6 – Wattmètre Yocto-Watt

c. Ordinateur embarqué

La communication avec les différentes ressources matérielles présentées précédemment

est faite par un ordinateur embarqué. Il dispose d’un processeur Intel i5 supportant un

système d’exploitation Linux-RTAI. Il a sa propre batterie assurant son alimentation. Elle

peut fournir jusqu’à 87 Wh. Les drivers, les algorithmes de contrôle et de perception ainsi

que l’approche de gestion des ressources sont implémentés sur cet ordinateur en langage

C/C++, grâce à une architecture de contrôle que nous allons maintenant présenter.

3.1.2 Ressources logicielles

Le contrôle du robot, l’acquisition des données capteurs ainsi que la mise en œuvre

de l’approche de gestion des ressources du robot dans le but de garantir des perfor-

mances nécessite l’utilisation d’une architecture modulaire temps-réel. Nous nous somme

appuyés dans le cadre de cette thèse, sur le Middleware ContrACT (Control Architec-

ture Creation Technology) développé au LIRMM, qui permet de simplifier la conception

de l’architecture logicielle. Ces grands principes sont exposés dans la section suivante.

Nous allons dans un premier temps présenter les principes et concepts qu’il déploie

avant de décrire dans un second temps les modules fonctionnels utilisés dans le cadre de

notre étude.

3.1.2.1 Architecture de contrôle

L’architecture de contrôle utilisée est générée par le Middleware ContrACT. C’est un

outil développé au LIRMM facilitant le déploiement d’architecture de contrôle temps-réel

[Pas10]. L’architecture conçue par ContrACT présente une décomposition générique à

base de modules décisionnels (superviseur) pour le contrôle, et de modules exécutifs pour

les fonctions. L’architecture est indépendante du système cible et est constituée par des

briques logicielles appelées modules. Une association de modules constitue un schéma.
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Chapitre 3. Contexte applicatif et expérimental

a. Module

Le module ContrACT est la brique de base et peut être divisée en deux parties illustrées

dans la figure 3.7.

— Un code généré par ContrACT permettant de gérer le comportement du module :

création, destruction, lien avec l’extérieur (réception des données et d’événements),

appel au code interne, etc.

— Un code "utilisateur" définissant la fonctionnalité du module et décrivant son com-

portement interne.

Un module ContrACT peut être soit synchrone avec une exécution périodique (dri-

vers des capteurs, contrôle du robot, etc) ou asynchrone (apériodique) où son exécution

est amorcée par un événement externe (superviseurs, gestion des alimentations des cap-

teurs, etc).

L’interface qui permet d’échanger des informations entre les modules ou de paramétrer

leur comportement peut comporter différents types d’interactions :

— Port de requête : Point d’entrée de messages permettant de contrôler l’activité

d’un module (démarrage, arrêt) et sa configuration (fixation d’un paramètre, abon-

nement de ses flux).

— Port de paramètres : Point d’entrée permettant de fixer la valeur d’un paramètre

"public".

Figure 3.7 – Schéma d’un module (figure tirée de [Pas10])

— Port d’entrée de données : Il correspond à un flux de données consommées par

le module. Il peut être connecté à des ports de sortie de données d’autres modules

(module périodique).
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3.1. Plateforme expérimentale

— Port de sortie de données : Il correspond à des flux de données produites par

les modules. Ce port peut être connecté à des ports d’entrée de données d’autres

modules (module périodique).

— Port d’entrée d’événements : Il correspond à des flux d’événements entrant dans

le module. Ce port peut être connecté à des ports de sortie d’événements d’autres

modules (module périodique ou apériodique).

— Port de sortie d’événements : Il correspond à des flux d’événements générés par

les modules. Ce port peut être connecté à des ports d’entrée d’événements d’autres

modules (module périodique ou apériodique).

b. Schéma

Les modules périodiques sont exécutés dans des schémas à périodes fixes (Figure 3.8).

On peut trouver au sein d’un même schéma un ou plusieurs modules reliés (ou pas) par

des flux de données. Leurs exécutions peut être contraintes par des règles de précédence.

Figure 3.8 – Structure d’un schéma ContrACT

Bien évidemment, plusieurs schémas peuvent fonctionner en parallèle et à différentes

fréquences.

89



Chapitre 3. Contexte applicatif et expérimental

c. Structuration de l’architecture

L’architecture contenant ces différents modules et schémas est structurée en deux

couches (niveaux) (Figure 3.9)

— Couche décisionnelle : Elle gère la prise de décision et les réactions aux événe-

ments provenant de la couche exécutive. Les modules appartenant à cette couche

sont appelés superviseurs et sont organisés hiérarchiquement. Ils fonctionnent d’une

façon évènementielle apériodique. Les superviseurs interagissent entre eux et avec

les modules des couches décisionnelles hiérarchiquement inférieures ou de la couche

exécutive. Ils assurent les traitements liés à la prise de décision en fonction du

contexte. Ils définissent les réactions d’activation/désactivation des schémas et les

paramétrages des modules.

— Couche exécutive : Elle contient les modules périodiques ou apériodiques réalisant

les décisions prises dans la couche décisionnelle. Ces modules contiennent les traite-

ments de calcul et de mémorisation, les algorithmes de commande et de perception,

le codage des mécanismes d’interactions avec l’extérieur (e.g. communication réseau,

capteurs, actionneur). On distingue les modules périodiques et évènementiels :

— Le domaine synchrone représente les modules exécutés périodiquement et le

module ordonnanceur qui contrôle leur exécution.

— Le domaine asynchrone contient les modules qui s’exécutent suite aux de-

mandes des superviseurs. Ils peuvent êtres exécutés en priorité ou en temps

restant.

Les différents modules fonctionnels de la couche exécutive utilisés dans le cadre de ce

manuscrit vont maintenant être décrit. On y peut trouve des modules d’interfaçage entre

l’architecture logicielle et l’architecture matérielle (drivers) ainsi que tous les modules

déployant les algorithmes de contrôle, localisation, perception, traitement des données

issues des capteurs, etc.

3.1.2.2 Modules fonctionnels

a. Module P3D : Gestion de la plateforme du robot Pioneer-3DX

C’est un module périodique qui permet de faire la communication et le contrôle de

la plateforme mobile. Il assure la liaison de l’architecture avec le robot via une liaison

série USB. Cette communication supporte l’envoie de commandes (e.g. vitesses des roues

gauche et droite, fréquence des sonars, paramètres PID du régulateur de vitesse) et la
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3.1. Plateforme expérimentale

Figure 3.9 – Schéma de décomposition logicielle produite par ContrACT (figure tirée de

[Pas10])

réception des données (e.g. données des encodeurs, ultrasons, bumpers). Le module P3D

s’exécute dans un schéma de période 100 ms.

En plus, le module P3D remet en forme les données à envoyer et reçues du robot. Il

interprète aussi les données des encodeurs pour déduire la pose du robot et ses vitesses

linéaire et angulaire. La pose du robot peut être corrigée s’il y a une donnée de localisation

provenant d’un module de localisation.

b. Module KIN : Gestion de la kinect

Le module périodique KIN intègre le driver du capteur kinect. Il permet de com-

muniquer avec elle et gérer ses paramètres tout en acquérant les images RGB et/ou de

profondeur. Notre utilisation de la kinect dans le cadre de la thèse est limitée à la récu-

pération du flux vidéo.

Les images acquises sont exploitées par des algorithmes de localisation et de détection

de forme. L’algorithme de localisation détecte des QR-codes présents dans l’image. Il dis-

pose d’une connaissance sur les positions absolues de ces QR-codes dans l’environnement
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Chapitre 3. Contexte applicatif et expérimental

et déduit ensuite la position du robot. Un algorithme de détection de forme peut aussi

être exploité dans des applications d’inspection (e.g. repérer l’état d’une vanne).

Cependant, le flux de données transféré entre les modules est limité. C’est pourquoi,

pratiquement l’ensemble de ces fonctionnalités (gestion du capteur kinect, localisation et

détection de forme) est implanté au sein d’un seul module. L’exécution d’un des algo-

rithmes peut alors être activée par l’envoi d’un paramètre au module. Nous distinguerons

dans la suite le module KIN pour le driver, LKI pour la localisation basée sur la recon-

naissance des QR-codes et VKI pour la détection de forme.

c. Module TLM : Gestion du télémètre laser

Le module TLM permet la communication de l’architecture avec le télémètre laser

présent sur le robot (dirigé vers l’avant). C’est un module périodique récupérant et pu-

bliant les données lasers dans le repère du laser. Ce module possède un port de sortie de

données, contenant toutes les valeurs laser (distances) datées. Un thread permet de lire

les informations du télémètre sans bloquer le processus principal qui publie les données

laser de façon synchrone.

Une duplication de ce module est faite pour gérer le deuxième télémètre laser (dirigé

vers l’arrière). On l’appelle TL2.

d. Module LZA : Localisation

LZA est une méthode de localisation basée sur les données lasers (57 points) dans un

environnement structuré et connu a priori. C’est une méthode de Chromo-Localisation

qui permet d’estimer la pose réelle du robot 5 (voir Annexe A). Une phase d’apprentissage

hors-ligne est initialement faite (Figure 3.10). Un robot simulé se déplace linéairement avec

un pas prédéfini dans l’environnement précisément modélisé. Ce pas représente la précision

de la position estimée par l’algorithme et le nombre de points représente la précision de

l’angle du robot (360/nombre de points). A chaque pas, les données lasers (simulées) sont

stockées et classées selon leur énergie (somme des distances lasers divisé par le nombre

total de faisceaux laser) et pourcentage (le nombre de données laser dépassant un seuil

divisée par le nombre total de faisceaux laser) formant une signature caractéristique de la

localisation du robot et de son cap.

La phase de localisation en-ligne, consiste à explorer les listes de données classées à

5. René Zapata, Lei Zhang and Lotfi Jaiem,"Stochastic Chromo-Localization LZA : a novel algorithm

for mobile robot localization", submitted to ROBOTICA.
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3.1. Plateforme expérimentale

Figure 3.10 – Phase d’apprentissage de la méthode de Chromo-Localisation LZA

chaque période afin de trouver celle qui correspond le mieux aux données laser courantes.

Une fois la position identifiée, la corrélation entre les deux signaux permet d’estimer

l’angle réel du robot (Figure 3.11).
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Figure 3.11 – Illustration des signatures laser issues de l’apprentissage et de la mesure

L’utilisation de cet algorithme nécessite l’emploi des deux lasers pour récupérer les

57 échantillons à 360◦ autour du robot. Pour cela, un module FZL assure la fusion des

données provenant de TLM et TL2 et poste en sortie les 57 données des télémètres

uniformément réparties sur 360◦ autour du robot.
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Chapitre 3. Contexte applicatif et expérimental

e. Module PAF : suivi de trajectoire SMZ

La méthode SMZ (Safe Maneuvering Zone) de suivi de chemin (PAth Following) avec

évitement d’obstacle a été developpée dans [LZ12] (module périodique). Elle est compo-

sée de deux fonctions : le suivi de chemin avec garantie de convergence et l’évitement

d’obstacle par déformation de trajectoire (Figure 3.12).

Le robot va d’abord s’approcher du chemin puis suivre un lièvre virtuel (triangle

rouge), qui se déplace sur le chemin. Une loi cinématique assure la convergence du robot

et le conduit asymptotiquement sur son chemin.

����

Figure 3.12 – Illustration de la fonction de suivi de chemin de la méthode SMZ [LZ12]

La fonction d’évitement d’obstacle s’enclenche si l’impact le plus proche détecté par les

capteurs proximétriques se trouve dans la zone de sécurité autour du robot (cercle jaune).

Dans ce cas, un nouveau lièvre pour l’évitement d’obstacle (triangle vert) remplace le

lièvre de suivi de chemin (Figure 3.13).

����

Figure 3.13 – Illustration de la fonction d’évitement d’obstacle de la méthode SMZ

[LZ12]
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Le lièvre d’évitement d’obstacle se positionne sur un cercle autour de l’impact le plus

proche de rayon prédéfini. Ainsi la trajectoire est modifiée et le robot évite l’obstacle

présent sur son chemin. Le robot rejoint par la suite le chemin initial en suivant de

nouveau le lièvre rouge.

f. Module COC : Centrage

L’algorithme de centrage implémenté dans le module périodique COC (COrridor Cen-

tering) permet au robot de générer un chemin centré dans un environnement assimilable

à un couloir. Le déplacement est assuré par le module PAF.
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Figure 3.14 – Illustration de la détection de murs et génération de chemin de la méthode

COC

L’algorithme de centrage se fait en trois étapes (Figure 3.14) :

— Détection de couloir : Le module reçoit en entrée les données laser provenant du

module FZL (utilisé aussi par LZA). Une recherche récursive repère les éventuelles

droites autour du robot. Parmi celles ci, les droites parallèles sont identifiées. Il est

considéré alors comme un couloir dans, lequel il faut se centrer, le couple de droites

parallèles les plus proches.

— Génération de chemin : Une fois le couloir détecté, un chemin est généré entre un

point de départ et d’arrivé. Le point de départ représente la projection de la position

du robot sur la droite centrée sur le couloir. Le deuxième point est la projection du
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point destination sur la même droite. Le chemin est maintenant envoyé au module

assurant le suivi de chemin.

— Actualisation du chemin : Au cours de son déplacement, l’algorithme continue

son exécution et sa recherche de couloirs. S’il en existe, l’algorithme vérifie s’il s’agit

du même couloir. Si un nouveau couloir est identifié (ou si le couloir actuel change

de largeur), un nouveau chemin est généré et envoyé au module PAF.

g. Module TF2 : Tourner vers

Le module périodique TF2 (Turn Face To) permet de faire une rotation du robot sur

lui même pour se diriger vers une cible. La position de cette cible est un paramètre de ce

module et en fonction de l’angle et de la position courante, le robot déduit l’angle et le

sens de rotation. La vitesse angulaire est aussi renseignée. Le module TF2 envoie sur les

ports de sortie les commandes des deux roues gauche et droite qui seront appliquées par

le module P3D.

h. Modules LAS, LA2 et UST

Ce sont des modules périodiques de changement de repère des données capteurs (LAS

et LA2 pour les laser et UST pour les sonars) au centre de rotation du robot (point milieu

de l’essieu des deux roues). Ils reçoivent respectivement les données provenant des modules

TLM, TL2 et P3D dans les repères des capteurs. Ce changement de repère dépend de la

position physique des télémètres ainsi que de la répartition et de l’orientation des sonars

sur le robot. Les flux de sorties de ces modules contiennent les distances corrigées, la date

d’acquisition ainsi que les angles des différents points capteurs.

i. Modules FAS et DIP

Un module FAS (Fusion All Sensors) fusionne périodiquement les données produites

par LAS, LA2 et UST. Il peut fusionner les données de tout ou partie de ces modules

ou juste transmettre les données d’un seul capteurs selon le paramétrage choisi.

Le module DIP (Détection Impact Proche) permet d’identifier parmi les données

fusionnées par FAS la distance et l’angle par rapport au robot de l’impact le plus proche.

Cette information peut être par la suite produite exploitée, entre autres, par le module

de contrôle du robot PAF.
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j. Modules WTT et CDR : Gestion des périphériques

Le module périodique WTT gère la communication avec le wattmètre embarqué sur

le robot. Il permet de remettre à zéro la mesure de consommation et de modifier un

certain nombre de réglages (e.g. résolution de mesure, sauvegarde) ainsi que la lecture de

la puissance, courant, tension, temps écoulé depuis la remise à zero, etc.

Le module périodique CDR (CarD Relay) assure la communication avec les deux

cartes de commande (USB-relay2) et il commande l’activation des différents relais. Ce

module est réveillé suite à un événement de paramétrisation. Les paramètres sont le nu-

méro du relais à commander, état (actif/non actif) du relais 1 et celui du relais 2.

k. Modules OMP : Suivi mission

Le module périodique OMP (Observ Mission Progress) assure le suivi de l’avancement

de la mission tout en observant les marges de performance et la disponibilité des différentes

ressources. Il met en œuvre d’une part la phase en ligne de l’approche de gestion des

ressources. Il reçoit comme paramètres le plan de la mission et l’activité courante, et

d’autre part la consommation énergétique ainsi que la position du robot provenant des

modules WTT et P3D.

Le module OMP déduit la position linéaire du robot et réactualise les valeurs des

marges d’énergie et de temps. Si la mission est estimée non réalisable suite à une marge

négative ou si une ressource utilisée ou prévue d’être utilisée tombe en panne, le module

envoie un événement en indiquant la coordonnée linéaire du robot (progression de la

mission) et l’identifiant du module fautif s’il y en a.

l. Module MPM : Gestion des ressources guidée par la performance

Le module apériodique MPM (Mission Performance Management) est le module le

plus important dans le cadre de cette thèse. Il intègre la mise en œuvre de la majorité

de l’approche. Il est exécuté avant la mission pour décider si elle est réalisable. Et si

elle l’est, avec quelle affectation de ressources. Il dispose d’une connaissance a priori de

l’environnement sous forme de carte composée de zones sous contraintes comme le montre

le diagramme UML de la figure 3.15.
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Figure 3.15 – Diagramme UML de la carte d’environnement

Le module MPM reçoit une description de la mission à réaliser sous la forme d’un

fichier XML à partir duquel la mission est modélisée de point de vue utilisateur (Fi-

gure 3.16). Cette description comporte la séquence d’objectifs à réaliser, chacun composé

d’un ensemble de tâches. Les ressources permettant de réaliser une tâche sont également

identifiées.
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Figure 3.16 – Diagramme UML de la mission à réaliser : point de vue utilisateur

Un Scénario de Mission Détaillé SMD (voir section 2.2.2.2) est par la suite établi à

partir de la description précédente de la mission et des différentes contraintes présentes

(Phase P1) (Figure 3.17). La phase d’estimation hors ligne de la performance peut alors

commencer pour définir une SAR si elle existe (voir Définition 9). Une AI est choisie et

les schémas correspondants (ensemble de modules) sont activés et la mission commence

alors.
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Figure 3.17 – Diagramme UML du scénario de mission détaillé

Conformément à la phase P3 de l’approche proposée, ce module est à nouveau exécuté

suite à un événement reçu du module OMP indiquant une impossibilité de réalisation

de la mission pour une dérive de performance ou une faute sur une ressource utilisée. La

nouvelle SAR est alors calculée, si elle existe, en fonction du Reste du Scénario de Mission

Détaillé RSMD (voir section 2.2.4).

3.1.2.3 Option d’Implémentation de Tâches OIT retenues

La redondance matérielle et logicielle offerte par notre système robotique permet

d’avoir plusieurs OIT pour réaliser une tâche. Cependant, pour simplifier le cas d’étude

sur lequel nous allons détailler la méthodologie proposée. Le nombre d’OIT par tâche a

été volontairement limité. Le tableau suivant récapitule ces dernières.
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Tableau 3.1 – Liste des OIT par tâche

Tâche Déplacement Vers DV LocalisatioN LN
AnalysE d’ImaGe

AEIG

Se diriger Vers

SV

O
IT

/D
es

cr
ip

ti
on

(c
ap

te
u
rs

)

S_LUS
Suivi de Chemin

SMZ (laser1 et sonars)
LOD

Localisation par

ODométrie
DV Détection de Vanne TV

Tourner Vers

une cible

S_US
Suivi de chemin

SMZ (sonars)
LQR

Localisation par QR-codes

(Kinect)

S_L
Suivi de chemin

SMZ (laser1)
LCH
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3.2 Mission de patrouille (patrolling)

Après avoir présenté l’architecture matérielle et logicielle du système robotique cible

qui sera utilisé pour valider l’approche proposée, nous allons présenter dans cette section

la mission de patrouille qu’il va réaliser. Nous allons tout d’abord décrire les objectifs de la

mission d’inspection puis les contraintes environnementales et de performance imposées.

3.2.1 Description de la mission

La mission de patrouille visée est une reproduction d’une mission d’inspection dans

un contexte industriel. La salle d’expérimentation située au sous sol du bâtiment 5 du

LIRMM constitue son point de départ D. Deux vannes V1 et V2 situées au niveau des

deux couloirs CR1 et CR2 (Figure 3.18) doivent êtres inspectées.

Le robot doit alors partir du point de départ D pour atteindre V1 et V2 et inspecter

leurs états (ouvert / fermé - Figure 3.19). Il faut noter que la position des vannes est

connue. Le robot revient par la suite à son point de départ.

���

���

���

���

���

��

�

�

���

��������	�


�� �� �� �� ����

	
��
��	��

�

	
��
��	��

������������������
�

Figure 3.18 – Description de l’environnement de la mission

Conformément à la définition d’une mission robotique dans la section 2.2.1.1, la mission

se compose d’une séquence d’objectifs récapitulés dans le tableau 3.2. Les objectifs de

déplacement OI , OV et OIX font appel à deux tâches robotiques (locomotion DV et

localisation LN dont les OIT correspondantes ont été détaillées dans le tableau 3.1). Les

objectifs OII , OIV , OV I et OV III permettant de se diriger vers les vannes, ou vers la suite

du chemin, se réalisent aussi avec deux tâches (rotation TV et localisation LN). Enfin,

les objectifs d’inspection de l’état de la vanne OIII et OV II se font avec une unique tâche

d’analyse d’image AEIG. Lors de son aller retour le robot parcourt environ 190 m.
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Figure 3.19 – Vannes à inspecter

Tableau 3.2 – Description de la séquence d’objectifs de la mission cible
Description des objectifs Tâches

OI Aller à V1 DV / LN

OII Se diriger vers V1 TV / LN

OIII Inspecter l’état de V1 AEIG

OIV Se retourner TV / LN

OV Aller à V2 DV / LN

OV I Se diriger vers V2 TV / LN

OV II Inspecter l’état de V2 AEIG

OV III Se retourner TV / LN

OIX Revenir au point de départ DV / LN

La mission visée est maintenant définie (de point de vue utilisateur). L’environne-

ment de cette mission ainsi que les contraintes relatives à ce milieu vont maintenant être

présentées.

3.2.2 Environnement

L’aile du sous-sol dans lequel la mission va être réalisée se compose de la salle de

manipulation (point de départ D), d’un premier couloir à la sortie de cette salle d’une

longueur de 50 m (CR1) et d’un deuxième couloir (CR2) de 25 m (Figure 3.18).

Cet espace de travail a été instrumenté par des QR-codes utilisés pour la localisation

en utilisant la kinect. Les positions ainsi que les orientations de ces balises sont connues

au préalable par le robot. Un modèle de cet étage a été établi pour mettre en œuvre

l’algorithme de localisation LZA présenté précédemment.

Certaines contraintes ont été considérées (Figure 3.18) :
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3.2. Mission de patrouille (patrolling)

— c1 : La salle d’expérimentation et le couloir CR1 permettent une présence humaine.

— c2 : Le couloir CR2 est sans présence humaine.

— c3 : Une zone de vitre est dans le couloir CR1.

— c4 : L’approche des vannes doit se faire avec une localisation précise basée sur les

QR-codes.

— c5 : Le robot ne doit pas dépasser la vitesses vQR−codes pour une localisation avec les

QR-codes.

3.2.3 Contraintes de performance

Les contraintes de performance considérées pour appliquer l’approche de gestion des

ressources dans la suite sont liées aux axes sécurité, énergie et durée. Les contraintes de

performance suivantes sont définies :

— Axe durée : La contrainte de durée est fixée à PerfC, Dure. L’exécution de la

mission ne doit pas dépasser cette valeur.

PerfSR, Dure 6 PerfC, Dure (3.1)

— Axe énergie : Étant donné que le système robotique dispose de deux batteries

distinctes, deux indicateurs de performance sont définis pour l’axe énergétique :

— Consommation maximale autorisée sur la batterie du robot est PerfRobot
C, Energie.

PerfRobot
SR, Energie 6 PerfRobot

C, Energie (3.2)

— Consommation maximale autorisée sur la batterie de l’ordinateur portable est

PerfPC
C, Energie.

PerfPC
SR, Energie 6 PerfPC

C, Energie (3.3)

— Axe sécurité : La prise en compte de l’axe sécuritaire se fait selon deux indicateurs :

— Assurer l’évitement d’obstacles EO.

PerfEO
C, Securite = V rai (3.4)
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— Assurer l’innocuité In : Le robot ne doit participer à un éventuel choc avec

une énergie maximum.

Perf In
C, Securite = V rai (3.5)

La mise en œuvre des précédents axes de performance va être présentée dans le chapitre

suivant. Cependant, la mission ne sera réalisable que si on prend en considération les axes

de localisation et de stabilité. On ne détaillera pas dans cette thèse ces deux points de

vue mais on les prendra en compte heuristiquement par :

— Axe stabilité : La fréquence d’exécution du contrôle fixée à 10 Hz assure expéri-

mentalement la stabilité du robot.

— Axe localisation : La kinect assure la meilleure localisation et elle doit être utilisée

à l’approche des vannes.

3.3 Conclusion

Le système robotique composé d’une plateforme mobile enrichie par des capteurs sup-

plémentaires et d’un ordinateur embarqué, a été présenté dans ce chapitre. Il permet de

réaliser la mission de patrouille avec une redondance matérielle et logicielle lui conférant

un certain niveau de robustesse face aux différentes situations adverses pouvant perturber

sa réalisation.

Le chapitre suivant présente la mise en œuvre des deux phases statiques de l’approche

de gestion des ressources proposée, basées principalement d’une part sur l’identification

des modèles d’estimation de la performance selon les axes sécurité, énergie et durée et

d’autre part sur la construction d’un scénario de mission détaillé SMD et d’une solution

d’allocation de ressources SAR.
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4.1 Méthodologie : Phase préliminaire P1

Nous avons présenté dans les chapitres précédents l’approche de gestion des ressources

ainsi que le système robotique et la mission cible. Dans cette partie, la première phase de la

méthodologie va être appliquée sur ce cas d’étude. Nous abordons dans un premier temps,

l’étape d’identification des indicateurs, inducteurs et modèles d’estimation de performance

en commençant par les axes principaux. Dans un second temps, nous détaillons les SMD

relatifs à la mission et les contraintes de performance et d’environnement pour les différents

points de vue.

4.1.1 Axe sécurité

Comme indiqué dans les sections 2.2.2.1 et 1.2.1.6, l’identification des éléments impac-

tant la performance se fait en utilisant l’outil graphique "causes à effets". Il permet de

construire un graphe structurant les inducteurs et indicateurs de performance ainsi que

leurs relations.

4.1.1.1 Graphe des indicateurs/inducteurs de performance de l’axe sécurité

En premier lieu le diagramme d’Ishikawa [IL85] de l’axe sécurité illustré dans la figure

4.1 est construit. Il dévoile les éléments provenant de différents centres d’intérêt (5 M :

milieu (environnement), méthode, matière, matériel et main d’œuvre (opérateur)) et qui

impactent ce point de vue de la performance. On peut remarquer que l’opérateur n’a pas

d’influence sur la sécurité puisqu’on est dans le cas d’une mission autonome.
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Figure 4.1 – Diagramme causes-effets pour l’axe sécurité appliqué au système d’étude
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Le diagramme d’interdépendance de la figure 4.2 montre les relations entre les in-

ducteurs et les indicateurs de performance (nœuds). Deux nœuds sont principalement

concernées (les flèches sont uniquement rentrantes). Ce sont les indicateurs de perfor-

mance sécuritaire (rectangles verts) :

— Capacité d’évitement d’obstacle : Pour assurer l’évitement d’obstacles sta-

tiques, le robot doit être en mesure de percevoir son environnement et de réagir

si nécessaire.

— La perception dépend principalement des capteurs embarqués ainsi que de leurs

caractéristiques (précision, fréquence et nature des objets visibles). Il faut re-

marquer que la disposition de ces capteurs (hauteur et orientation) influe la

capacité de perception des objets de géométries et de tailles variées. De plus,

les données de ces capteurs sont acquises et traitées au sein d’une architecture

de contrôle exécutant des schémas à différentes fréquences. D’où l’impact de

la dimension architecturale sur la (les) durée(s) de traitement des données. La

capacité de perception dépend aussi de la nature des objets perçus et de la

technologie des capteurs utilisées (e.g. les vitres ne sont pas détectées par les

lasers).

— La capacité d’évitement d’obstacles est aussi impacté par la capacité de réaction

du système robotisé. Cette dernière dépend des actionneurs qui, en fonction

de leurs caractéristiques, ont un temps de réponse lié à la dynamique du robot

(masse et vitesse). Elles dépend aussi de l’algorithme qui assure l’évitement

d’obstacle.

— Innocuité : L’indicateur de performance sécuritaire d’innocuité indique qu’en cas

d’impact avec un obstacle extérieur à cause de son dynamisme ou suite à une dé-

faillance matérielle ou logicielle, le robot ne peut apporter une énergie cinétique

supérieure aux limites fixées par les réglementations et les normes en cours. Cette

énergie dépend bien évidemment de la vitesse et de la masse du robot.

Les nœuds en jaune dans la figure 4.2 représentent les inducteurs sur lesquels il est

possible d’agir pour piloter la performance. Ils correspondent soit à des ressources ma-

térielles telles que les capteurs, soit à des ressources logicielles ainsi qu’à des paramètres

tels que la vitesse du robot, le rayon de sécurité, les gains de la lois de commande, etc.

Le système robotique cible ne présente pas de redondance d’actionnement. Si c’était le

cas, le choix d’un actionneur parmi ceux disponibles aurait été un inducteur de perfor-

mance supplémentaire. De même, la masse du robot est fixe pour la mission visée. On

peut imaginer une mission où le robot doit livrer des colis de différentes masses. Dans ce

cas, la masse du robot serait un inducteur de performance possible impactant à la fois les

indicateurs d’innocuité et d’évitement d’obstacles (via la capacité de réaction).
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Figure 4.2 – Diagramme d’interdépendance de l’axe sécurité appliqué au système d’étude

On retrouve la même vision de la sécurité dans [IIN03] où les auteurs différencient

entre la phase précédant la collision et la collision avec impact (Table 4.1).

Tableau 4.1 – Classification des stratégies de sécurité [IIN03]
stratégie

de contrôle

stratégie

de conception

avant

la collision

éviter la collision distance -

minimiser

la force de l’impact

vitesse

moment d’inertie

-

masse

après

la collision

atténuation

diffusion
raideur

coque compliance

des articulations

surface forme

Passons maintenant à l’étape d’estimation des performances suivant les indicateurs de

performance sécuritaire révélés par l’étude précédente.

4.1.1.2 Modèles d’estimation de la performance sécuritaire

La question sécuritaire est prégnante en robotique. La norme ISO 10218-1 [ISO11b]

encadre les exigences de sécurité des robots industriels dans le cadre collaboratif. Cepen-

dant les règles énoncées ne peuvent encadrer le déploiement des robots de services évoluant
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dans des contextes très différents à ceux industriels. La norme ISO/DIS 13482 [ISO11a]

s’intéresse plus particulièrement aux dispositifs robotiques non médicaux pour les soins

personnels c’est-à -dire aux robots thérapeutiques et d’assistance personnelle pour les per-

sonnes en perte d’autonomie. Un autre groupe de travail, le TC 184/DC 2/WG 8 porte

plus largement sur la robotique de service. Encore en retard par rapport au monde in-

dustriel, les normes dans le cadre de la robotique de service en présence humaine restent

insuffisantes et nécessitent plus de formalisation.

a. Évitement d’obstacles

Dans ce cadre nous allons nous intéresser plus particulièrement au déplacement dans

le plan d’un robot mobile autonome et à sa capacité d’évitement d’obstacles. Comme le

montre la figure 4.2, l’aspect sécuritaire de l’évitement d’obstacle ne peut pas se limiter

à la capacité de réaction. En effet pour éviter un obstacle il faut être capable de le

détecter et donc disposer du capteur permettant de le faire. En fonction de la nature

de l’environnement (couleur, type de revêtement, degré de transparence, etc.) on peut

donc être amené à mobiliser différents dispositifs. Ceci est exprimé par une contrainte ci

exigeant l’utilisation ({ressourcei}) ou la non utilisation ({ressourcei}) d’un ensemble de

ressources logicielles et/ou matérielles. A titre d’exemple les US moins précis et rapides

que le laser sont capables de détecter des vitres alors que ce dernier ne le peut.

Pour assurer la sécurité du déplacement il faut donc garantir que l’on dispose des

capteurs adaptés à l’environnement si on connait ce dernier, ou de l’ensemble des capteurs

nécessaires à sa découverte lors d’une mission d’exploration. Dans le cas d’un univers

connu, on peut donc imaginer disposer d’une cartographie de ce dernier délimitant un

zonage précisant la nature des capteurs nécessaires.

Disposer des capteurs et actionneurs permettant de mettre en œuvre l’évitement d’obs-

tacles ne garantit pas la réussite de cette manœuvre. Le robot doit engager un évitement

d’obstacle si ce dernier est présent dans sa zone de sécurité de diamètre dsecurite (avec le

principe de la SMZ précédemment présentée). En effet, la distance d’évitement d’obstacle

dEO équivalente à celle parcourue par le robot durant les phases de perception (dperception
sans rafraichissement des données de capteurs proximétriques) et de réaction (dreaction)

doit être inférieure ou égale à celle le séparant de l’obstacle à éviter (dsec) (Figure 4.3).
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Figure 4.3 – Evitement d’obstacle : Distance de sécurité, de perception et de réaction

L’ensemble de ces conditions qui définissent le respect de l’axe sécuritaire suivant

l’indicateur d’évitement d’obstacle OA sont définies par la règle suivante :

Règle 1:

PerfEO
SR, Securite = Vrai

Si dEO = dperception + dreaction 6 dsecurite et

Si {ressourcei} est utilisé et

Si {ressourcei} est non utilisé

Afin de vérifier la première conditions de la règle 1, il faut maintenant identifier

dperception et dreaction :

— La distance dperception correspond à la distance parcourue entre deux acquisitions

successives de données de perception. Le robot évolue en étant "aveugle" entre ces

deux instants. Durant ce déplacement le robot garde des données non actualisées

(Figure 4.4.a). Cette durée/distance dépend bien évidemment de la vitesse du robot

vr et de la fréquence de rafraichissement fraf (4.1) des données capteurs.

dperception =
vr
fraf

(4.1)

Cette fréquence dépend de la fréquence d’acquisition du capteur fcapi et de la fré-

quence de l’architecture de contrôle fschcapteur
(schéma dans lequel le module driver

du capteur est exécuté). Comme le montre l’équation 4.2 fraf est un multiple de
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l’inverse de l’entier supérieur du quotient fschcapteur
et fcapi . Ainsi si la fréquence du

capteur est plus grande que celle du driver (Figure 4.4.b), ses données ne seront

reçues qu’à chaque cycle d’exécution du schéma driver de l’architecture. D’autre

part, si ce dernier est plus rapide que le capteur, ses données ne seront effectivement

mises à jour qu’au prochain cycle du schéma driver (Figure 4.4.c).

fraf =
1

⌈
fschcapteur

fcapi
⌉
· fschcapteur

(4.2)
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Figure 4.4 – Illustration de la distance parcourue lors de la phase de perception

— La distance de réaction dreaction correspond à la distance parcourue dTR pendant

le calcul de la commande à appliquer (distance de temps de réponse) à laquelle

on ajoute la distance dcontournement qui est celle parcourue en direction de l’impact

durant la manœuvre de contournement de ce dernier (Figure 4.5) :

— Le temps de calcul d’une commande dépend de la fréquence du schéma de

contrôle exécuté fcont. La distance de temps de réponse dTR peut être déduite

en fonction de la vitesse du robot (4.3).

dTR =
vr

fcont
(4.3)

— Une fois la commande calculée, l’évitement d’obstacle dans le cas le plus cri-

tique (impact juste en face) se fait en saturant les actionneurs au maximum.

Il faudra alors que l’obstacle détecté soit à une distance supérieure ou égale

à la moitié de la largeur du robot lrobot à laquelle il faut ajouter une marge

conservatrice ε pour pouvoir être évité. La méthode de suivi de chemin avec

évitement d’obstacle utilisée dans le cadre de cette thèse est celle proposée dans

[LZ12] où cette distance est appelée rSMZ . Il reste maintenant la manœuvre

de contournement qui dépend de la nature du robot. Un véhicule peut réaliser

un virage avec un rayon de courbure minimal 1/C où C est la courbure de la
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Figure 4.5 – Illustration de distance nécessaire pour contourner un obstacle

trajectoire. Une courbure maximale Cmax est réalisable (4.4). Elle dépend de

la vitesse angulaire maximale du robot rmax et la vitesse d’avance minimale

correspondante vrmin
.

C =
r

vr
et Cmax =

rmax

vrmin

(4.4)

Il est maintenant possible de déduire la distance de contournement dcontournement

(4.5) en considérant le triangle rectangle abc de la figure 4.5.

dcontournement =

√√√√2 ·

(
rSMZ

r
vr

)
+ r2SMZ (4.5)

Comme le robot cible est de type unicycle, il est capable de tourner sur lui

même avec une vitesse d’avance vrmin
nulle. La courbure C est alors infinie et

le rayon de courbure est nul. La distance de contournement se réduit alors à

rSMZ .
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La première condition de la règle 1, peut être explicitée comme suit :

vr
fraf

+
vr

fcont
+

√√√√2 ·

(
rSMZ

r
vr

)
+ r2SMZ ≤ dsecurite

vr
fraf

+
vr

fcont
+ rSMZ ≤ dsecurite

vr
fraf

+
vr

fcont
+

1

2
· lrobot + ε ≤ dsecurite

(4.6)

Si l’équation (4.6) est vérifiée, l’évitement de tout obstacle statique visible par le

capteur capi peut être garantie.

Considérons maintenant le cas du système robotique cible doté de 16 US (fUS = 1.56

Hz pour un scan complet) et des lasers (flaser = 10 Hz). Les drivers de ces capteurs sont

exécutés dans des schémas à une période de 10 Hz. La fréquence du schéma de contrôle

fcont est aussi fixée à 10 Hz. La largeur du Pioneer-3DX est 0.45 m et on pose ε = 0.1 m.

En fonction de la vitesse du robot, on peut maintenant tracer la distance nécessaire pour

éviter un obstacle et déduire la vitesse maximale du robot pour une rsec donnée (Figure

4.6).
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Figure 4.6 – Vitesses permettant d’assurer l’évitement d’obstacles et l’innocuité en fonc-

tion des capteurs

La figure 4.6 montre les plages de vitesses admissibles pour un exemple de dsecurite

limitée à 0.6 m. Le laser ayant une fréquence d’acquisition nettement plus élevée que celle

des sonars permet d’assurer un évitement d’obstacle statique à une vitesse (1.4 m/s) supé-

rieure à celle des sonars (0.35 m/s). Évidement si on veut anticiper l’évitement d’obstacle

et apporter une réponse moins extrême que la saturation maximale des actionneurs il faut

que dEO soit nettement inférieure à dsec. De toute façon lorsqu’un obstacle (dynamique

et en déplacement) apparait brusquement à une distance inférieure à dsec, la collision ne
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peut être évitée. Dans ce cas, assurer la sécurité, implique de rajouter aux contraintes

sécuritaires d’évitement d’obstacle celles liées à l’innocuité traitées dans la suite.

b. Innocuité

Lorsqu’un obstacle, dynamique, apparait brusquement à une distance inférieure à une

distance critique, le robot ne pourra pas éviter la collision. [Pag16] cite 5 causes possibles

d’accident avec un véhicule guidé automatique :

— mauvaise conception de l’environnement de travail.

— défaillance des systèmes de détection.

— insuffisance de la réaction suite à une présence humaine.

— autorisation de l’accès de personne dans les zones de circulation des véhicules.

— mauvaise mise en œuvre des règles opératoires.

En plus des causes mentionnées précédemment, s’ajoutent celles liées à la mauvaise

conception du véhicule (bordures lisses) ou du site de travail (accessibilité possible dans des

endroits interdits). Ainsi, si on veut garantir la sécurité du robot et de son environnement,

ce type d’événement doit être pris en compte. [Mm12] définit l’innocuité en relation avec

la sécurité comme l’absence de conséquences catastrophiques. L’innocuité est aussi définie

dans [IEC99] comme une absence de risque inacceptable. Ces deux définitions montrent

l’importance de la notion de seuil acceptable.

[Ala+06] affirme que le critère le plus important pour limiter les blessures en cas de

collision est de limiter la masse de l’objet en mouvement. Cependant, dans l’édition de

Techniques de l’ingénieur sur la sécurité en robotique [Pag16], une vitesse limite de 0.25

m/s est recommandée. Cette limite est donc indépendante de la masse et la dynamique

du véhicule en déplacement. Dans le domaine de l’automobile, la NHTSA 1 définit en 1972

le critère HIC 2 (4.7) pour évaluer les risques. Dans cette equation t1 et t2 désignent les

deux instants entre lesquels le critère HIC atteint son maximum et a est l’accélération

mesurée au niveau de la tête d’un mannequin d’essai d’un crash-test.

HIC =

{[
1

t2 − t1

∫ t2

t1

a(t)dt

]2.5
(t2 − t1)

}

max

(4.7)

Cependant ce critère n’est pas suffisant pour évaluer les blessures qui peuvent être

conséquentes même à de faibles accélérations. Pour cela, [HASH09] et [HASH08] ont

1. NHTSA : National Highway Traffic Safety Administration

2. HIC : Head Injury Criteria
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proposé d’utiliser la possibilité de fracture du crâne comme un critère expérimental d’éva-

luation des blessures.

La problématique de choc avec un être humain a été formalisée par des normes fran-

çaises (décret 95-589 du 6 mai 1995) dans le domaine de l’Airsoft. Ces normes limitent

l’énergie (seuil) d’un projectile de répliques d’armes. Elles imposent qu’un projectile ne

peut dissiper une énergie supérieure à 2J (sans autorisation) et à 4J (avec déclaration

en gendarmerie – d’une arme de 7eme catégorie). On trouve par ailleurs la même éner-

gie cinétique admissible en cas de choc de 4J dans la norme ISO [ISO/TC 184/SC 2] et

[HJI06]. Le robot ne peut pas alors se déplacer au-delà d’une vitesse qui engendrerait un

choc dangereux (entrainant une sensation de douleur) pour l’être humain heurté. Cela

permettra de limiter l’énergie à dissiper.

Compte tenu de la masse m de notre robot d’environ 25 kg et de la plage de vitesses

V possibles on obtient la courbe de la Figure 4.7 qui illustre (4.8).

Emaxchoc
=

1

2
·m · V 2

choc (4.8)
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Figure 4.7 – Énergie cinétique versus vitesse pour un objet en mouvement de 25 kg

Étant donnée que la masse de notre robot est constante, cela conduit à une vitesse

maximale de déplacement Vchoc = 0.56 m/s pour que l’énergie Emaxchoc
admissible reste

limitée à 4J. Outre l’aspect dynamique, il ne faut pas négliger la conception matérielle du

robot qui ne doit pas présenter de risque de cisaillement, accrochage, sectionnement, etc

[HJI06].
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Donc, dans une zone de présence humaine, la sécurité selon l’indicateur de performance

d’innocuité In pour le robot étudié est fonction de la vitesse du robot vr. Elle est évaluée

par la règle suivante :

Règle 2:

Perf In
C, Securite = Vrai

Si vr 6 Vchoc

4.1.2 Axe énergie

L’axe d’énergie est un point central pour la réalisation d’une mission robotique au-

tonome. L’étude de cet axe va débuter, comme pour l’axe sécuritaire, par l’identification

graphiques des éléments impactant cet axe suivi par l’établissement des modèles d’esti-

mation de l’énergie.

4.1.2.1 Graphe des indicateurs/inducteurs de performance de l’axe énergie

Le diagramme d’Ishikawa de la figure 4.8 montre les principaux éléments qui impactent

la consommation énergétique d’un système robotique. Comme pour la sécurité, et puisque

le robot est autonome (après réception de la mission à réaliser), l’homme n’a aucune in-

fluence sur la consommation énergétique. Comme le montre cette figure, la consommation

d’énergie dépend principalement des méthodes mises en œuvre (algorithme de commande,

chemin planifié) et des ressources matérielles utilisées (capteurs et actionneurs) pour faire

évoluer le robot dans son environnement.
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Figure 4.8 – Diagramme causes-effet pour l’axe énergie appliqué au système d’étude
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Le diagramme d’interdépendance (Figure 4.9) est par la suite utilisé pour illustrer

graphiquement les liens d’influence entre les différents nœuds qui le compose. Deux indi-

cateurs de performance énergétique sont à remarquer :

— Consommation sur la batterie du robot : Elle est fonction des composants

utilisés et alimentés sur la batterie du Pioneer. Ce sont les capteurs dont certains

sont à fréquence modifiable et les actionneurs (moteurs à courant continu (MCC))

dont la consommation est fonction de la vitesse de rotation et de la charge à en-

trainer. L’environnent dans lequel le robot évolue influe aussi sur sa consommation.

Son dynamisme et sa complexité peuvent impliquer des manœuvres susceptibles de

rallonger la distance à parcourir. De plus, le relief et la nature du sol (carrelage,

gravier, etc.) de l’environnement peuvent impliquer une réduction ou une augmen-

tation de la consommation énergétique par rapport à un déplacement sur un plan

horizontal d’une nature donnée.

— Consommation sur la batterie de l’ordinateur embarqué : La batterie du PC

embarqué alimente différents composants internes à ce dernier dont on ne peut pas

maîtriser forcement l’activation ou le régime de fonctionnement (e.g. le ventilateur

de refroidissement). Cependant l’architecture de contrôle a en fonction des schémas

exécutés, un coût CPU. La consommation de ce dernier sera proportionnelle à sa

charge. D’autre part, la communication entre les différents composants y compris la

plateforme du Pioneer entraine une consommation énergétique.

La précédente analyse graphique permet de dégager un certain nombre d’inducteurs

sur lesquels on peut agir pour gérer l’énergie. Ce sont en premier lieu les capteurs dont

l’alimentation peut être désactivée. Cependant leur communication avec l’ordinateur em-

barqué doit être toujours assurée afin de pouvoir les réactiver au besoin. Les capteurs ont

une consommation constante sur la batterie du PC. En second lieu, se sont les MCC qui

ont une consommation variable dépendante de la commande, des caractéristiques dyna-

miques du robot ou de l’environnement extérieur (pente, sol) et du chemin choisi.

D’autre part, la consommation sur la batterie du PC embarquée peut être gérée par le

choix des schémas de contrôle puisque la consommation de communication reste constante.
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Figure 4.9 – Diagramme d’interdépendance de l’axe énergie appliqué au système d’étude

Nous allons établir dans la suite les modèles d’estimation de la consommation énergé-

tique pour les deux indicateurs de performance révélés par l’étude précédente.

4.1.2.2 Modèles d’estimation de l’énergie

Beaucoup de travaux abordent la question d’énergie dans le but de réduire la consom-

mation énergétique, de développer des lois de contrôle en fonction de la consommation

ou d’intégrer des contraintes énergétiques parmi les objectifs de la mission. Cependant,

de nos jours, peu de travaux étudient en détail l’impact de la configuration matérielle et

logicielle sur la consommation énergétique d’un robot et de l’ordinateur embarqué.

La question énergétique étant centrale pour la robotique autonome, on peut considérer

qu’elle a été abordée selon trois principaux niveaux :

— Composant : L’objectif est de réduire la consommation d’énergie en utilisant des

techniques de gestion d’énergie dynamique (DPM : Dynamic Power Management

[BBD00]). Celles ci sont basées sur l’estimation du niveau d’activité des composants

matériels et logiciels afin d’ajuster dynamiquement leur puissance tout en garan-

tissant un certain niveau de performance. L’une des techniques les plus connues de
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DPM est le DVS (Dynamic Voltage Scaling). Elle permet d’adapter dynamique-

ment la fréquence et le voltage du processeur. Elle est couramment utilisée comme

une technique d’économie d’énergie [Lee+12b].

Ces approches ont été étendues et adaptées à la robotique. Par exemples Neto et al.

ansi que Mei et al. proposent dans [Net+11 ; Mei+05a ; Mei+05b] de désactiver des

composants lorsque l’environnement reste inchangé ou que le composant n’est pas

utilisé.

Ces techniques orientées gestion matérielle sont complétées par d’autres approches

de gestion logicielles comme les algorithmes de Real-Time Scheduling (RTS), Rate

Monotonic (RM) et Earliest Deadline First (EDF) qui permettent un ordonnance-

ment des tâches (logicielles) sous des limites temporelles. Dans [Man+14], Mansor

et al. intègrent ces approches dans le contexte de la robotique mobile en proposant

une approche de gestion d’énergie intelligente Power Management System (PMS).

Cette technique permet de maintenir la capacité du robot à réaliser ses tâches du

point de vue énergétique. Cependant la charge de calcul est importante et incom-

patible avec des applications temps réel. L’approche Joint Speed control and Power

(JSP) adresse le problème d’ordonnancement en le considérant comme un problème

d’optimisation d’une part de la fréquence du processeur et de la vitesse du robot

[ZLH09a ; ZH07 ; BXL06]. Résoudre ce type de problème reste encore irréalisable en

temps réel.

— Système robotique : La problématique énergétique a été moins traitée au ni-

veau du système robotique. En effet, celle ci est la plupart du temps négligée. Cela

peut être légitime pour la robotique industrielle où elle peut être considérée comme

illimitée. Mais en robotique mobile cela reste étonnant, surtout pour des missions

longues, sans doute en raison de la complexité du problème. Les travaux antérieurs

se concentrent principalement sur l’identification de l’énergie consommée le long

d’une trajectoire pour une mission mono-tâche. Mei et al. propose dans [Mei+05a ;

Mei+05b] une analyse expérimentale de la consommation énergétique d’un Pioneer-

3DX impliquant son déplacement, les capteurs, le micro-contrôleurs ainsi que le PC

embarqué. Plusieurs travaux comme [KK08b ; TKI11b ; TKI14] s’intéressent à la dé-

termination du profil de vitesse optimal pour minimiser la consommation d’énergie

le long d’une trajectoire prédéfinie. D’autre part, commme dans [Mei+04], les autres

s’intéressent à déterminer la meilleure trajectoire à utiliser du point de vue éner-

gétique pour couvrir une surface donnée. Sadrpour et al. ont abordé dans [SJU12 ;

SJU13b ; SJU13a] la problématique de résistance au roulement. Ils intègrent ainsi ce

facteur pour estimer l’énergie nécessaire pour une mission, connaissant a priori les

caractéristiques du sol. Enfin, un modéle identifié experimentalement sur un Khe-

para III a été proposé par Parasuraman et al. dans [Par+14]. Il détaille l’impact des
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différents capteurs et composants utilisés. Cependant, la validation expérimentale

est faite sur une mission de courte durée et de courte distance en utilisant une seule

configuration.

— Mission : Peu de travaux s’intéressent à la problématique de l’énergie au niveau

mission. Ils concernent souvent des applications simples et mono-tâches. [Sie+03]

considère la problématique d’énergie comme centrale dans le cadre de mission sur

la lune réalisée par un système de robots collaboratifs. Sierhuis et al. identifient

l’énergie à chaque sous-système pour réaliser la mission. Cependant, les modèles

utilisés ne sont pas détaillés. Une approche de gestion de l’énergie par l’adaptation

des tâches et des environnements est proposée dans [Oga+06] mais son implémen-

tation n’est pas explicitée. [ZLV07] et [OZ00] ont traité le problème de recharge

énergétique dans des missions robotiques que ce soit par un dispositif ou par un

robot dédié pour cette tâche. Lesage et Langoria abordent cet axe de performance

dans [LL15] du point de vue probabiliste en estimant la faisabilité d’une mission

robotique du point de vue énergétique.

Il faut maintenant détailler l’architecture matérielle du système robotique étudié. La

figure 4.10 montre les éléments alimentés par la batterie du robot (noir) et par la batterie

de l’ordinateur embarqué (blanc). Les éléments qu’on peut activer/désactiver sont en

pointillé alors que les éléments qui ont une consommation répartie sur les deux sources

énergétiques sont en gris.

Figure 4.10 – Architecture matérielle du système robotique étudié

120



4.1. Méthodologie : Phase préliminaire P1

On note les indicateurs de performance énergétique PerfRobot
SR, Energie pour l’énergie

consommée sur la batterie du robot et PerfPC
SR, Energie pour celle consommée sur la batte-

rie du PC. Nous allons expliciter le modèle d’estimation énergétique de ces deux batteries

dans ce qui suit.

a. Estimation de la consommation énergétique sur la batterie du robot

a.1. Travaux existants

Trois principales méthodes, ont été proposées pour déterminer les modèles de consom-

mation d’énergie de robot différentiels non-holonomes comme le Pioneer 3DX :

— A1 : Approche basée sur la modélisation électrique et mécanique du véhicule,

— A2 : Approche basée sur la modélisation dynamique du véhicule,

— A3 : Construction de modèles de lois empiriques à partir de mesures expérimentales.

Bien que A1 permet d’établir une modélisation détaillée de la consommation énergé-

tique d’un système mobile, elle n’offre pas de résultats meilleurs que ceux établis par A2

et A3. Nous détaillerons dans la suite les principaux travaux adoptant ces deux approches

sur lesquelles se basera notre modèle proposé.

Sadrpour et al. [SJU12 ; SJU13b ; SJU13a] ont étudié la consommation énergétique

d’un véhicule télé-opéré. Le modèle proposé (4.9) est basé sur l’approche établie dans

[UPÇ12].

P (t) = (W · sin(θ(t)) + f ·W · cos(θ(t))) +m · a(t) + CI · v(t) + b+ ε(t) (4.9)

Où P (t) est la puissance à l’instant t, v(t) est la vitesse, a(t) l’accélération, θ(t) est

la pente de la route, f est le coefficient de résistance au roulement, m est la masse du

robot, W est son poids, CI la résistance dûe aux frottements internes, b correspond à toute

autre source constante de consommation énergétique comme les capteurs et ε(t) l’erreur

de modélisation.

(4.9) peut être linéarisée pour des pentes ( θ(t) < 15◦ ) pour donner l’équation sui-

vante :

P (t) = W · θ(t) + f ·W +m · a(t) + CI · v(t) + b+ ε(t) (4.10)
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Ce modèle montre l’impact du sol sur lequel le robot se déplace sur la consommation

d’énergie. Il exprime également qu’en plus de l’énergie de déplacement, d’autres sources

additionnelles de consommation énergétique peuvent être considérées.

Mei et al. réalisent dans [Mei+05b] une analyse expérimentale détaillée des différentes

sources de consommation énergétique d’un Pioneer-3DX. Ils proposent ainsi un modèle

d’estimation de la consommation nécessaire au déplacement (4.11) issu de (4.10) en né-

gligeant l’impact du sol sur la consommation énergétique.

P (t) = (f ·W +m · a(t))v(t) + Pl (4.11)

Avec Pl la puissance dissipée par frottement dans les moteurs et par résistance aéro-

dynamique du robot. Ces pertes sont supposées constantes tandis qu’elles dépendent de

la vitesse comme le montre (4.10). L’étude expérimentale a vérifié que pour une le modèle

linéaire (4.12) obtenu à partir de (4.11) était acceptable.

P (v) = A · v +B (4.12)

Avec A et B les constantes de la droite identifiée expérimentalement.

D’autres travaux modélisent la consommation électrique à partir des lois électriques

et mécaniques. Kim et Kim [KK08b] proposent une analyse complète de la consommation

énergétique d’un Pionnier-3DX afin de déterminer le profil de vitesse minimisant l’énergie.

La consommation d’énergie de deux MCC identiques pour un mouvement de ligne droite

est uniquement considérée. L’effet aérodynamique est négligé. De plus, une analyse élec-

tromécanique détaillée des pertes énergétiques des moteurs à courant continu est proposée

dans [SSP02]. Dans la même logique, Tokekar et al. développent dans [TKI14 ; TKI11b]

une méthode permettant d’optimiser la vitesse de façon à minimiser l’énergie de locomo-

tion pour des trajectoires plus complexes. Un modèle de consommation énergétique est

ainsi proposé (4.13) [Mot77].

E =

∫ tf

0

[
C1 · a(t)

2 + C2 · v(t)
2 + C3 · v(t) + C4 + C5 · a(t) + C6 · a(t) · v

]
dt (4.13)

C1 à C6 représentent des combinaisons des paramètres moteurs. Cependant (4.13)

peut être fortement simplifiée en (4.14) pour des vitesses constantes v = cte (accélération

nulle).

E =

∫ tf

0

[
C2 · v(t)

2 + C3 · v(t) + C4

]
dt (4.14)
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Les travaux qui s’intéressent à la formulation la consommation énergétique d’un Pioneer-

3DX se focalisent généralement sur la locomotion et donc la consommation des MCC. Ce-

pendant, les autres composants présents sur le robot (capteurs) présentent une source de

consommation non négligeable et qui doit être explicitement prise en compte. Sadrpour

et al. identifient cette source de consommation externe (au moteur) par une constante

sans en détailler le calcul. Mei et al. abordent le problème des sources de consommation

ne relevant pas la locomotion. Cependant cet impact n’est pas évalué pour les différentes

configurations matérielles et logicielles pouvant êtres utilisées lors d’une mission de longue

durée. Généralement, ces travaux concernent des missions de courte durée et pour de faible

distance parcourue..

a.2. Modèle d’estimation proposé

Nous adaptons dans la suite la formulation proposée par Parasuraman et al. dans

[Par+14] pour le robot Khepara III dans le but d’obtenir un modèle global de la consom-

mation énergétique considérant les différentes configurations matérielles et logicielles du

robot [Jai+16a]. Ils caractérisent la puissance consommée par les différents composants du

robot comme les modules de Wifi, Bluetooth et pour différentes charges utiles. Le modèle

de consommation de locomotion proposé provient de (4.14). Les résultats ont été validés

sur une mission mono-tâche et de courte distance (< 7m).

Pour une Alternative d’Implémentation AI donnée, la consommation électrique instan-

tanée sur la batterie du robot correspond à PBR(AI). Cette puissance peut être décompo-

sée en une partie dynamique et une partie statique. La partie dynamique est la somme des

puissances PBRDyn i
des i composants dont la puissance consommée peut évoluer dans le

temps en fonction des paramètres de configuration. Citons l’exemple de la consommation

électrique des moteurs qui dépend de la vitesse ainsi que celles des sonars où la fréquence

d’utilisation est réglable. La partie statique PBRStat j
dénote la consommation électrique

des j composants consommant une puissance constante lorsqu’ils sont recrutés. C’est le

cas de certains capteurs (laser, kinect) ou des dispositifs de communication. Selon l’AI

et les composants correspondants recrutés, la consommation instantanée PBR(AI) peut

significativement changer, comme le dénote (4.15).

PBR(AI) =

n1∑

i=1

αi · PBRDyn i
+

n2∑

j=1

βj · PBRStat j
(4.15)

Avec n1 est le nombre de composants dynamiques, n2 le nombre de composants sta-

tiques, αi et βj sont égaux à 1 si le composant i/j est utilisé dans l’AI considéré et 0

autrement.
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La consommation énergétique EBR(AI) d’une AI (4.16) est classiquement obtenue

en multipliant la consommation électrique instantanée par la durée d’activité T de l’AI

correspondante.

E(AI) = P (AI) ·∆T (AI) . (4.16)

Nous détaillons maintenant les puissances consommées par les différents composants

de notre robot.

-Composants statiques

Le tableau 4.2 montre la puissance consommée par les différents composants statiques

alimentés par la batterie du robot. Les différentes puissances ont été mesurées par le

wattmètre embarqué en activant les composants correspondants séparément.

Tableau 4.2 – Puissances consommées par les composants statiques
Composant statique Puissance (W)

Camera Kinect PBRKinect
= 2.82

Contrôleur PBRController1
= 2.67

Laser PBRLaser
= 2.34

–Composants dynamiques : Les moteurs à courants continus

Les MCC sont des composants dont la consommation électrique dépend, comme on

l’a vu précédemment, de plusieurs paramètres. Nous allons reprendre dans ce qui suit

l’équation (4.13) dont le modèle de consommation des moteurs peut être définie par :

PBRlocomotion
(a, v) = C1 · a

2 + C2 · v
2 + C3 · v + C4 + C5 · a+ C6 · a · v . (4.17)

Souvent la trajectoire du robot tout au long d’une mission peut être décomposée en

une suite de lignes droites où le robot peut rouler à vitesse constante. Cette hypothèse

a été souvent adoptée dans la littérature [SJU13b ; SJU13a]. La prise en compte de la

dynamique du système, abordés dans [UPÇ12] donne des modèles complexes, difficiles

à manipuler. En utilisant cette hypothèse, le modèle de puissance de mouvement (4.17)

peut être simplifié en (4.18). Ainsi à partir de cette dernière, il nous reste à identifier C2,

C3 et C4.

PBRlocomotion
(v) = C2 · v

2 + C3 · v + C4 (4.18)
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La figure 4.11 montre les résultats expérimentaux de la puissance consommée pour

un déplacement linéaire du robot à différente vitesses. En projetant (4.18) sur le relevé

expérimental, la loi de consommation des MCC est déterminée et peut être exprimée par

(4.19) avec un coefficient de détermination égal à 0.99.

PBRlocomotion
(v) = 6.25 · v2 + 9.79 · v + 3.66 (4.19)
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Figure 4.11 – Puissance de locomotion pour différentes vitesses du robot

On peut remarquer que lorsque le robot est à l’arrêt (v = 0 m/s), la puissance est

égale à C4 (3,66 W). Cette puissance PBRController2
correspond à la consommation requise

par les différentes cartes électroniques de bas niveau y compris le micro-contrôleur au sein

du robot.

De plus, il faut remarquer que, normalement PBRController2
doit être égal à PBRController1

.

PBRController2
est en fait obtenue par extrapolation. Alors que PBRController1

est mesurée

même si on applique une commande de mouvement en utilisant v = 0 m/s. Imposer C4

à PBRController1
de l’équation (4.18) va réduire le coefficient de détermination à 0.97 et

diminuer ainsi la précision de l’estimation. Nous proposons alors d’utiliser la formulation

suivante :
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PBRlocomotion
(v) = PBRController1

= 2.67 si v = 0

PBRlocomotion
(v) = 6.25 · v2 + 9.79 · v + PBRController2

= 6.25 · v2 + 9.79 · v + 3.66 si v 6= 0

(4.20)

Si l’on s’intéresse dans la suite au déplacement du robot, il est possible de déduire à

partir des equations (4.16) et (4.19) l’énergie estimée pour parcourir une distance d à une

vitesse v par l’équation suivante.

EBRlocomotion
(d, v) = 6.25 · d · v + 9.79 · d+ 3.66 ·

d

v
. (4.21)

La figure 4.12 représente l’énergie de locomotion nécessaire en fonction de la vitesse

pour parcourir trois distances (50, 100 et 300 m). Elle montrent que la consomma-

tion d’énergie augmente considérablement à faible vitesse. De plus, les courbes d’énergie

passent par un minimum. Il est donc possible de déterminer une vitesse optimale vopt

(4.22).

dEBRlocomotion
(d, v)

dv
⇒ vopt =

√
3.66

6.25
= 0.76 m/s (4.22)

Trois zones peuvent être distinguées dans la figure 4.12 :

— Z1 où v < vopt où l’énergie nécessaire pour la locomotion est supérieure à l’énergie

minimale Emin(vopt).

— Z2 où vopt < v 6 vexprmax
et l’énergie de locomotion est supérieure à Emin(vopt). Pour

notre robot, la vitesse maximale vthrmax
annoncée par le fabricant ne peut pas être

pratiquement atteinte. Nous constatons que la vitesse maximale atteignable par le

robot tombe expérimentalement de vthrmax
= 1,2 m/s à vexprmax

= 0,76 m/s à cause du

vieillissement de la plateforme.

— Z3 où vexprmax
< v 6 vthrmax

. Cette zone peut être étudiée en théorie, mais ne peut

être utilisée expérimentalement.
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Figure 4.12 – Énergie de locomotion pour différentes vitesses et distances parcourues

Revenons maintenant à la contrainte de discrétisation imposée pour la prise de décision

(voir section 2.2.3.2). La figure 4.13 montre une illustration du principe de discrétisation

pour la courbe de consommation énergétique établie. Le choix des valeurs pertinentes pour

une allure de consommation énergétique convexe tel notre cas et présentant un minimum

à vopt se fait en fonction des vitesses maximale vAimax
et minimale vAimin

possibles pour

une activité donnée. Trois cas sont alors possibles :

— cas 1 : si [vAimin
, vAimax

] < vopt alors l’ensemble de vitesses pertinentes se réduit

au singleton {vAimax
}. Cette vitesse correspond à la fois au minimum d’énergie et

minimise la durée d’exécution de l’activité. C’est pratiquement le cas du robot utilisé

dont la vitesse optimale est très proche de sa vitesse maximale.

— cas 2 : si vopt ∈ [vAimin
, vAimax

] alors l’ensemble de vitesses pertinentes correspond au

doublet {vopt, vAimax
}. vopt est évidemment intéressante puisqu’il minimise l’énergie

pour une AI donnée. D’autre part, vAimax
minimise la durée.

— cas 3 : si vopt < [vAimin
, vAimax

] alors l’ensemble de vitesses pertinentes correspond au

triplet {vAimin
, vcmp, vAimax

}. vcmp présente le meilleur compromis entre la consom-

mation énergétique et la durée. Et puisque ce cas correspond à la zone croissante

de la courbe, vAimin
correspond à l’énergie minimale possible et vAimax

minimise la

durée de l’activité.
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Figure 4.13 – Principe de discrétisation et de choix de la vitesse

Le modèle d’estimation de l’énergie consommée pour le déplacement (MCC) est main-

tenant établi, passons à un autre type composant dynamique : les sonars.

-Composants dynamiques : Les sonars

Les sonars sont aussi des composants dont la consommation énergétique dépend d’un

paramètres (fréquence d’utilisation). La figure 4.14 montre les relevés expérimentaux de

puissance pour différentes fréquences f .

Les points expérimentaux de la figure 4.14 peuvent être approchés par un polynôme

quadratique de coefficient de détermination égal à 0,99. Dans nos expérimentations, nous

conserverons une fréquence constante à 25 Hz, ce qui correspond à PBRUS
(25) = 0,037 W.

PBRUS
(fUS) = 4 · 10−5 · f 2

US + 5.1 · 10−4 · fUS (4.23)
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Figure 4.14 – Consommation énergétique des sonars pour différentes fréquences

Dans [Mei+05b], un modèle d’estimation de la consommation des sonars a été aussi

proposé. Cependant, il suit une loi linéaire et non pas quadratique. La courbe expéri-

mentale donnée ne passe pas par l’origine pour une fréquence nulle ce qui peut paraitre

étrange. Toutefois, les conditions expérimentales ne sont pas expliquées en détail dans cet

article.

-Formulation de la consommation énergétique d’une AI sur la batterie du

robot

A partir de la formulation proposée dans (4.15) et de l’estimation de la consommation

énergétique des composants dynamiques et statiques, il est possible d’établir le modèle

d’estimation global/unifié suivant, pour l’ensemble du système robotique cible :

PBR(AI) = α1PBRlocomotion
(v) + α2 · PBRUS

(fUS) + β1 · PBRKinect
+ k1 · β2 · PBRLaser

(4.24)

Où k2 ∈ {0, 1, 2} est le nombre de lasers utilisés, αi (dynamiques) et βi (statiques)

sont des coefficients booléens qui indiquent si le composant i correspondant est utilisé ou

non.

Si on suit le même raisonnement que pour (4.22), à partir de la formulation générique

de (4.24) et de (4.16), on peut déduire une formulation générique de la vitesse optimale

pour une AI (4.25).
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Vopt(AI) =

√
3.66 + α2 · PBRUS

(fUS) + β1 · PR_Kinect + k1 · β2 · PBRLaser

6.25
(4.25)

On peut remarquer que l’ajout de capteurs (voir 4.22) ne peut qu’augmenter la vitesse

optimale minimale. Cependant ces vitesses (pour des AI mobilisants des capteurs) ne

peuvent être atteintes car le robot est limité pratiquement à vexprmax
0.76 m/s.

La totalité des puissances pour les différentes AI possibles peut être trouvée dans

l’Annexe A avec une mise en avant des extrémums par AI. Le tableau 4.3 montre, à titre

d’exemple, les puissances instantanées consommées par le système robotique pour des AI

permettant une avance simple (AS) du robot avec différentes combinaisons de capteurs.

La vitesse est fixée à 0.5 m/s. Selon l’AI considérée, la puissance peut aller de 10.12 W

jusqu’à 17.66 W pour les 12 exemples d’AI avec une différence maximale de 74.5 %. Il est

clair que l’influence des consommations des capteurs et actionneurs choisis sur la puissance

instantanée est loin d’être négligeable.

Tableau 4.3 – Puissance instantanée estimée pour différentes AI à vr = 0.5 m/s

US Laser Kinect
MCC

(0.5 m/s)
PBR(AI) (W)

AS

1 2 1 1 17.66

0 2 1 1 17.62

1 1 1 1 15.32

0 1 1 1 15.28

1 2 0 1 14.84

0 2 0 1 14.80

1 0 1 1 12.98

0 0 1 1 12.94

1 1 0 1 12.50

0 1 0 1 12.46

1 0 0 1 10.16

0 0 0 1 10.12

Il faut aussi remarquer que la consommation sur la batterie du robot peut être la même

pour différentes AI dont les ressources matérielles sont les mêmes, mais les algorithmes

les exploitant étant différents, l’impact sur la batterie du robot sera différent.

Si toutes les configurations de systèmes de contrôle proposées sont considérées, la

consommation d’énergie peut varier de 4,7 W (rotation sur place sans capteurs) jusqu’à

17,66 W lorsque tous les capteurs sont mobilisés (voir Annexe A). Cela montre l’impor-
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tance de la prise en compte des différentes configurations matérielles et logicielles du robot

et que cette dernière ne peut être négligée ou considérée comme constante.

b. Estimation de la consommation énergétique sur la batterie du PC

La question de l’énergie consommée sur la batterie d’ordinateur portable supportant

l’architecture de contrôle ainsi que les différentes communications avec les capteurs robot

est très rarement adressée.

L’énergie fournie par la batterie de l’ordinateur portable dépend de trois principaux

facteurs :

— Le processeur de l’ordinateur portable.

— Les composants internes comme le disque dur et les cartes de communication (wifi,

Bluetooth, etc).

— Les composants externes tels que l’écran d’affichage et les connexions avec les péri-

phériques via le lien USB.

La puissance consommée par le processeur PPCProc
a été largement étudiée pour des

puces CMOS. Elle peut être décomposée en parties dynamiques et statiques (4.26). La

consommation dynamique Pprocdyn est celle dissipée au cours des activités de transition

du processeur, cette énergie peut être modélisée par une loi cubique en fonction de la

fréquence d’horloge du CPU [Bro+00]. La puissance statique (ou puissance de veille)

Pprocstat correspond à la consommation d’énergie lorsque le processeur n’a pas de tâche à

exécuter. Cette puissance est nettement inférieure à la puissance dynamique, mais ne peut

pas être considérée comme nulle. En supposant que la puissance de veille est constante,

Xu et al. dans [Xu+04] propose la formulation suivante :

PPCProc
= Pprocdyn + Pprocstat = A · f 3 +B (4.26)

Où A et B sont deux constantes.

Ce modèle d’estimation de la consommation du processeur est utilisé dans [ZH07 ;

ZLH09b] pour contrôler la fréquence du processeur lors d’une tâche de reconnaissance d’un

Pioneer-3DX. Le même modèle a été utilisé dans [BXL06] pour contrôler la fréquence du

processeur afin de réduire la consommation d’énergie lors d’un déplacement avec évitement

d’obstacles.

Ce modèle initial de la consommation du processeur peut être affiné [Kim+14] en

considérant que le courant de veille est constant et que la tension d’alimentation et la
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fréquence d’horloge sont proportionnelles en remplacant B dans (4.26) par Pprocstat = C ·f .

D’autres puissances supplémentaires peuvent être considérées telles que la consommation

des mémoires vives ou de la mémoire cache Pproccache(4.27).

PPCProc
= Pprocdyn + Pprocstat + Pproccache = A · f 3 + C · f + Pproccache (4.27)

Les composants internes du PC embarqué impactent aussi la consommation énergé-

tique. Cependant, ces composants tels que le disque dur ou les cartes de communication

(1 W dans [Soh+10 ; SJU12]) ont une consommation pratiquement constante [BJ12].

D’autre part, les connexions des périphériques externes impactent aussi la consomma-

tion énergétique. Cela concerne principalement les connexions USB avec les périphériques

externes tels que les capteurs (laser, kinect), les cartes relais ou le contrôleur du robot. En

fonction du type du périphérique le courant peut aller jusqu’à 0.5 A [KB02] sur les ports

USB 1.x et 2.0 et jusqu’à 0.9 A sur les ports USB 3.x. Cela correspond à des puissances

allant de 2.5 W jusqu’à 4.5 W.

A partir de cette analyse, il est clair que la batterie du PC embarqué alimente plusieurs

composants internent et externes. Cependant, leur consommation dépend fortement de la

configuration matérielle et logicielle de l’AI mise en œuvre ainsi que du code exécuté.

Nous détaillons dans la suite l’analyse des différentes consommations (internes et ex-

ternes) observées à partir de mesures expérimentales réalisées sur des durées de 60 s.

b.1. Composants internes

L’ordinateur portable intègre de nombreux périphériques internes consommant de

l’énergie. Cette consommation interne dépend de nombreux facteurs tels que le code exé-

cuté, l’accès au disque dur, le ventilateur, la consommation de la carte wifi et bien sûr le

CPU. Malheureusement, il est difficile de dissocier les effets de tous ces éléments. Cepen-

dant, comme supposé dans [Oga+06 ; Mei+05a ; Mei+05b], tous ces facteurs peuvent être

intégrés dans la consommation d’énergie du processeur. Ils ont considéré, qu’en première

approximation, cette puissance est constante pour une AI donnée.

Le tableau 4.4 montre la consommation énergétique du processeur pour différentes

configurations matérielles d’un schéma d’Avance Simple. La puissance varie pour ces

exemples de 10,73 W à 13,34 W. Ainsi, en fonction des capteurs et algorithmes utili-

sés, la consommation du processeur des AI d’un schéma d’Avance Simple peut varier

jusqu’à 24,3 %.
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Tableau 4.4 – Puissance instantanée du processeur pour différentes configurations de AI

avec Avance Simple

.

US Laser Kinect
MCC

(0.5 m/s)
PPCproc

(AI) (W)

AS

1 2 1 1 13.33

0 2 1 1 13.27

1 1 1 1 13.34

0 1 1 1 13.28

1 2 0 1 11.54

0 2 0 1 11.48

1 0 1 1 12.78

0 0 1 1 12.72

1 1 0 1 10.87

0 1 0 1 10.73

1 0 0 1 11.43

0 0 0 1 10.97

Nous considérons l’écran du PC comme un périphérique interne de l’ordinateur por-

table puisqu’il n’a pas besoin d’une connexion USB supplémentaire. La consommation

d’énergie de l’écran peut être facilement mesurée en calculant la différence entre la consom-

mation lorsqu’il est en marche puis éteint. La PPCecran
mesurée est égale à 2,69 W. La

consommation de l’écran utilise de 13,1% à 18,7% de la consommation d’énergie totale de

l’ordinateur portable. Il est évident qu’elle représente une importante partie de la consom-

mation d’énergie. L’écran de l’ordinateur sera donc éteint au cours d’une mission afin de

diminuer la consommation énergétique prélevée sur la batterie du PC.

b.2. Composants externes

Même si les différents capteurs sont alimentés par la batterie du robot, la connexion

USB avec le PC embarqué implique une consommation sur sa batterie. Les cartes des

relais sont quant à elles complètement alimentées par le PC (Tableau 4.5).

b.3. Consommation globale sur la batterie de l’ordinateur embarqué

La consommation totale est maintenant considérée. Le tableau 4.6 montre la puissance

totale délivrée par la batterie du PC pour les AI d’une Avance Simple. Les puissances (avec

affichage de l’écran) varient de 11.71 W jusqu’à 17.02 W avec un écart de 45 %.
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Tableau 4.5 – Consommation des périphériques externes de l’ordinateur embarqué
Périphériques externes Noté Puissance (W)

Laser PPClaser
0.447

Controleur PPCcontroleur
0.075

Kinect PPCkinect
1.180

Wattmetre PPCWatt
0.490

Carte relais
PPCCR1

PPCCR2

aucun relais 1 relais 2 relais

0.087 0.405 0.720

Tableau 4.6 – Puissance instantanée globale consommée sur la batterie du PC pour diffé-

rentes configurations de AI avec une Avance Simple

.

US Laser Kinect
MCC

(0.5 m/s)
PPC(AI) (W)

AS

1 2 1 1 17.02

0 2 1 1 16.96

1 1 1 1 16.31

0 1 1 1 16.25

1 2 0 1 13.71

0 2 0 1 13.65

1 0 1 1 15.04

0 0 1 1 14.98

1 1 0 1 12.33

0 1 0 1 12.19

1 0 0 1 12.17

0 0 0 1 11.71

Si nous considérons maintenant les différentes AI utilisées, la consommation d’énergie

sur la batterie de l’ordinateur portable varie de 11,71 W (Avance Simple sans capteurs)

jusqu’à 17,84 W (centrage US, 2 lasers et la kinect) (voir Annexe A). Cet écart considérable

montre que la consommation sur la batterie du PC ne peut être considérée constante quelle

que soit l’AI mise en œuvre.

b.4. Formulation de la consommation énergétique d’une AI sur la batterie du PC

De même que pour la batterie du robot (4.15), la puissance consommée sur la batterie

du PC PPC(AI) peut être divisée en une partie dynamique et une partie statique . (4.28).
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PPC(AI) =

n3∑

i=1

αi · PPCDyn i
+

n4∑

j=1

βj · PPCStat j
(4.28)

Avec n3 le nombre composants dynamiques et n4 le nombre de composants statiques,

αi et βj sont des coefficients booléens indiquant si le composants i/j est utilisé ou non

dans l’AI correspondante.

Pour une AI donnée, on peut établir une formulation du modéle d’estimation de l’éner-

gie consommée sur la batterie du PC en fonction de la configuration des périphériques

externes (4.29).

PPC(AI) = PPCProc
(AI) + PPCcontroleur

+ PPCWatt
+ β1 · PPCecran

+ β2 · PPCkinect

+k1 · β3 · PPClaser
+ β4 · PPCCR1

(k2) + β5 · PPCCR2
(k3)

(4.29)

Avec :

β1 à β5 sont des coefficients booléens qui sont à 1 si la connexion est établie avec le

PC et 0 si non.

k1 ∈ {1, 2} représente le nombre de lasers connectés au PC.

k2 ∈ {0, 1, 2} représente le nombre de lasers connectés (carte relais 1).

k3 ∈ {0, 1} représente si la kinect est connectée ou non (carte relais 2). On peut avoir

un troisième état (2) si l’on ajoute ultérieurement un autre périphérique sur cette carte.

c. Validation expérimentale des modèles d’estimation d’estimation de l’énergie

Pour valider expérimentalement les modèles d’estimation de la consommation éner-

gétique sur les batteries du robot et du PC, une mission simple de déplacement sur une

ligne droite de de 20 m et 50 m a été réalisée. Comme d’autres traveaux le confirment, une

mission robotique peut souvent se décomposer en une séquence de lignes doites [BCP95b ;

Mei+04 ; KK08b].

La précision de l’estimation est évaluée en calculant l’erreur de prédiction (4.30) entre

l’énergie mesurée Emes et celle prédite Epred.

Erreur(%) =
Emes − Epred

Emes

· 100 (4.30)

L’expérimentation proposée consiste à mettre en œuvre le schéma d’Avance Simple
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(AS) pour différentes combinaisons de capteurs alimentés (non utilisés pour l’évitement

d’obstacle). La même vitesse est appliquée sur les deux roues en supposant que le robot

se déplace en ligne droite dans un espace ouvert sans aucun obstacle.

c.1. Batterie robot

La figure 4.15(b) montre l’énergie consommée avec des vitesses allant de 0.1 à 0.76

m/s pour des AI sans capteurs, avec deux lasers et la kinect. Les courbes d’estimation

correspondantes (trait pour l’AI sans capteurs et tiret pour les AI avec des capteurs). Les

erreurs de prédiction calculées avec (4.30) sont montrées dans la figure 4.15(a) ainsi que

le tableau 4.7.
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Figure 4.15 – Estimation de l’énergie consommée sur la batterie du robot (mission Avance

Simple) : (a) Erreur de prédiction, (b) Résultats expérimentaux et théoriques
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Tableau 4.7 – Tableau récapitulatif des extremums des erreurs d’estimation de la consom-

mation énergétique sur la batterie du robot, la moyenne et l’écart type

.
erreur

capteurs distance (m) min (%) max (%) moyenne (%)
écart

type (%)

sans capteurs
20 -6.05 +4.67 -1.41 +3.58

50 -5.32 +2.90 -0.2 +2.50

2 lasers 20 -0.60 +7.84 +3.14 +2.87

2 lasers

+ kinect
50 -4.5 +4.95 +0.22 +3.05

Pour les différentes AI, l’erreur de prédiction est bornée entre -6% et 8% avec une

erreur moyenne comprise entre -1.41% et 3.14%. L’écart type est proche de 3%. Ceci

démontre une bonne précision de prédiction validée expérimentalement pour différentes

vitesses et pour différentes AI.

c.2. Batterie du PC

De même, la figure 4.16(b) montre les relevés expérimentaux de la consommation sur

la batterie du PC pour les différentes AI d’Avance Simple. La figure 4.16(a) et le tableau

4.8 montrent que l’erreur de prédiction varie entre -6.6% et 2.6% avec une erreur moyenne

de 2.8%. L’écart type est approximativement de 2.5%.

Vitesse (m/s)

Er
re
u
r
(%

)
Én
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h
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Figure 4.16 – Estimation de l’énergie consommée sur la batterie du robot (mission Avance

Simple : (a) Erreur de prédiction, (b) résultats expérimentaux et théorique
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Tableau 4.8 – Tableau récapitulatif des extremums des erreurs d’estimation de la consom-

mation énergétique sur la batterie du PC, la moyenne et l’écart type

.
erreur

distance (m) min (%) max (%) moyenne (%)
écart

type (%)

20 -6.6 +2.32 +0.27 +2.59

50 -4.5 +2.58 +2.77 +2.56

Ces expériences montrent que les modèles d’estimation de la consommation énergé-

tique, que cela soit sur la batterie du robot ou du PC, permettent d’avoir une prédiction

de bonne précision. Bien évidemment la dimension énergétique sera fortement influencée

par la durée d’exécution des différentes activités de la mission. Nous aborderons dans la

suite cet axe de performance.

4.1.3 Axe durée

Après avoir établi les modèles d’estimation de performances sécuritaire et énergétique,

nous allons poursuivre maintenant notre étude avec l’axe de durée.

4.1.3.1 Graphe des indicateurs/inducteurs de performance de l’axe durée

Même si les axes précédents sont indispensables pour assurer la réalisation d’une mis-

sion, l’axe durée, bien que potentiellement facultatif, reste une caractéristique centrale

pour une mission de robotique mobile. Sans cette contrainte, le robot ne bougera pas

pour rester le plus en sécurité et minimiser sa consommation énergétique. La considéra-

tion de la durée totale de la mission est nécessaire pour assurer l’existence d’une solution

non triviale au problème d’optimisation.

Le diagramme d’Ishikawa de la figure 4.17 montre les principaux éléments qui im-

pactent la durée d’une mission robotique. De même que pour les axes sécurité et énergie,

l’Homme ne peut pas impacter la durée de la mission une fois cette dernière définie. A

partir des figures 4.17 et 4.18 représentant le diagramme causes à effet et celui d’interdé-

pendance, nous pouvons remarquer que la durée dépend des méthodes mises en œuvre.

D’une part le planificateur génère un chemin à suivre et d’autre part la loi de commande

et d’évitement d’obstacle conduit le robot à suivre cette trajectoire. Cependant, pour

un même chemin à suivre, la distance réellement parcourue peut différer selon la loi de

commande adoptée et ses paramètres.
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Figure 4.17 – Diagramme causes-effets pour l’axe durée appliqué au système d’étude

Ainsi, si différents chemins peuvent être suivis, le choix du planificateur (s’il est utilisé)

et des critères qui lui sont associés peuvent impacter considérablement la durée de la

mission. Ce cas de figure n’est pas considéré dans le cadre de notre étude. Nous supposons

que le chemin choisi est celui proposé par le planificateur. Les chemins générés pour un

environnement donné à distances égales peut avoir différentes complexités (virages). Le

robot doit alors réduire sa vitesse pour virer et cela peut a priori impacter la durée de la

mission. Dans notre expérimentation nous supposerons cet impact négligeable puisque le

robot se déplace souvent en ligne droite. Le dynamisme de l’environnement peut induire

aussi d’éventuels évitement d’obstacles et donc un rallongement possible de la durée de

la mission.
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Figure 4.18 – Diagramme d’interdépendance pour l’axe durée appliqué au système

d’étude
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Cet élément sera pris en compte pour nos simulations et expérimentations puisqu’une

partie de la mission se fait en présence humaine. Comme nous le verrons cela impactera

de façon non négligeable la durée de la mission et donc la consommation énergétique du

robot.

Il faut aussi remarquer que le temps nécessaire au robot pour réaliser sa mission ne

correspond pas nécessairement à des tâches où le robot effectue un déplacement (de sa

base ou d’un organe de manipulation). En effet le robot peut aussi s’arrêter par exemple

pour attendre un ordre, pour acquérir des données, pour échanger des informations, pour

attendre la fin d’un traitement informatique.

Nous allons maintenant établir un modèle d’estimation de la durée d’une mission

robotique pour l’indicateur de performance PerfSR, Duree ; Durée.

4.1.3.2 Modèle d’estimation de la durée

a. Travaux existants

La problématique de la durée de mission est rarement abordée dans la littérature. De

façon surprenante, son estimation reste liée à beaucoup de facteurs. Certains travaux l’ont

abordée comme une contrainte de réalisation de la mission.

Ota dans [Ota09] propose une méthode de recherche d’une séquence d’actions optimale

avec optimisation des objectifs sous une contrainte temporelle. L’objectif est de prendre

en compte les temps nécessaires pour la planification et celui d’exécution. Il admet que le

temps d’exécution d’une tâche est incertain et propose une méthode incluant un coefficient

d’erreur qu’il met à jour lors de l’exécution de la mission. Le problème d’optimisation est

abordé aussi dans [WV07 ; WV08]. Ils s’intéressent au problème de recharge périodique

des robots mobiles autonomes effectuant des missions de longue durée. Ils proposent une

méthodologie permettant de maximiser le temps de travail du robot tout en décidant du

meilleur moyen (point de recharge, panneau solaire) et l’endroit de recharge.

Heero et al. dans [HAK] s’intéressent aux missions d’exploration. Ils proposent une mé-

thodologie permettant d’enrichir la connaissance sur l’environnement exploré. Elle permet

d’exploiter la connaissance sur les durées de traversée des cellules de la grille de l’environ-

nement pour améliorer l’efficacité de point de vue du temps d’exploration du reste de la

mission.

Dans les précédents travaux on peut remarquer qu’un minimum de connaissance a

priori sur la mission à réaliser est nécessaire pour gérer la durée d’une mission. Même

dans la cas de missions d’exploration, les objectifs sont connus mais le temps nécessaire
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pour les atteindre sont acquis au cours de la mission. Nous pouvons aussi remarquer que

la vitesse est toujours considérée comme constante par segment de chemin.

Nous allons différencier dans la suite les tâches d’attente de celles de déplacement et

de traitement afin de formaliser la durée d’une activité.

b. Proposition

b.1. Durée d’attente

Les missions robotiques peuvent contenir des tâches d’attente ou des actions à durée

constante. Ces durées sont prédéfinies par le donneur d’ordre ou préalablement connues

pour faire une action (exemple recharge batterie). Cette attente ne peut être exécutée que

séquentiellement par rapport aux autres activités. On note les durées d’attente pour une

activité i, DattAi
.

DAi
= DattAi

(4.31)

b.2. Durée de déplacement

La durée DdepAi
mise pour effectuer un déplacement est fonction de la distance disi

à parcourir et de la vitesse vrAi
du robot durant une activité i que nous supposerons

constante.

DdepAi
=

disi
vrAi

(4.32)

b.3. Durée de traitement

Le robot peut effectuer des tâches de traitement, réception ou envoi de données, pla-

nification, etc, de durée DtraiAi
. Ce type de tâche peut être exécuté en parallèle avec avec

d’autres activités (déplacement ou autre traitement). La durée totale de l’activité DAi

est le maximum des durées des tâches nAi

T correspondants aux tâches de cette activité

en supposant qu’elles commencent au même temps. La durée d’une activité est exprimée

alors comme suit :

DAi
= Max

j=n
Ai
T

j=1 (DdepAi
, DtraiAi

) (4.33)
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b.4. Formulation du modèle d’estimation de la durée

La durée totale d’une mission est évidemment équivalente à la somme des durées des

activités qui sont par définition séquentielles. Elle est exprimée par la loi suivante :

PerfSR, Duree =

nAct∑

i=1

DAi
(4.34)

Nous allons passer maintenant aux axes de performance de localisation et de stabilité.

Ils sont traités heuristiquement dans cette thèse. Cependant nous évoquons quelques pistes

qui nous permettrons de les aborder dans des travaux futurs.

4.1.4 Axe localisation

Le diagramme Ishikawa de la figure 4.19 montre les principaux éléments qui impactent

la localisation d’un robot mobile en terme de précision. Nous pouvons constater que cette

dernière dépend principalement de :

— Environnement : il est représenté par un modèle. Son impact sur la localisation

réside dans la fidélité et la granularité de ce modèle par rapport à l’environnement

réel.

— Ressources matérielles : ce sont principalement les capteurs proprioceptifs et extéro-

ceptifs. Elles permettent dans le cas du SLAM de construire une carte de l’environ-

nement dans laquelle le robot se localise. Leur précision ainsi que leur technologie,

en relation avec la nature de l’environnement, agissent sur la fiabilité et la fidélité du

modèle de l’environnement. Ces ressources peuvent êtres des instruments de mesures

qui sont propres au robot utilisé pour mesurer les positons de balises instrumentant

l’environnement (points de repère). Nous pouvons aussi rajouter le CPU qui sup-

porte l’architecture de contrôle et dont la puissance de calcul impacte la précision

de localisation en termes de fréquence d’acquisition des données capteurs et la taille

de données pouvant êtres traitées.

— Ressources logicielles : Elles permettent d’interpréter et de remettre en forme les

informations provenant des capteurs (fusion des données). Les algorithmes de loca-

lisation peuvent donner des informations plus au moins précises. De plus, tous les

précédent algorithmes sont exécutés au sein d’une architecture de contrôle exécutée

sur un CPU qui à ses propres caractéristiques en termes de fréquences d’exécution

et de mémoire.
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Figure 4.19 – Diagramme causes-effets pour l’axe localisation appliqué au système

d’étude

Le traitement de cet axe va correspondre par la suite à des contraintes d’utilisation

de certains algorithmes avec des paramètres définis. Ces conditions ont été établies expé-

rimentalement.

4.1.5 Axe stabilité

La stabilité est impactée par plusieurs éléments (Figure 4.20). Principalement ce sont

les méthodes utilisées (algorithmes). La stabilité est une propriété à assurer pour tout

système régulé. Le principe d’une "marge de stabilité" est parfaitement défini pour le cas

des systèmes linéaires. Mais les modèles de robots mobiles s’accommodent mal de cette

hypothèse qui conduit à linéariser les modèles et perdre la géométrie du problème, voire

le rendre non-commandable s’il est non-holonome, comme le montre Brocket [Bro+83].

Ainsi, les commandes des systèmes mobiles sont non-linéaires, et parfois même disconti-

nues (pour une présentation des différentes approches de la commande d’un robot mobile

non-holonome – cas de notre étude – se référer à [LSP06] et aux références que ces travaux

contiennent). Cette non-linéarité fait que les techniques de conception issues du linéaire ne

sont plus applicables. Cependant, la conception de ces commandes non-linéaires suit une

approche "par la preuve", et confère à la solution une garantie formelle de convergence

du (modèle du) système vers son objectif, ou dans un voisinage borné. Cette garantie

mathématique forte doit pouvoir être exploitée. La transposition du principe de marge

au cas non-linéaire nécessite de difficiles manipulations algébriques, et reste une question

encore ouverte.

La stabilité concerne aussi la question de la navigation (localisation). Le "filtre de fu-
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Figure 4.20 – Diagramme causes-effets pour l’axe stabilité appliqué au système d’étude

sion de données" qui, d’après les mesures capteurs, value les entrées nécessaires au calcul

du contrôle, et pour lequel la stabilité doit aussi être assurée. La considération des bruits

capteurs peut être approchée par des méthodes stochastiques, comme les filtres de Kalman

étendu ou particulaire, mais à nouveau la non-linéarité du problème ne permet pas d’ob-

tenir de garanties formelles (et globales) de convergence du filtre. Cependant l’approche

des filtres complémentaires permet, par des techniques identiques à celles employées pour

le contrôle, d’obtenir une telle garantie (BIBO) [KPK99].

Il est un aspect essentiel du système qui n’est que marginalement abordé dans la

littérature : la question de l’échantillonnage. L’effet de discrétisation de la mesure sur le

filtre (navigation) peut être explicitement considéré avec les approches non-linéaires des

systèmes commutés [HM99]. Mais la prise en compte de cet effet sur le contrôle, et de

son impact sur les propriétés de convergence du système fait actuellement encore l’objet

d’intenses recherches.

L’effet de l’échantillonnage doit aussi être considéré à l’exécution de la commande. Ceci

concerne le choix de la période d’échantillonnage du contrôle, une question cruciale dont la

résolution dépasse le cadre de nos travaux, mais sur lesquels elle a un impact considérable.

En effet, la modification de la période d’échantillonnage du contrôle impacte l’ensemble du

système, et les 4 autres axes de performance. D. Simon aborde cette question dans [SSA13],

par l’analyse de la "gigue" sur des systèmes dynamiques. Le domaine de l’autonomic

computing traite aussi de ce sujet, mais considère des systèmes de calculateurs, sans

contraintes physiques. Le domaine naissant des Systèmes Cyber-Physiques (SCP) cible

directement ce type de problème.
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Dans ces travaux, nous avons suivi l’approche classique de roboticien qui consiste à

surdimensionner arbitrairement la période d’échantillonnage du contrôle. Comme tant

d’autres, nous avons choisi Te = 0.1 s, ce qui semble "raisonnable" au vu de la dynamique

du système. Ceci se vérifie par la linéarisation, la simulation et bien sûr expérimentale-

ment.

La première étape de la phase préliminaire P1 de l’approche proposée concernant

l’identification des modèles d’estimation de performance pour les différents axes retenus

est maintenant achevée. Nous passons maintenant à l’étape d’identification du scénario

de mission détaillé nécessaire pour le calcul d’une solution d’allocation de ressources lors

de la deuxième phase P2.

4.1.6 Identification du Scénario de Mission Détaillé (SMD)

Nous allons établir dans cette partie le SMD à partir de la description de mission,

d’un point de vue utilisateur (Table 3.2). Les différentes contraintes de performance et

environnementales vont être projetées sur la mission tout en précisant les limites spatio-

temporelles de chacune des activités ainsi que les différentes AI éligibles correspondantes.

Le tableau 4.9 récapitule les différentes AI qui correspondent aux différentes tâches

pour les objectifs de la mission cible. Les objectifs de déplacement d’un point à un autre

(OI , OV et OIX), comme le montre le tableau 3.2, nécessitent l’exécution de deux tâches en

parallèles (Déplacement Vers (DV) et LocalisatioN (LN)). Comme le déplacement peut

utiliser une des 7 options d’implémentation de tâche (OIT) possibles et la localisation

un des 3 OIT envisageables (Table 3.1), il en résulte que nous avons 21 façons de nous

déplacer. Le même principe de raisonnement s’applique pour les objectifs permettant au

robot de tourner sur place (Tourner Vers (TV)) pour les objectifs OII , OIV , OV I et OV III

et d’inspecter la vanne (AnalysE d’ImagGe (AEIG)) pour les objectifs OIII et OV II .
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Tableau 4.9 – Tableau de composition des différentes AI et leurs références correspon-

dantes

Tâche
DV

LN
Ref.

TV

LN
Ref. AEIG Ref.

AI

SC-LOD 1 TV-LOD 22 DV 25

S_US-LOD 2 TV-LQR 23

S_L-LOD 3 TV-LCH 24

S_2LUS-LOD 4

S_2L-LOD 5

C_2L-LOD 6

C_2LUS-LOD 7

SC-LQR 8

S_US-LQR 9

S_L-LQR 10

S_2LUS-LQR 11

S_2L-LQR 12

C_2L-LQR 13

C_2LUS-LQR 14

SC-LCH 15

S_US-LCH 16

S_L-LCH 17

S_2LUS-LCH 18

S_2L-LCH 19

C_2L-LCH 20

C_2LUS-LCH 21

4.1.6.1 SMD sans prise en compte des contraintes de performance

Comme l’indique la méthodologie de gestion proposée et l’illustre la figure 2.8, le

SMD est établi en fonction des contraintes de performances booléennes (sécurité et loca-

lisation) prises en compte. En premier lieu le SMD est construit sans prise en compte des

contraintes environnementales ou de performance. La description du SMD est récapitulée

dans le tableau 4.11 où nous trouvons en première ligne les différents objectifs de la mis-

sion cible ainsi que leurs coordonnées linéaires de début et de fin (xd et xf ). Les tâches

nécessaire pour réaliser les différents objectifs sont dans la deuxième ligne suivies par les

la décomposition en activités dans la troisième ligne du tableau. Nous trouvons ensuite

le vecteur d’information I contenant la coordonnée linéaire de début xAi
de l’activité i,

sa distance linéaire disAi
ainsi que sa durée durAi

. Enfin, l’ensemble des AI éligibles par
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activité (Liste des AI) représente l’ensemble global de configurations du tableau 4.9.

On remarque que les activités correspondent exactement aux objectifs et aucune mo-

dification n’a été apportée sur la réalisation de la mission puisque aucun axe de perfor-

mance booléen n’a été pris en compte. Ceci ne sera pas le cas s’il y avait, par exemple,

des contraintes temporelles sur des parties/zones de la mission (e.g. parcourir un couloir

sous une durée déterminée). Les cordonnées linéaires des activités (vecteur I du Tableau

4.11) correspondent à ceux des objectifs de la mission. Même si les activités de rotation

vers la vanne ou vers le chemin à poursuivre (A2, A4, A6 et A8) consiste en une rotation

du robot sur lui même, elles ne permettent pas une progression spatiale dans la mission.

De plus, leur durée d’exécution sont prédéfinies. C’est aussi le cas pour les activités de

détection de l’état des vannes par analyse d’image AEIG.

Aucune restriction de vitesse n’est appliquée sur les différentes activités puisque aucun

axes de performance booléen n’est pris en compte. Toutes les activités de déplacement

ont une vitesse maximale qui correspond à la vitesse maximale du robot (couleur orangée,

voir les codes de couleur du tableau 4.10). Les activités dont les durées sont prédéfinies

et sans déplacement linéaire sont en gris (0 m/s).

Tableau 4.10 – Code de couleur des vitesses maximales par zone
Vitesse limite Code de couleur

0

vUSmax

vchoc

vrmax

Cet exemple montre que si aucun axe de performance n’est pris en compte pour éta-

blir un SMD, le nombre d’activités est identique à celui des objectifs. De plus, toutes

les combinaisons de configurations possibles pour les objectifs restent éligibles pour les

activités.
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Tableau 4.11 – Sénario de Mission Détaillé sans contraintes
Objectif

(xd - xf)

O1

(0 - 37)

O2

(37)

O3

(37)

O4

(37)

O5

(37 - 93.5)

O6

(93.5)

O7

(93.5)

O8

(93.5)

O9

(93.5 - 187)

Tâche
DV

LN

TV

LN
AEIG

TV

LN

DV

LN

TV

LN
AEIG

TV

LN

VD

LN

Activité A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

xAi
0 37 37 37 37 93.5 93.5 93.5 93.5

disAi
37 0 0 0 56.5 0 0 0 93.5I

durAi
- 1 10 1 - 10 1 10 -

Liste

des AI

(Table 4.9)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
22

23

24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
22

23

24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
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4.1.6.2 SMD avec prise en compte de l’axe sécurité

Le SMD avec prise en compte des contraintes liées à la sécurité est montré sans le

tableau 4.12. Comme pour le SMD établi précédemment, ce tableau récapitule les infor-

mations (vecteur I) sur les activités ainsi que les AI éligibles correspondantes.

La prise en compte des différentes contraintes c1 (zone de présence humaine), c2 (zone

sans présence humaine), c3 (zone de vitres) liées à la sécurité (section 3.2.3) implique

un découpage des objectifs de déplacement (O1, O5 et O9) en activités à contraintes

invariantes. L’objectif O1 s’étend en premier lieu sur une zone de présence humaine sous

la contrainte c1. Toutes les AI possibles restent utilisables pour A1. Cependant, la vitesse

est réduite à vchoc (couleur verte) pour assurer la contrainte sécuritaire d’innocuité. Le

même raisonnement s’applique pour les activités A7, A13 et A15.

Le robot passe ensuite dans une zone de vitre sous la contrainte c3 (Figure 3.18).

La contrainte sécuritaire d’évitement d’obstacle dans cette zone implique la réduction du

nombre d’AI éligibles pour A2. Toutes les AI ne mobilisant pas les sonars ne pourront

alors pas êtres utilisées (Table 4.9). Puisque les seuls capteurs de proximités efficaces dans

cette zone sont les sonars, la vitesse est limitée à vUSmax
. Ailleurs, si uniquement c1 est

imposée, la vitesse est limitée à vchoc (couleur verte).

Le déplacement du robot entre la vanne V1 et V2 puis de V2 vers la position de départ

implique un passage par le couloir CR2. La contrainte c2 qui s’applique sur ce couloir

indique la non présence humaine dans cette zone. Ainsi la contrainte d’innocuité imposée

par l’axe sécuritaire n’est plus nécessaire et le robot peut rouler jusqu’à sa vitesse maximale

(A8 et A12).

La prise en compte de l’axe sécuritaire a donc impliqué le passage d’une description de

la mission du point de vue utilisateur initialement composée de 9 objectifs en une séquence

de 15 activités correspondants chacune à une (des) zone(s) de contrainte(s) invariante(s).

Pour chaque activité, une vitesse adaptée aux contraintes imposées par la zone traversée

a été choisie.
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Tableau 4.12 – SMD avec prise en compte de l’axe sécurité
Objectif

(xd - xf)

O1

(0 -37)

O2

(37)

O3

(37)

O4

(37)

O5

(37 - 93.5)

O6

(93.5)

O7

(93.5)

O8

(93.5)

O9

(93.5 - 187)

Tâche
DV

LN

TV

LN
AEIG

TV

LN

DV

LN

TV

LN
AEIG

TV

LN

DV

LN

Activité A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15

xAi
0 31 37 37 37 37 41 63.5 93.5 93.5 93.5 93.5 123.5 146 156

disAi
31 6 0 0 0 4 22.5 30 0 0 0 30 22.5 10 31I

durAi
- - 10 1 10 - - - 10 1 10 - - - -

Liste des AI

(Table 4.9)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

4

7

8

9

11

14

15

16

18

21

22

23

24

25
22

23

24

1

2

4

7

8

9

11

14

15

16

18

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
22

23

24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

4

7

8

9

11

14

15

16

18

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
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4.1.6.3 SMD avec prise en compte des contraintes de performance sécurité

et localisation

En plus des contraintes c1, c2 et c3 prises en compte précédemment pour la construction

du SMD, nous rajoutons maintenant celle liée à la localisation c4 (voir section 3.2.3). Elle

concerne la précision de la localisation à l’approche des vannes.

La prise en compte de toutes ces contraintes implique alors un découpage de certains

objectifs en activités à contraintes invariantes. L’objectif O1 qui consiste à aller du point

de départ jusqu’à la vanne V1 se recouvre en premier temps avec la zone de vitre (c3)

et en deuxième temps avec la zone d’approche de la vanne (c4) tout en restant dans la

zone vitrée (Figure 3.18). De plus, c’est une zone de présence humaine (c1). Ainsi, avant

d’atteindre les zones de contraintes c3 et c4, l’activité A1 reste réalisable avec toutes les AI

possibles pour la tâche de déplacement DV et localisation LN (Table 4.9). Cependant, la

contrainte c1 implique une réduction de la vitesse à vchoc (couleur verte). Les activités A2

et A3 sont toutes les deux dans la zone de vitres (c3). Seules les AI impliquant l’utilisation

des sonars sont éligibles. La vitesse est ainsi réduite à vUSmax
(min (vUSmax

, vchoc) (Figure

4.6)) et l’ensemble d’AI est réduit à 12 pour l’activité A2 ne gardant alors que celles

mobilisant les sonars. Quand à l’activité A3, l’utilisation des AI avec localisation basé

QR-codes est imposée par c4. Ainsi, seulement 4 AI vérifient les contraintes c3 et c4.

Dès que le robot atteint la première vanne, trois activités statiques (position linéaire

fixe à 37 m) s’enchaînent. L’ensemble d’AI possibles pour la rotation avec localisation

(A4 et A6) ou d’analyse d’image (A5) (Table 4.9) est identique à la liste des AI éligibles

puisque le robot est linéairement statique et qu’aucune des 4 contraintes n’est valide.

Encore dans la zone de vitre, l’objectif O5 est divisé en 4 activités. Elle consiste en un

déplacement de la vanne V1 jusqu’à V2. Le robot doit parcourir différentes zones (deux

couloirs CR1 et CR2) avec différentes contraintes (vitre dans CR1 et approche de la vanne

V2 dans CR2). La première correspond à A7 une zone de vitre et de présence humaine

où seules les AI avec des sonars sont éligibles. Sur la seconde A8, seule la contrainte de

présence humaine s’applique et les 21 configurations possibles d’AI restent éligibles mais

avec une vitesse limitée à vchoc. Dans A8 le robot rentre dans une zone de non présence

humaine (contrainte c2 dans CR2). Ainsi, la contrainte de limitation de vitesse est levée

et le robot peut rouler jusqu’à sa vitesse maximale vrmax
. De même que pour la vanne V1,

à l’approche de V2 la contrainte c4 réduit l’ensemble des AI éligibles à celles utilisant les

QR-codes pour la localisation. Par conséquent, 7 AI restent utilisables dans l’activité A10.
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Tableau 4.13 – Scénario de Mission Détaillé avec prise en compte des axes de performance sécurité et localisation
Objectif

(xd - xf)

O1

(0 -37)

O2

(37)

O3

(37)

O4

(37)

O5

(37 - 93.5)

O6

(93.5)

O7

(93.5)

O8

(93.5)

O9

(93.5 - 187)

Tâche
DV

LN

TV

LN
AEIG

TV

LN

DV

LN

TV

LN
AEIG

TV

LN

DV

LN

Activité A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17

xAi
0 31 34 37 37 37 37 41 63.5 91.5 93.5 93.5 93.5 93.5 123.5 146 156

disAi
31 3 3 0 0 0 4 22.5 28 2 0 0 0 30 22.5 10 31I

durAi
- - - 10 1 10 - - - - 10 1 10 - - - -

Liste des AI

(Table 4.9)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

4

7

8

9

11

14

15

16

18

21

8

9

11

14

22

23

24

25
22

23

24

1

2

4

7

8

9

11

14

15

16

18

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

8

9

10

11

12

13

14

22

23

24

25
22

23

24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

4

7

8

9

11

14

15

16

18

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
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Les activités permettant de s’orienter vers la vanne V2 et de l’inspecter A11, A12 et A13

se déroulent identiquement à celles permettant d’inspecter V1.

Le retour vers le point de départ doit être assuré par la suite (dernier objectif O9). Cet

objectif se réalise avec 4 activités puisqu’il s’agit d’un passage par la zone de non présence

humaine (CR2) en premier lieu et la zone de présence humaine dans CR1 contenant elle

même une zone de vitres.

4.1.7 Conclusion

À l’issu de la première phase de l’approche de gestion des ressources matérielles et

logicielles, nous avons établi des modèles d’estimation de la performance selon les axes

sécuritaire, énergétique et de durée après avoir identifier les différents inducteurs de per-

formance. Nous avons construit par la suite différents SMD en projetant les axes de

performance booléens de sécurité et de localisation un par un. Cela a permis de montrer

l’impact de la prise en compte de ces axes sur les limitations de vitesse ainsi que les

différents AI éligibles par activité.

Nous allons entamer maintenant la deuxième phase de l’approche proposée. Elle consiste

à calculer une solution initiale et hors ligne d’allocation de ressources pour le SMD qui

vient d’être construit.

4.2 Méthodologie : Phase hors ligne P2

La deuxième phase de la méthodologie d’affectation des ressources matérielles et logi-

cielles consiste en une estimation de la faisabilité de la mission. Cette estimation est basée

sur la description du SMD que nous venons de construire. Si la mission est réalisable,

alors une solution d’allocation de ressources SAR doit être calculée.

Nous allons prendre en compte les SMD établis sans prise en compte des axes de

performance booléens, puis en ne considérant que l’axe sécurité et enfin nous nous inté-

resserons aux axes sécurité et localisation. Cela nous permettra de montrer la différence

entre les solutions trouvées. Les axes de durée et énergie correspondants quant à eux à

des performances continues sont pris en compte dès à présent (la stabilité a été traitée

arbitrairement).

Sans perdre de généralité, pour décrire la démarche de la méthodologie, nous choisis-

sons les contraintes de performances de durée et énergie suivantes :
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Chapitre 4. Mise en œuvre de la phase statique de la méthodologie d’affectation des ressources

— Axe durée : La contrainte temporelle est fixée à PerfC, Duree = 600 s. Ainsi

PerfSR, Duree 6 PerfC, Dure pour que la mission soit réalisable du point de vue

durée.

— Axe énergie :

— Consommation maximale sur la batterie du robot est PerfRobot
C, Energie = 2.5 Wh.

— Consommation maximale sur la batterie de l’ordinateur portable est PerfPC
C, Energie

= 2.8 Wh.

Pour que la mission soit réalisable du point de vue énergétique, PerfRobot
SR, Energie doit

être 6 PerfRobot
C, Energie et PerfPC

SR, Energie 6 PerfPC
C, Energie.

Il faut rappeler que la prise en compte de l’axe stabilité se fait "empiriquement" en

fixant la fréquence d’exécution du contrôle à 10 Hz. Cette fréquence assure expérimenta-

lement la stabilité de la commande du robot.

4.2.1 Mise en œuvre de la phase P2 sur SMD sans performances

booléennes et avec prise en compte de l’axe durée

L’analyse de la faisabilité de la mission sans prise en compte des axes de performance

booléens est basée sur la description du SMD du tableau 4.11 qu’on note SMDsc (sc :

sans contraintes). La complexité du problème se calcule à partir de (2.8), et est exprimée

pour le cas traité maintenant dans (4.35). Le nombre d’AI de chaque activité est récapitulé

dans le tableau 4.14. Nous trouvons aussi les vitesses maximales vAimax
et minimale vAimin

,

les durées durAjmin
et les distances linéaires disAi

de chaque activité disAi
.

NGASMDsc
=

9∏

i=1

nAi

AI = 750141 (4.35)

Tableau 4.14 – Récapitulatif du SMD sans prise en compte des axes de performance

booléens et prise en compte de l’axe durée
Activité Ai A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

nAi

AI 21 3 1 3 21 3 1 3 21

vAimax
(m/s) 0.76 - - - 0.76 - - - 0.76

disAi
37 0 0 0 56.5 0 0 0 93.5

durAjmin
(s) 48.68 10 1 10 74.34 10 1 10 123.02

vAimin
(m/s) 0.10 - - - 0.14 - - - 0.21

154



4.2. Méthodologie : Phase hors ligne P2

L’étude de faisabilité du point de vue durée nécessite le calcul de la vitesse minimale

par activité pour la contrainte PerfC, Dure considérée. Si la vitesse minimale par activité

ne dépasse pas la vitesse maximale permise pour l’activité correspondante la mission est

alors réalisable de point de vue durée. La vitesse vAimin
pour l’activité Ai est calculée

par (4.36). Pour l’activité Ai, cette vitesse permet de réaliser la mission avec la durée

PerfC, Duree tout en roulant à la vitesse maximale pour les autres activités.

vAimin
=

disAi

durAimax

=
disAi

PerfC, Duree −
∑nact

j=1/j 6=i durAjmin

(4.36)

Avec :





si disAj
6= 0 alors durAjmin

=
disAj

vAjmax

sinon alors durAjmin
= durAj

(4.37)

Les durées et vitesses minimales par activité vAimin
sont récapitulées dans le tableau

4.14. Nous pouvons en déduire que la mission est réalisable puisque toutes les vitesses

minimales sont inférieures à leurs vitesses maximales correspondantes.

Si la vitesse maximale est retenue partout, la marge de performance (voir section 2.1.3)

selon l’indicateur de durée sera estimée comme suit :

MDureesc = PerfC, Duree − ̂PerfSR, DureeS = 312 s (4.38)

Cependant le choix d’une alternative ne peut être fait d’une façon objective. Toutes

les AI permettent théoriquement de réaliser la mission du point de vue durée, du moment

où elles sont paramétrées avec les vitesses calculées vAimax
. Évidemment le traitement de

cet axe ne peut être fait que théoriquement car en pratique le robot ne peut assurer sa

mission s’il roule à sa vitesse maximale. Il présenterait un danger considérable pour les

humains présents sur sa trajectoire. Heureusement, la contrainte sécuritaire sera prise en

compte dans la suite.

4.2.2 Mise en œuvre de la phase P2 sur SMD avec prise en compte

de l’axe sécurité (booléen) et de l’axe durée (continu)

Le SMD établi précédemment (Table 4.12) est considéré. Le tableau 4.15 récapitule les

vitesses maximales et les distances à parcourir lors de l’exécution de chacune des activités

de la mission. Les vitesses minimales sont calculées comme nous l’avons fait précédemment

avec (4.36).
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Tableau 4.15 – Récapitulatif du SMD avec prise en compte de l’axe sécurité
Activité Ai A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

nAi

AI 21 12 3 1 3 12 21 21

vAimax
(m/s) 0.40 0.32 - - - 0.32 0.40 0.53

disAi
31 6 0 0 0 4 22.5 30

durAjmin
(s) 77.50 18.75 10 1 10 12.5 56.25 56.60

vAimin
(m/s) 0.16 0.04 - - - 0.03 0.13 0.17

Activité Ai A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15

nAi

AI 3 1 3 21 21 12 21

vAimax
(m/s) - - - 0.53 0.40 0.32 0.40

disAi
0 0 0 30 22.5 10 31

durAjmin
(s) 10 1 10 56.60 56.25 31.25 77.5

vAimin
(m/s) - - - 0.17 0.13 0.06 0.16

La complexité du problème NGASMDS
(S : Sécurité) calculée avec (2.8) s’élève, pour

cet exemple, à plus de 1.2 · 1013 (4.39).

NGASMDS
=

15∏

i=1

nAi

AI = 12 004 512 424 128 (4.39)

Nous pouvons déduire déduire ainsi que la mission reste réalisable puisque toutes les

vitesses minimales sont inférieures aux vitesses maximales correspondantes. La vitesse

maximale est alors retenue pour toutes les activités et la marge de performance selon

l’indicateur de durée sera estimée par (4.40). La marge de durée avec prise en compte de

la sécurité est inférieure à celle calculée sans prise en compte des contraintes booléennes.

Ceci est expliqué par la réduction de la vitesse maximale des différentes activités. Ainsi,

la mission reste théoriquement possible.

MDureeS = PerfC, Duree − ̂PerfSR, DureeS = 115 s (4.40)

Pratiquement le robot peut réaliser l’aller retour sans présenter de danger pour lui

ou son environnement. Cependant, le positionnement précis du robot devant la vanne ne

peut être garanti si une AI différentes de celles imposées par la contrainte de localisation

c4 est choisie à l’approche des vannes (activités A2 et A8). Le choix ne peut être fait encore

une fois objectivement et la discrimination entre les différents AI ne peut être faite. Pour

cela, nous allons prendre en compte l’axe de localisation et l’axe énergétique dans la suite

afin de trouver une solution d’allocation de ressources SAR qui garantit la réalisation de
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la mission.

4.2.3 Mise en œuvre de la phase P2 sur SMD avec prise en compte

des axes booléens et continus

Le SMD établi sous les contraintes sécuritaire et de localisation est maintenant consi-

déré (Table 4.13). La détermination des vitesses minimales permet de vérifier que la

mission reste réalisable du point de vue durée avec la même marge de durée calculée

précédemment (les vitesses maximales sont les mêmes).

A partir du nombre d’AI nAi

AI , la complexité du problème d’affection NGASMD avec

prise en compte de tous les axes de performance booléens peut être alors calculée (4.41).

Le nombre de choix possible devient supérieur à 3.3 · 1014 combinaisons d’AI possibles.

NGASMD =
17∏

i=1

nAi

AI = 336 126 347 875 584 (4.41)

Tableau 4.16 – Récapitulatif du SMD avec prise en compte de tous les axes de performance

booléens
Activité Ai A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

nAi

AI 21 12 4 3 1 3 12 21 21

vAimax
(m/s) 0.40 0.32 0.32 - - - 0.32 0.40 0.40

disAi
31 3 3 0 0 0 4 22.5 30

durAjmin
(s) 77.50 9.37 9.37 10 1 10 12.50 56.25 75

vAimin
(m/s) 0.16 0.01 0.01 - - - 0.02 0.08 0.08

Activité Ai A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17

nAi

AI 7 3 1 3 21 21 12 21

vAimax
(m/s) 0.53 - - - 0.53 0.40 0.32 0.40

disAi
2 0 0 0 30 22.5 10 31

durAjmin
(s) 3.77 10 1 10 56.60 56.25 31.25 77.5

vAimin
(m/s) 0.01 - - - 0.07 0.05 0.02 0.05

La prise en compte de l’axe énergétique nous permet de discriminer les différentes AI

de chaque activité. Ainsi on associe à chaque AI :

— La durée : calculée en fonction de la distance linéaire de l’activité disAi
et de la

vitesse maximale vAimax
(voir section 4.1.3.2).
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— Un coût énergétique sur la batterie du PC et un autre sur la batterie du robot :

calculé en fonction de la configuration matérielle et logicielle de chaque AI (section

4.1.2.2).

L’algorithme de décision sac à dos proposé peut être maintenant utilisé (voir section

2.2.3.2) pour calculer l’ensemble de solutions vérifiant la contrainte de performance éner-

gétique selon l’indicateur PerfPC
C, Energie. Le sous-ensemble calculé est utilisé comme entrée

de l’algorithme pour définir de la même façon un sous-ensemble résultant de la contrainte

temporelle PerfC, Duree puis celle de la batterie du robot PerfRobot
C, Energie.

La stratégie retenue consiste à adopter parmi les solutions permettant de réaliser

la mission celle la plus énergivore. Elle permet d’exploiter les AI mobilisant le plus de

ressources et qui sont généralement les plus performantes. La solution d’allocation de

ressources initiale hors ligne retenue SAR0 est définie dans le tableau 4.17. Elle a été

calculée en 477 itérations. Chaque case de la deuxième ligne (SAR0) du tableau correspond

à une AI dont les références sont détaillées dans la Table 4.9 (11 : S_2LUS_LQR, 23 :

TV_LQR, etc.).

Tableau 4.17 – Détails de la SAR0 calculée hors ligne
Activité Ai A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11

SAR0 11 11 11 23 25 23 11 11 11 11 23

durAjmin
(s) 78.28 9.31 6.21 10 1 10 15.52 56.82 66.66 4.76 10

EAj
R (Wh) 0.35 0.03 0.02 0.04 0.02 0.04 0.06 0.25 0.30 0.02 0.04

EAj
PC (Wh) 0.40 0.04 0.03 0.03 0.01 0.03 0.08 0.29 0.34 0.02 0.03

Activité Ai A12 A13 A14 A15 A16 A17

SAR0 25 23 11 11 11 1

Perf.

estimée
Marges

durAjmin
(s) 1 10 71.42 56.82 31.05 78.28 517 83

EAj
R (Wh) 0.02 0.04 0.32 0.25 0.13 0.35 2.28 0.22

EAj
PC (Wh) 0.01 0.03 0.35 0.28 0.16 0.40 2.59 0.21

4.3 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en œuvre, dans le cadre d’une mission de patrouille,

les deux premières phases statiques de la méthodologie de gestion de ressources proposée.

Pour cela nous avons identifié, par analyse graphique, lors de la phase préliminaire, les

différents indicateurs et inducteurs de performance du système robotique considéré et selon

les différents points de vue de la performance. Ensuite des modèles permettant d’estimer

la performance pour chaque indicateur de performance ont été proposés. À l’issue de cette
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étape, nous avons identifié des scénarii de mission détaillés SMD avec prise en compte des

axes de performances booléens et pour différentes contraintes (sans contraintes, sécurité

et sécurité/localisation).

La deuxième phase de la méthodologie a ensuite été abordée. Elle consiste à estimer

la faisabilité de la mission et à calculer une solution d’allocation de ressources matérielles

et logicielles SAR parmi un espace de solutions possibles colossal. Ce travail a été réalisé

pour les différents exemples de SMD établis précédemment. Cette étape a montré que

hors du contexte théorique, la mission n’est réalisable que si l’on prend en compte tous

les axes de performance. De plus, l’axe énergétique apporte un critère objectif de choix

de l’alternative d’implémentation AI permettant de réaliser chaque activité de la mission.

Maintenant que la mission est estimée réalisable et qu’une solution d’allocation de

ressources SAR0 a été calculée, la troisième et dernière phase de la méthodologie peut

être abordée. Durant celle-ci, le robot exécute la mission avec un suivi de la performance

pratiquement mesurée par rapport à celle estimée. La faisabilité de la mission est vérifiée

en ligne et en temps réel par rapport aux dérives de performance et aux potentiels fautes

sur les ressources utilisées. En cas d’impossibilité de réalisation de la mission avec la

solution courante, une nouvelle solution est calculée en ligne (si elle existe). Cette phase

va être présentée et validée par simulation et sur une mission réelle dans le prochain

chapitre.
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Après avoir présenté dans le chapitre précédent les deux premières phases hors ligne

de l’approche de gestion des ressources proposée, nous allons détailler dans ce chapitre la

mise en œuvre de la phase en ligne. La mise en œuvre de la troisième phase est faite en

simulation puis sur une mission de patrouille réelle.

La figure 5.1 rappelle la phase en ligne de l’approche proposée ainsi que les différentes

étapes qui vont être détaillées dans la suite de ce chapitre. Elle consiste à exécuter la

mission en appliquant initialement la SAR0 calculée lors de la deuxième phase (estimation

hors ligne de la performance). Une fois la mission lancée, une estimation en ligne de la

faisabilité de la mission vis à vis des différents axes de performances se fait comme suit :

— Axe booléen : la mission est réalisable tant que les ressources exigées sont dispo-

nibles ainsi que leurs paramètres sont fixés dans les limites calculées lors des phases

hors ligne (limite vitesse par zone, fréquences capteurs, période de calcul, etc).

— Axe continu : la mission est réalisable tant que les marges de performance des axes

continus sont estimées positives à la fin de la mission (2.1,2.2). La marge estimée
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̂Perf indi
SR, axe est mise à jour tout au long de la mission en fonction de la mesure des

performances courantes et de la progression spatio-temporelle du robot.

��
�
��
��
��
	

�

��
	
��
��
	

�

Figure 5.1 – Rappel de la phase en ligne (P3) de l’approche de gestion des ressources

guidée par la performance

Si une faute ou une dérive de performance menant à une (des) marge(s) négative(s) est

(sont) détectée(s), la mission est remise en cause et une nouvelle SAR doit être calculée

pour poursuivre la mission. Un Reste de Scénario de Mission Détaillé RSMD est établi

et utilisé par l’algorithme de recherche dichotomique afin de définir la SAR à appliquer

(si elle existe).
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Nous allons présenter maintenant l’outil de simulation utilisé avant de détailler les

points significatifs du déroulement de la mission simulée.

5.1 Simulation

5.1.1 Description de l’outil de simulation

La validation de la méthodologie de gestion de ressources proposée est faite en premier

lieu en simulation. Un simulateur a été développé sous Matlab. Il permet de simuler les

différentes phases de la méthodologie proposée. Il a permis de faire une première validation

de la méthodologie ainsi que des différents algorithmes correspondants aux trois phases

de l’approche (projections de contraintes, décision, suivi de marges, etc.).

Dans le but d’ajouter un certain degré de réalisme sur la mission simulée un ensemble

d’événements peut être généré aléatoirement. Ils peuvent correspondre à un ensemble de

fautes sur des ressources matérielles et/ou logicielles ainsi que des évitements d’obstacles

(EO) dont le nombre et les positions sont calculés par des lois probabilistes. Elles sont

issues d’une analyse statistique du badgeage dans le laboratoire permettant de déterminer

le nombre de personnes que le robot peut potentiellemnt rencontrer en fonction du lieu

considéré et de l’heure choisie pour l’expérimentation [Ber15].

Les entrées du simulateur sont saisies via une interface constituée de 6 panneaux

distincts (Figure 5.2) :

1. Le panneau Mission permet de décrire la mission à effectuer en renseignant les

axes de performance pris en considération (Axe durée, axes durée/sécurité ou axes

durée/sécurité/énergie), l’heure à laquelle celle-ci se déroule, la contrainte de durée

PerfCDree
ainsi que le nom du fichier de description de la mission (séquence d’ob-

jectifs du point de vue utilisateur) et des contraintes environnementales (présence

humaine, couloir, vitres, etc.).

2. Le panneau Contraintes énergétiques permet de renseigner les contraintes éner-

gétiques sur les batterie du PC PerfPC
CEnergie

et du robot PerfR
CEnergie

. Celles-ci étant

nécessaires lors d’un type de mission Axe durée/sécurité/énergie.

3. Le panneau Événements permet de générer des événements de façon aléatoire

suivant une distribution choisie (Uniforme, Gaussienne ou Exponentielle). Il est aussi

possible de générer des événements de façon manuelle à l’aide du bouton "Ajouter

un événement". Le type d’événement (EO ou faute sur une ressource particulière)

et la coordonnée linéaire de l’occurrence de l’événement sont également choisis.
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4. Le panneau Paramètres permet de définir les paramètres structurels du robot tels

que sa masse et sa vitesse maximale. On y définit aussi le rayon de sécurité (distance

minimale par rapport au obstacles) rSMZ .

5. Le panneau Simulation permet de définir le nombre de simulations que l’on sou-

haite lancer et de les démarrer.

6. Le panneau Résultats permet de sélectionner les résultats que l’on souhaite afficher

(Marges de performance, déroulement de la mission et évolution de la vitesse).

�

�

�

�

�

�

Figure 5.2 – Interface du simulateur Matlab de mission avec gestion de la performance

Maintenant que l’outil de simulation de la mission et de l’approche de gestion de la

performance est présenté, nous allons détailler par la suite le déroulement de la mission

de patrouille simulée ainsi que les différents points significatifs.

5.1.2 Simulation

Les événements produits selon leurs distributions spatio-temporelle et leurs types,

peuvent impliquer des déroulements assez variés pour une unique mission envisagée. Ainsi,

parmi l’infinité de scénarios envisageables du déroulement de la mission simulée, nous en

avons choisi un assez représentatif pour démontrer l’efficacité de l’approche proposée.

Nous allons présenter dans cette section les événements générés pour la mission étudiée

et détailler dans la suite les principaux points clés au cours de cette mission.
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5.1.2.1 Génération d’événements

Un ensemble d’événements de type évitement d’obstacles (EO) ou fautes sur certains

capteurs a été généré afin d’apporter des perturbations durant le déroulement de la mis-

sion et ainsi remettre en cause la solution initialement calculée dans le chapitre précédent.

Le tableau 5.1 montre la liste d’événements, leurs coordonnées linéaires et les activités

correspondantes. Conformément à la description des contraintes de la mission visée (sec-

tion 3.2.1) les évitements d’obstacle ne peuvent se faire qu’en zones de présence humaine

(salle d’expérimentation et couloir CR1). Un évitement d’obstacle fait parcourir au ro-

bot une distance plus grande que celle prévue. Cela accroît la durée de la mission d’une

durée supplémentaire qui est fonction de la vitesse vr courante du robot et du rayon de

contournement supposé égal à 1 m (Figure 5.3). Les fautes capteurs quant-à-elles (laser2
puis US) se produisent sans contraintes spatio-temporelle.
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Figure 5.3 – Illustration de la prise en compte d’un évitement d’obstacle EO dans le

simulateur

5.1.2.2 Déroulement de la mission simulée

Tous les axes de performance sont désormais considérés en dehors d’une analyse rigou-

reuse de la stabilité. La figure 5.4 montre les événements générés (EO et fautes) le long de

la progression linéaire de la mission. La mission est initialement estimée réalisable avec la

solution d’allocation de ressources SAR0 calculée lors de la deuxième phase de l’approche

(Table 4.17). Il faut noter que si la mission se réalise avec SAR0 et qu’aucun événement

ne se produit, les marges de performance estimées restent constantes tout au long de la

mission.
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Tableau 5.1 – Événements générés dans la mission simulée
Type

d’événement

Coordonnée linéaire

xl

Activité

correspondante

EO 3.15

EO 5.34

EO 10.04

EO 20.37

EO 22.67

EO 24,05

EO 28,00

A1

EO 44.04

EO 46.35

EO 49.13

EO 51,91

EO 55.36

EO 60.95

A8

Faute kinect 118.11 A14

EO 126.45

Faute laser2 142.02
A15

EO 150.65 A16

����������	
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Figure 5.4 – Déroulement de la mission simulée

La mission est entamée avec le processus d’estimation et de gestion en ligne des per-

formances (P3) (voir section 2.2.4). En total, 15 EO se produisent durant la mission.

Initialement, le robot part du point D (salle d’expérimentation) à la vitesse maximale de

l’activité initiale (0.4 m/s) (Figure 5.6). Les premières EO générés provoquent une baisse
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des marges de durée, batterie robot et batterie du PC (Figure 5.5). Les marges de perfor-

mances sont alors mises à jour en fonction des performances mesurées lors de l’exécution

de la mission. La mission reste réalisable avec SAR0 tant que les marges sont positives.

Le passage dans la zone de vitre ([100 s ; 150 s] correspondant à [31 m ; 41 m]) impose

au robot de baisser sa vitesse à vUSmax
. A4, A5 et A6 sont des activités sans progression

linéaire (xl = 37 m et vr = 0 m/s (Figure 5.6(b))) mais à durées fixes (Figure 5.6(a)).
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Figure 5.5 – Évolution des marges de performance continues de la mission simulée

Après 13 EO entre les activités A1 et A8, la marge d’énergie sur la batterie du robot
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MR
Energie devient négative (coordonnée linéaire xl = 62 m dans la figure 5.5(b)). Donc si

la mission se poursuivait avec les AI correspondantes à SAR0, la mission ne serait pas

réalisable car le robot n’aurait pas assez d’énergie (batterie robot) pour l’achever même

s’il n’y aura aucun événement. Une nouvelle SAR est à calculer en fonction de l’état

courant du robot et de ses performances (l’état actuel de ses réserves d’énergie batterie

robot et PC et de durée).

Le Reste de Scénario de Mission Détaillé RSMD1 est ainsi établi (voir Annexe B).

Comme aucune AI n’a été disqualifiée, le nombre d’AI éligibles reste inchangé pour les

différentes activités restantes (de A8 à A17) par rapport au SMD calculé initialement (hors

ligne). Le vecteur d’information de la première activité du RSMD1 doit être actualisé afin

de prendre en compte la progression du robot dans l’activité A8. La coordonnée de départ

xA8
ainsi que la distance disA8

sont alors recalculées.
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Figure 5.6 – Évolution de la vitesse du robot en fonction du temps et de la coordonnée

linéaire xl de position du robot
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La SAR1 détaillée dans le tableau 5.2 est ainsi calculée en se basant sur la description

du reste de la mission RSMD1. La complexité du problème est égale à 3 · 109 (calculée

avec (2.8)). Le nombre d’itérations nécessaires pour trouver SAR0 est IT = 306). Il est

normal qu’elle soit inférieure à celle calculée pour SAR0 (3.3 · 1014) puisqu’il ne reste que

10 activités à exécuter (< nact = 17 pour SAR0).

La solution d’allocation calculée remplace certaines AI par des AI moins énergivores.

L’AI (11 : suivi de chemin avec évitement d’obstacles (SMZ) en utilisant les deux lasers

et les sonars et une localisation basée sur les QR-codes en utilisant la kinect) est remplacé

par l’AI (8 : SMZ avec un seul laser et les sonars avec localisation QR-codes) pour A16.

L’activité A17 va être exécutée selon SAR1 avec l’AI (2 : SMZ avec uniquement les sonars

et la localisation odométrique) au lieu de (1 : SMZ en utilisant un laser et les sonars ainsi

que l’odométrie pour assurer la localisation) calculée par SAR0 (voir les tableaux 3.1 et

4.9).

La marge d’énergie sur la batterie du robot MR
Energie (Figure 5.5(b)) redevient alors

positive et la mission est à nouveau réalisable. Il faut remarquer que MPC
Energie augmente

aussi. Ceci provient du fait que l’énergie consommée sur la batterie du PC par les AI

(8) et (2) est inférieure à celle des AI (11 et 1). D’autre part, la marge de durée reste

insensible à ce changement (jusqu’au prochain EO), vu que la vitesse du robot reste la

même pour les deux AI.

Tableau 5.2 – SAR1 calculée lors de la mission simulée
Activité Ai A1 · · · A7 A8 A9 A10 A11

SAR1 11 11 11 23

durAjmin
(s) 24.21 66.66 4.76 10

EAj
R (Wh) 0.11 0.30 0.02 0.04

EAj
PC (Wh) 0.12 0.32 0.02 0.034

Activité Ai A12 A13 A14 A15 A16 A17

Perf.

estimée
Marges

SAR1 25 23 11 11 8 2 - -

durAjmin
(s) 1 10 71.42 56.82 31.05 96.87 555 54

EAj
R (Wh) 0.02 0.04 0.32 0.25 0.11 0.20 2.44 0.06

EAj
PC (Wh) 0.01 0.03 0.35 0.29 0.14 0.36 2.75 0.05

La mission se poursuit avec SAR1 et le robot entre dans la zone de non présence

humaine pour atteindre la vanne V2. La vitesse du robot est limitée dans cette zone

à vrmax
. Puisque la localisation est assurée par LQR (localisation basée QR-codes), et

conformément à la contrainte c5, le robot ne doit pas dépasser vQR−codes (voir section

3.2.2). Puisqu’aucun EO ne peut se produire dans cette zone, toutes les marges restent
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constantes. La vitesse linéaire du robot vr s’annule pour les activités A11, A12 et A13

(rotation vers V2 et inspection de la vanne).

Le retour au point de départ D commence avec A14 en zone sans présence humaine

(CR2). À xl = 118 m, une panne de kinect est simulée. Puisque ce capteur est utilisé

pour l’activité courante A14, A15 (AI (11)) et A16 (AI (8)), la SAR1 n’est plus valide.

Par conséquent, une nouvelle SAR doit être calculée avec prise en compte des différentes

ressources restants éligibles. Le RSMD2 est alors établie (voir Annexe B) et la liste des AI

éligibles pour les activités restantes ne compte plus d’AI mobilisant la kinect. Le nombre

de solutions possibles est de 21952 et la solution SAR2 est trouvée après 108 itérations.

La SAR2 est montrée dans le tableau 5.3. L’AI (11) prévue pour être utilisée dans

A14 et A15 (SAR1) est remplacée par l’AI (18) mobilisant les deux lasers et les sonars

pour l’évitement d’obstacles (SMZ) et la méthode de Chromo-localisation LCH basée sur

les données lasers au lieu de la localisation basée QR-codes utilisant la kinect. La même

méthode de localisation est utilisée pour A16 avec un seul laser et les sonars (AI (15)).

Comme pour SAR1, la dernière activité est réalisée avec l’AI (2).

Tableau 5.3 – SAR2 calculée lors de la mission simulée

Activité Ai A1 · · · A13 A14 A15 A16 A17

Perf.

estimée
Marges

SAR2 18 18 15 2 - -

durAjmin
(s) 10.47 56.82 31.05 78.28 552 48

EAj
R (Wh) 0.05 0.21 0.10 0.18 2.38 0.12

EAj
PC (Wh) 0.07 0.34 0.14 0.30 2.79 0.01

La nouvelle SAR calculée impacte les différentes marges de performance de la figure

5.5. Avec l’utilisation de l’option d’implémentation de tâche (OIT) LCH dans la zone

de non présence humaine, le robot peut rouler à sa vitesse maximale. Cette vitesse est

supérieure à vQR− codes imposée précédemment par l’utilisation de la localisation basée

QR-code LQR. Ceci a engendré une augmentation de la marge de durée MDuree. De même,

la marge d’énergie sur la batterie du robot a augmenté car la kinect n’est plus utilisée.

Cependant, la charge de calcul embarqué des différentes AI allouées pour le reste de la

mission est supérieure à celle de SAR1. La marge d’énergie consommée sur la batterie du

PC MPC
Energie a ainsi baissé tout en restant légèrement supérieure à 0.

La SAR2 est maintenant appliquée. Mais comme MPC
Energie est très proche de 0, le

premier EO généré dès le retour dans la zone de présence humaine CR1 (A15) conduit à

son passage en négatif à xl = 128 m. Suite à cet événement, le RSMD3 est établi pour

le reste de la mission (voir Annexe B). Le nombre de solutions possibles est de 1568.

La SAR3 (Table 5.4) est trouvée en 63 itérations. Elle permet de poursuivre la mission
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en substituant l’AI (15) en (1). Le déplacement est toujours réalisé avec un laser et les

sonars (avec SMZ). Cependant la localisation est faite uniquement par l’odométrie et par

conséquent le deuxième laser ne va pas être utilisé. Ceci a permis de rendre la mission de

nouveau réalisable vis-à-vis des différents indicateurs de performance.

Tableau 5.4 – SAR3 calculée lors de la mission simulée

Activité Ai A1 · · · A14 A15 A16 A17

Perf.

estimée
Marges

SAR3 18 1 2 - -

durAjmin
(s) 45.45 31.05 78.28 555 45

EAj
R (Wh) 0.08 0.08 0.18 2.67 0.13

EAj
PC (Wh) 0.29 0.12 0.30 2.75 0.05

Néanmoins une faute sur le laser2 est générée à xl = 142 m. Comme ce capteur est

utilisé dans l’activité courante (AI (18) pour A15), la poursuite de la mission est à nouveau

remise en cause. Le RSMD4 est alors établi pour les 3 activités restantes. La liste des

AI éligibles est filtrée afin de disqualifier les AI avec le laser2 utilisé (voir Annexe B). Le

nombre de solutions possibles est réduit à 18. Une nouvelle SAR4 est calculée (Table 5.5).

L’AI (1) est adoptée pour poursuivre l’activité courante A15. Elle consiste en un suivi de

chemin, avec évitement d’obstacle de type SMZ avec un seul laser et les sonars ainsi que

l’odométrie pour assurer la localisation du robot.

La non utilisation du laser2 pour le reste de la mission a apporté une augmentation

de MR
Energie (Figure 5.5). De même, MPC

Energie augmente suite à ce changement, vu que l’AI

(1) est aussi moins énergivore en coût calculatoire. Évidemment, la marge de durée reste

constante tant que les vitesses adoptées pour les différentes activités reste inchangées.

Tableau 5.5 – SAR4 calculée lors de la mission simulée

Activité Ai A1 · · · A14 A15 A16 A17

Perf.

estimée
Marges

SAR4 1 1 2 - -

durAjmin
(s) 10.10 31.05 78.28 555 45

EAj
R (Wh) 0.04 0.08 0.18 2.36 0.14

EAj
PC (Wh) 0.05 0.12 0.30 2.77 0.33

Il faut remarquer que la vitesse du robot a été limitée à vUSmax
même après avoir quitté

la zone de vitre (A16) et entamé la dernière activité A17 (vAimax
) (Figure 5.6). Ceci vient

de l’utilisation de l’AI (2) qui fait appel à un suivi de chemin SMZ avec uniquement les

sonars comme capteurs de proximité.
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La mission simulée s’achève alors avec succès vu que les différentes marges de perfor-

mance restent positives (MDuree = 41 s, MPC
Energie = 0.12 Wh, MPC

Energie = 0.01 Wh) (axes

continus). Quand aux axes de performance booléens, ils ont été respectés en utilisant les

ressources indispensables avec les paramètres (vitesse) exigés. 5 SAR ont été calculées

pour adapter le robot au différents événements rencontrés tout au long de l’exécution de

la mission (dérive de performance suite au EO et fautes des capteurs). Le tableau 5.6

récapitule les différentes SAR calculées avec en gras les AI différentes par rapport à la

SAR précédente. Au total, 7 AI ont été sélectionnées parmi les 25 AI disponibles. L’AI

courante a été changée au cours des activités A14 et A15 suite à l’occurrence de fautes

sur des capteurs. Autrement, les changements d’AI ne concernent que les activités futures

afin d’anticiper une situation problématique.

Tableau 5.6 – Tableau récapitulatif des différentes SAR calculées pour la mission en

simulation
Activité Ai A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11

SAR0 11 11 11 23 25 23 11 11 11 11 23

SAR1 11 11 11 23

SAR2

SAR3

SAR4

Activité Ai A12 A13 A14 A15 A16 A17

SAR0 25 23 11 11 11 1

SAR1 25 23 11 11 8 2

SAR2 18 18 15 2

SAR3 18 1 2

SAR4 1 1 2

L’approche de gestion des ressources matérielles et logicielles a été validée en simu-

lation. La phase d’estimation et gestion en ligne a permis de prévoir d’une façon anti-

cipée une impossibilité de réalisation de la mission avant l’allocation courante des AI.

Un RSMD a été établi pour les différents cas et une SAR a été calculée en fonction

de l’état de progression de la mission, des AI éligibles et des performances du robot. De

plus, l’algorithme de recherche dichotomique a permis de trouver des SAR avec un nombre

d’itérations relativement faible par rapport au nombre colossal de solutions possibles pour

certains cas. Cette efficacité est d’une importance cruciale pour une implémentation de cet

algorithme dans une architecture temps réel (section suivante). Enfin, il faut remarquer

que dans l’exemple traité seules des fautes matérielles ont été simulées. Cependant, des

fautes logicielles auraient été traitées de la même façon.
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Cette validation a pris en compte différents types événements. Pourtant, certaines hy-

pothèses sont irréalistes comme le suivi parfait du chemin (asservissement et erreur de

localisation) à une vitesse constante ainsi que les estimations exactes des consommations

et des durées des activités (erreur de modélisation). Pour démontrer que l’approche pro-

posée reste tout aussi performante face à de véritables conditions expérimentales, nous

allons aborder dans la suite la mission de patrouille réelle. Elle nous permettra de valider

l’efficacité de l’approche proposée vis à vis les différentes perturbations et incertitudes

dans une réalité de terrain.

5.2 Expérimentation

5.2.1 Conditions expérimentales

La validation expérimentale de l’approche de gestion des ressources du robot est abor-

dée dans cette section pour la mission décrite dans la section 3.2. La réalité du terrain va

amener différents types de perturbations tels que des évitements d’obstacles fixes ou dyna-

miques, des erreurs de localisation, des chemins avec des virages, des variations des vitesses

durant la mission impliquant des accélérations/décélérations (changement de zones), etc.

De façon à mettre en évidence le traitement d’une panne nous considérerons qu’à un

instant donné une faute matérielle rend l’un des capteurs du robot inopérant.

La simulation faite précédemment a montré que le fait d’adopter une stratégie de

maximisation de la consommation d’énergie sur la batterie du robot (sous une contrainte

prédéfinie) implique souvent un passage de la marge correspondante en négatif suite au

moindre évitement d’obstacle. Ainsi, pratiquement, une marge minimale de 4% a été

imposée pour éviter de fréquentes remises en cause de la mission.

Nous allons ensuite détailler les points significatifs du déroulement de la mission ainsi

que les différentes remises en cause de la faisabilité de celle ci.

5.2.2 Déroulement de la mission

La SAR0 est initialement appliquée (vidéo de la mission 1). Le robot entame la pre-

mière activité en effectuant des virages lui permettant de quitter la salle d’expérimentation

et d’atteindre le couloir CR1 (Figure 3.18).

1. https ://www.youtube.com/watch ?v=jdTiLjeKC78
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Chapitre 5. Mise en œuvre de la phase dynamique de la méthodologie

Contrairement à la simulation, la saturation des actionneurs lors des virages ainsi que

les phases d’accélération ont conduit le robot à rouler à des vitesses souvent inférieures

à la consigne (Figure 5.7). La figure 5.8 montre les relevés expérimentaux des puissances

consommées sur les batteries du robot et du PC ainsi que l’évolution des énergies délivrées

par celle-ci. Ces puissances théoriquement considérées comme des constantes ne le sont

pas expérimentalement. Cela est dû aux oscillations de la trajectoire du robot pour suivre

son chemin comme le montre la figure 5.9 et par conséquent les accélérations nécessaires

pour le maintenir sur le chemin.
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Figure 5.7 – Evolution de la vitesse linéaire du robot au cours de la mission de patrouille

Ceci explique la décroissance de MR
Energie observées dans la figure 5.10 et, dans une

moindre mesure celle de MPC
Energie et MDuree. Les différentes marges continuent à décroitre

jusqu’à ce que le robot effectue les activités de rotation et d’inspection de la vanne V1. Les

activités A4 et A6 sont exécutées pratiquement avec une durée inférieure à celle supposée a

priori constante car le cap du robot à l’arrivée vers xl = 36 m est d’ores et déjà quasiment

orienté vers V1. Ce gain en durée et en énergie explique les hausses des différentes marges.

Le robot réduit sa vitesse à vUSmax
dans la zone vitrée comme le montre la figure 5.7.
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Figure 5.9 – Trajectoire du robot lors de la mission de patrouille : elle est construite à

partir des données odométriques recalées lors du passage à proximité des QR-codes
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La mission se poursuit après l’inspection de V1. MR
Energie continue de décroitre jusqu’à

devenir négative à xl = 63 m (Figure 5.10). La poursuite de la mission avec SAR0 est

donc estimée impossible. Dans ce cas le RSMD1 est établi et l’algorithme de recherche

de solutions d’affectation est à nouveau utilisé pour trouver la SAR1 qui permet de pour-

suivre la mission (nombre d’itérations 479). Le tableau 5.7 montre les AI allouées pour

exécuter les deux dernières activités (en gris). MR
Energie redevient positive et la mission

reste réalisable.
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Figure 5.10 – Évolution des marges de performances continues lors de la mission de

patrouille

Le robot atteint le deuxième couloir CR2 et puisque la localisation est assurée par

l’OIT LQR sa vitesse est limitée à vQR−codes dans la zone sans présence humaine. Le

robot atteint la vanne V2, et pour les mêmes raisons que pour V1, une augmentation de
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MR
Energie est remarquée. Le retour vers le point de départ, après l’inspection de V2, est

alors entamé. Toujours dans CR2 le robot roule avec la vitesse linéaire consigne vQR−codes.

Aucun obstacle dynamique n’est rencontré dans cette zone et pourtant les différentes

marges décroissent. Comme il a déjà été expliqué, ceci est dû au fait que la vitesse consigne

n’est pratiquement pas atteinte. De plus, une erreur de cap du robot et/ou la dérive

odométrique, l’entraine rapidement vers un évitement (d’obstacle) d’un des murs des

couloirs provoquant des variations d’accélérations importantes.

Tableau 5.7 – SAR1

Activité Ai A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11

SAR1 11 11 11 23

durAjmin
(s) 24.21 66.66 4.76 10

EAj
R (Wh) 0.11 0.30 0.02 0.04

EAj
PC (Wh) 0.12 0.32 0.02 0.034

Activité Ai A12 A13 A14 A15 A16 A17

SAR1 25 23 11 11 9 2

Perf.

estimée
Marges

durAjmin
(s) 1 10 71.42 56.82 31.05 96.87 532 68

EAj
R (Wh) 0.02 0.04 0.32 0.25 0.13 0.20 2.41 0.09

EAj
PC (Wh) 0.01 0.03 0.35 0.28 0.15 0.36 2.48 0.32

Vers la fin de A14 à xl = 116 m (256 s), une panne est simulée sur le laser2. Ce

capteur étant utilisé dans l’AI (11) et (1), SAR1 n’est plus valable et par conséquent la

mission est à nouveau remise en cause. Comme pour les précédents cas, un RSMD2 est

établi (voir Annexe B). Une SAR2 est trouvée (103 itérations) et la mission peut être

poursuivie (Table 5.8). Les 3 AI correspondants aux A14, A15 et A17 sont différentes par

rapport à ceux de SAR1. Pour A17, la non utilisation du laser2 a permis d’activer le

laser1 et d’utiliser la localisation basée QR-codes au lieu de celle purement odométrique.

Cette solution moins coûteuse en énergie sur la batterie du PC, est plus énergivore sur

la batterie du robot. Ceci explique les variations des différentes marges suite au calcul de

SAR2 (Figure 5.10).

Tableau 5.8 – SAR2

Activité Ai A1 · · · A13 A14 A15 A16 A17

Perf.

estimée
Marges

SAR2 8 8 9 8 - -

durAjmin
(s) 18.93 56.82 31.05 72.28 537 63

EAj
R (Wh) 0.07 0.21 0.13 0.30 2.44 0.06

EAj
PC (Wh) 0.08 0.26 0.15 0.36 2.37 0.43
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Le robot exécute les AI déterminées par SAR2 durant les activités A14, A15 et A16 et le

début de A17. Cependant, la marge d’énergie sur la batterie du robot devient de nouveau

négative à xl = 171 m. La mission se poursuit avec SAR3 qui correspond, comme le

montre le tableau 5.9, à l’AI de la dernière activité. Le laser1 est ainsi désactivé. Les

sonars sont donc les uniques capteurs proximétriques utilisés. La vitesse est réduite à

vUSmax
(MDuree diminue). MR

Energie devient positive et MPC
Energie augmente vue que l’AI (9)

est moins énergivore que l’AI prévue d’être utilisée par SAR2.

Tableau 5.9 – SAR3

Activité Ai A1 · · · A16 A17

Perf.

estimée
Marges

SAR3 9

durAjmin
(s) 73.80 557 43

EAj
R (Wh) 0.21 2.47 0.03

EAj
PC (Wh) 0.33 2.4 0.4

À l’arrivée du robot les différentes marges sont positives (MDuree = 37 s, MPC
Energie =

0.31 Wh, MPC
Energie = 0.01 Wh). Les contraintes imposées avant la mission sont respectées.

3 SAR ont été calculées pour adapter les configurations du robot courantes ou futures en

raison des marges estimées négatives et d’une panne de capteur. Le tableau 5.10 montre

les différentes SAR calculées ainsi que les AI exécutées (en bleu). L’AI courante a été

reconfigurée à deux reprises (A14 et A17).

Tableau 5.10 – Tableau récapitulatif des différentes SAR calculées au cours de l’expéri-

mentation
Activité Ai A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11

SAR0 11 11 11 23 25 23 11 11 11 11 23

SAR1 11 11 11 23

SAR2

SAR3

Activité Ai A12 A13 A14 A15 A16 A17

SAR0 25 23 11 11 11 1

SAR1 25 23 11 11 9 2

SAR2 8 8 9 8

SAR3 9
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5.3. Conclusion

L’expérimentation abordée dans cette section a permis de valider l’approche de gestion

des ressources matérielles et logicielles du robot. Grâce à ce mécanisme d’estimation de

reconfiguration dynamique et en ligne, la mission est devenue à nouveau réalisable à

plusieurs reprises après avoir été estimée non réalisable. Cependant, cette adaptation de

la SAR ne peut être toujours possible vis à vis des différents axes de performance. Ceci

dépend évidemment de la position spatio-temporelle des événements et de leur nature. Par

exemple, si un nombre important d’évitement d’obstacles se produit au début de la mission

conduisant à une marge négative, une SAR est susceptible d’être trouvée en substituant

des AI correspondant à des activités futures. Cependant, si le même nombre d’évitement

d’obstacles a lieu vers la fin de la mission et qu’aucune alternative n’est possible à l’AI

courante, la mission ne pourra être poursuivie.

Un autre exemple peut être évoqué au sujet des pannes sur les ressources. Si un cap-

teur/actionneur ou un algorithme est indispensable dans une zone (les sonars dans la zone

de vitre) ou est unique pour réaliser une activité (la caméra kinect pour l’inspection de la

vanne) ou encore est fautif avant l’atteinte de la zone ou activité considérée alors, la mis-

sion ne pourra se finir. La redondance matérielle et/ou logicielle est donc une dimension

importante à prendre en compte si l’on ne veut pas faire face à une telle situation. Au-

trement, et tel que nous avons montré dans les exemples précédents, le même événement

peut être surmonté tant qu’un minimum de redondance subsiste [Jai+16b].

5.3 Conclusion

Ce chapitre a détaillé la phase dynamique de l’approche de gestion des ressources

proposée. Nous avons tout d’abord détaillé sa mise en œuvre sur la mission de patrouille

en simulation. Différentes perturbations ont été générées aléatoirement afin de mettre

en évidence les différents mécanismes d’estimation et de reconfiguration des allocations

courantes et futures des ressources matérielles et logicielles du robot.

Malgré la remise en cause de la réalisation de la mission vis à vis des différents axes

de performance et à plusieurs reprise l’algorithme de gestion des ressources a permis de

trouver une SAR permettant la réalisation de la mission en fonction de l’état courant

des performances, de la progression du robot et d’un scénario établi pour le reste de la

mission. L’algorithme de recherche dichotomique a permis de trouver en temps réel une

SAR, à plusieurs reprises, parmi un nombre colossal de solutions possibles.

Les expérimentations ont montré qu’en présence d’une ressource fautive, le recouvre-

ment est fait objectivement en respectant les contraintes induites par les différents axes

de performance. Le choix d’une solution alternative redondante n’est donc pas réalisé heu-
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ristiquement comme le fait souvent l’opérateur humain en s’appuyant sur son expérience

du domaine. De plus, ce choix dépendra des circonstances de la mission.

Outre les fautes matérielles et/ou logicielles, ce chapitre a démontré la robustesse de

l’approche proposée envers d’autres types de "fautes" telles que les erreurs de modélisa-

tions (estimation des performances) et le manque de connaissances sur l’environnement

(obstacles statiques inconnus ou dynamiques). Le concept de marges de performance a

apporté un degré d’immunité envers ces différents types de fautes [Jai+16b].
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Les travaux présentés dans ce manuscrit s’intéressent aux Systèmes Cyber-Physiques

dans le domaine de la robotique mobile. Ces derniers se caractérisent par une autonomie

accrue et doivent mener des missions complexes et de longues durées au sein d’un envi-

ronnement dynamique. Plus précisément notre travail s’est focalisé sur une problématique

nécessairement centrale dans ce cadre d’étude, mais pourtant rarement abordée : l’iden-

tification des ressources matérielles et logicielles devant être mobilisées, par un système

robotique autonome, tout au long de sa mission, pour garantir que cette dernière vérifie

un ensemble de contraintes de performance, même en présence de défaillances matérielles

et/ou logicielles, de perturbations externes (évitement d’obstacle) ou d’aléas internes (er-

reurs de mesures, etc.).

Notre analyse nous a tout d’abord amené à nous interroger sur la notion d’autonomie

qui nécessairement est très fortement liée à celle de choix. Celui-ci nécessite de dispo-

ser d’un critère objectif permettant de l’assurer. C’est tout naturellement que nous nous

sommes tournés vers le concept de performance, qui, bien que couramment utilisé en robo-

tique, ne disposait pas d’un cadre clairement accepté et défini en robotique mobile. Nous

avons alors proposé une décomposition de la performance multicritère en axes principaux

(Sécurité, Energie, Localisation, Stabilité) indispensables à la réalisation de toute mission

en robotique mobile, et en axes secondaires relevant des attentes de l’utilisateur (Durée).

Le cœur de notre travail a été la proposition d’une démarche holistique d’allocation

dynamique des ressources matérielles et logicielles d’un système robotique effectuant une

mission contrainte en terme de performance. Cette démarche se décompose en 3 phases.

La première, hors ligne, identifie tout d’abord, pour chaque axe de performance, les in-

dicateurs et inducteurs de performance ainsi que les modèles d’estimation associés. Elle

construit ensuite le Scénario de Mission Détaillée (SMD), qui est un élément central de

notre proposition. Ce dernier décompose le scénario initial, dans l’espace et le temps,

en une succession d’activités où les objectifs visés sont réalisés sous un ensemble de

contraintes (environnementales, matérielles, règlementaires, de performance) constantes.

Chacune des activités identifiées peut alors être mise en œuvre par un ensemble d’Alter-

natives d’Implémentation (AI) au sein duquel il faut choisir et paramétrer les ressources
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matérielles et/ou logicielles qui doivent être utilisées lors de l’exécution de la mission.

Vient alors la phase, toujours hors ligne, où il convient de conclure quant aux solu-

tions d’affectation de ressources à choisir et paramétrer. Nous avons démontré dans ce

manuscrit que le problème adressé pouvait se formaliser sous la forme d’un problème de

sac-à-dos multicritère et donc de complexité NP complet. Pour faire face à l’explosion

combinatoire rencontrée, et de façon à pouvoir trouver une bonne solution d’affectation

en un temps compatible avec les contraintes temps réel imposée en robotique mobile, nous

avons alors adapté à notre problématique l’algorithme dichotomique proposé par Bennour

[Ben+05] sur l’affectation des ressources humaines aux processus d’entreprise. Ce dernier

nous permet alors de conclure très rapidement sur la capacité (ou non) du système ro-

botique utilisé à exécuter la mission sous les contraintes de performance imposées. Si

cela est possible une Solution d’Allocation de Ressources (SAR) est alors identifiée. Nous

sommes donc en mesure de garantir à l’utilisateur que le robot peut (ou non) exécuter

sa mission en respectant les contraintes de performance imposées. Ce travail se distingue

notablement des travaux de Nyons sur la garantie de performance qui ne permettent que

d’estimer la probabilité de succès d’une mission sans proposer d’adaptation aux déviations

ou défaillances rencontrées. Enfin, la dernière phase consiste à suivre en ligne, tout au long

de l’exécution de la mission, l’évolution réelle de la performance par rapport à celle pré-

vue. En cas de dérive de performance trop importante induite par les approximations de

nos modèles, des événements imprévus (évitement d’obstacle), ou des dysfonctionnements

matériels ou logiciels, une nouvelle SAR est déterminée en temps réel, si nécessaire et si

elle existe, pour le Reste du Scénario de Mission Détaillé (RSMD).

La robustesse de notre approche repose sur un concept très important pratiquement,

la définition de Marges de Performance qui constituent autant de réserves de performance

(temps, énergie) qui nous permettent d’absorber les inévitables dérives de performance et

aléas de déplacement (évitement d’obstacle non planifié).

Par ailleurs, une des forces de notre démarche est de proposer une méthode de re-

configuration objective des ressources allouées en présence de dérive énergétique majeure,

ou de défaillance matérielle et/ou logicielle impromptue. Elle participe donc à l’améliora-

tion de la tolérance aux fautes du système robotique. Dès la détection de tels aléas, une

solution de recouvrement est déterminée en temps réel, même si les schémas impactés

n’allaient peut-être être utilisés que bien plus tardivement lors de l’exécution du scénario

de la mission. Dans certains cas nous pouvons donc anticiper l’impact d’une ressource

défaillante avant qu’il ne soit observé.

Enfin, une forte originalité de notre étude est d’avoir adressé de façon détaillée l’au-

tonomie énergétique qui, bien qu’étant incontournable, n’est que très rarement abordée

en robotique mobile. En s’appuyant sur les travaux de Parasuraman [Par+14] nous avons
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construit un modèle générique permettant d’exprimer la puissance consommée tant au

niveau de la batterie du robot, que de celle du PC embarqué supportant l’architecture

de contrôle. Ce modèle intègre l’impact des capteurs, actionneurs et algorithmes utili-

sés. Son évaluation démontre qu’il affiche une précision acceptable (10%) compatible avec

l’expérimentation.

L’ensemble de la démarche a été déployée et validée avec succès sur une mission de

patrouille d’environ 200 m d’un robot Pioneer P3-DX, dans les couloirs du laboratoire,

en environnement dynamique. L’approche proposée a été détaillée pour les axes de per-

formance sécurité, énergie et durée. Le développement d’un simulateur, en facilitant l’ex-

ploration d’un large éventail d’événements perturbateurs (évitement d’obstacle, pannes

matérielles et/ou logicielles), a permis de valider avec succès notre proposition. Pour ter-

miner l’expérimentation a confirmé l’efficacité de l’approche d’allocation des ressources

matérielles et logicielles proposée.

Compte tenu de l’ensemble des points que nous venons de résumer, il semble clair

que ce travail contribue à satisfaire les objectifs d’auto-optimisation (pilotage de la per-

formance), auto-configuration (adaptation aux circonstances) et auto-guérison (recouvre-

ment) que nous avions énoncés, en introduction, pour les Systèmes Cyber-Physiques. Par

conséquent il cherche à conférer au système robotique, dans une certaine mesure évidem-

ment, des propriétés de sécurité (axe sécuritaire de performance), de durabilité (axe éner-

gétique de performance, performance assurée), de résilience (maintient de la performance

même en présence d’aléas), d’efficacité (stratégie d’allocation des ressources matérielles

et logicielles), de prédictibilité (mission scénarisée), de robustesse, fiabilité et sûreté de

performance (gestion des défaillances et aléas de la mission).

Mais, en l’état, bien évidemment, ce travail souffre d’un ensemble de limitations que

nous n’avons pu aborder, faute de temps, mais qu’il conviendrait d’adresser.

La dimension énergétique est un axe d’étude pour lequel nous sommes confrontés à

deux problèmes épineux :

Le premier, et non des moindres, est la lourdeur de l’identification des modèles éner-

gétiques du robot et du laptop. Cela nécessite de très nombreux relevés expérimentaux

pour toutes les configurations matérielles et/ou logicielles pouvant être utilisées. D’une

part chaque nouvel ajout matériel ou logiciel nécessite une nouvelle campagne d’identifi-

cation. D’autre part, certains de ces relevés peuvent devenir caducs pour la batterie robot

si l’on change notablement sa masse, où pour la batterie laptop, si l’on modifie de façon

conséquente l’environnement logiciel d’exécution de l’architecture.

Le second n’est pas lié directement à notre méthodologie mais plutôt aux limites ac-

tuelles des connaissances qui ne permettent pas de connaitre avec précision la quantité
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exacte d’énergie contenue (State of Charge (SoC)) dans une batterie. Il est clair que cette

information est primordiale dans le cas de missions autonomes. En effet la batterie étant

un dispositif électrochimique complexe son SoC dépend d’un nombre très important de

paramètres (composition chimique, nombre de cycles de charge et décharge, température,

état de santé, condition d’usage, etc.) [RP03]. Dans notre cas, pour déterminer la capa-

cité énergétique de nos batteries, nous avons mesuré la quantité d’énergie fournie après

une charge complète, jusqu’à leur décharge totale. Puis nous avons supposé cette valeur

constante.

Mais l’axe énergétique est aussi une dimension pour laquelle nous pourrions assez

facilement approfondir et étendre le travail déjà réalisé.

Tout d’abord, dans nos travaux, nous avons considéré que le robot se déplaçait sur

un sol plan et de coefficient de frottement uniforme. En s’appuyant sur les travaux de

Sadrpour et al. [SJU12 ; SJU13b ; SJU13a] qui intègrent dans leur modèle énergétique

l’impact à la fois de la nature du sol et de son inclinaison, nous pensons qu’il serait

possible d’étendre notre modèle énergétique à des environnements plus variés que celui

dans lequel nous avons évolué. Cependant il resterait à démontrer expérimentalement que

les modèles énergétiques de déplacement élaborés garderaient une précision acceptable

compatible avec la capacité d’anticipation (qui nécessite une connaissance a priori de

l’environnement) que nous devons préserver pour déployer notre approche d’allocation

des ressources.

Ensuite, il est naturel de s’interroger sur l’hypothèse forte de vitesse constante de dé-

placement adoptée au niveau des activités d’une mission. Elle est utilisée dans de très

nombreux travaux [SJU13b ; SJU13a] car elle simplifie la formulation de la consommation

énergétique de déplacement en éliminant les termes liés à l’accélération. Cependant ex-

périmentalement elle n’est jamais rigoureusement vérifiée en raison des rampes présentes

lors des changements de vitesse ou des variations de vitesse lors des changements de di-

rection du robot pour asservir sa trajectoire ou éviter un obstacle. Par ailleurs, si nous

nous plaçons purement dans une logique de minimisation énergétique, les travaux de Kim

[KK08a] et Tokekar et al. dans [TKI14] ont démontrés analytiquement l’allure que devait

avoir le profil de vitesse pour qu’un robot puisse se déplacer entre deux points à éner-

gie minimale. Il faudrait donc s’assurer que théoriquement et expérimentalement le gain

énergétique soit significatif par rapport à notre approche simplificatrice et cela en prenant

en compte la contrainte de localisation qui n’est pas présente dans les travaux cités.

Une autre hypothèse forte de notre travail en lien avec la limitation précédente est la

nature du chemin suivi pour réaliser la mission. Il est clair qu’il peut être plus ou moins

long et que de ce fait il influence l’énergie qui sera consommée. Nous avons supposé que ce

chemin est composé d’un ensemble de segments de droite. Si les travaux de Kim [KK08a]
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ne se sont intéressés qu’au profil de vitesse à énergie minimale pour un segment de droite,

Tokekar et al. dans [TKI14] ont étendu la résolution à un chemin quelconque. Comme

précédemment, nous pourrions intégrer ces travaux dans notre approche. Nous pensons

cependant que la décomposition d’un chemin en une succession de segments de droite

permet d’adresser un large panel de missions surtout en environnement structuré.

D’autres limitations portent sur la dimension sécuritaire de notre approche.

La première, encore en lien avec la dimension énergétique, est le choix de la méthode

d’évitement d’obstacle. En effet, l’approche SMZ retenue dans notre travail s’appuie sur

un cercle de sécurité, qui, compte tenu des contraintes sécuritaires, se doit d’avoir un

rayon assez important (0.8 m). En raison de l’environnement relativement confiné dans

lequel nous avons évolué (largeur minimal du couloir de 1.8 m), et de l’erreur de loca-

lisation du robot engendrée par une dérive importante, il rentrait assez rapidement en

comportement d’évitement d’obstacles. Bien qu’il puisse poursuivre sa mission, il par-

court ainsi une distance bien supérieure à celle prévue, avec des variations de vitesses

importantes. Une façon de réduire ce type de comportement en environnement confiné

est d’adopter un mécanisme d’évitement d’obstacle utilisant une zone sécuritaire faisant

appel à une zone sécuritaire répartie de façon non homogène autour du robot de façon à

mieux épouser la configuration de l’environnement. Par exemple du pourrions faire appel

à la méthode de Zone Virtuelle Déformable (Deformable Virtual Zone) proposée dans Za-

pata et al. [ZCL04] qui permettrait d’utiliser une zone sécuritaire en forme, par exemple,

d’ellipse dont le grand axe serait orienté selon le sens de déplacement du robot et le petit

axe orthogonalement. Cela permettrait de traverser des zones confinées en minimisant

l’engagement d’évitement d’obstacle.

Une limitation encore plus importante de notre travail sur le plan sécuritaire est que

nous n’avons pu, faute de temps, établir le modèle dynamique de notre robot. En effet le

modèle cinématique n’est valide que si le robot est léger et qu’il se déplace à faible vitesse

avec des accélérations limitées. Si ces hypothèses ne sont pas vérifiées alors, en présence de

brusques changements de vitesse, il y aura des erreurs de prédiction de la position du robot

puisque ce dernier ne peut changer instantanément de vitesse. Ainsi expérimentalement

lors d’engagement d’évitement d’obstacle nous avons dû faire face à des chocs inopinés avec

l’environnement stoppant automatiquement le robot. Cela a bien évidemment impacté la

robustesse de notre mission. Pour éviter de tels comportements il faut prendre en compte

la dynamique du robot dans le mécanisme de navigation. Pour cela nous pourrions nous

inspirer des méthodes proposées par Ivanjko et al. dans [IPP10] ou par Dhaouadi et al.

dans [DH13]. Nous pensons que la prise en compte de la dynamique du robot risque de

nous conduire à réduire encore la vitesse du robot, mais on ne peut transiger avec la

sécurité. Cette intuition demande à être confirmée. Quoiqu’il en soit il faut absolument
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engager ce travail d’expérimentation pour fiabiliser le mécanisme d’évitement d’obstacle

et par la même l’exécution de notre mission.

Par ailleurs, on peut aussi se demander si l’on ne pourrait pas étendre le concept de

marge de performance qui est utilisé pour les axes Energie et Durée à l’axe Sécuritaire.

C’est une question que nous nous sommes posée. Bien que ce soit un axe booléen, il

serait peut-être pertinent de quantifier un niveau de sécurité en prenant en compte la

redondance matérielle et/ou logicielle permettant de maintenir une exécution sécuritaire

de la mission même en présence de défaillance de ressources contribuant à assurer cette

dimension de la performance.

Il est clair, aussi, que la scénarisation "déterministe" de notre mission induit aussi

certaines limitations.

D’une part notre approche nécessite d’être en capacité de décrire l’enchaînement des

objectifs devant être atteints durant l’exécution de la mission mais aussi de disposer d’un

critère temporel global. En effet, c’est ce dernier qui nous permet de déduire les vitesses

d’avance du robot.

D’autre part nous ne considérons actuellement que des missions "déterministes" dont

l’évolution est planifiée du début à la fin et dont les objectifs finaux ne peuvent évoluer.

Il serait pourtant très intéressant de pouvoir changer les objectifs en fonction des cir-

constances. Par exemple si l’on revient sur la mission que nous avons détaillée dans ce

manuscrit il serait pertinent de détecter, en cours de mission, que celle-ci ne peut s’achever

en l’état faute d’énergie par exemple en raison de très nombreux évitements d’obstacles,

mais qu’il en reste cependant assez pour revenir à la base de recharge. Bien que la dé-

tection de l’occurrence de ce point de retour soit totalement asynchrone, cela ne remet

absolument pas en cause l’item précédent. Il suffit de disposer d’une "base de missions"

composée d’une mission de "patrouille" et d’une mission de "retour à la base" et de com-

muter de l’une à l’autre au moment opportun en paramétrant la seconde en conséquence.

Voilà qui ouvre de nouveaux horizons en permettant d’aborder des scénarios bien plus

complexes et globalement non déterministes.

Enfin, toujours en lien avec la notion de scénarios, il est aisé de constater qu’en multi-

pliant les objectifs, les ressources et les contraintes de tous ordres, nous allons multiplier

les activités ainsi que la combinatoire du problème d’allocation qui nous intéresse. Il est

donc logique de s’interroger sur la combinatoire limite que nous serons capables de traiter

en temps réel. En simulation, nous avons étendu notre mission en planifiant plusieurs al-

lers et retours. Une solution d’allocation a été trouvée par l’algorithme dichotomique que

nous utilisons en moins de 800 itérations au sein d’un espace de 1023 états. Nous sommes

donc confiants dans notre capacité à pouvoir adresser expérimentalement des missions
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bien plus longues et complexes que celle abordée dans ce manuscrit. Cependant si l’es-

pace d’états s’agrandissait encore plusieurs solutions de replis pourraient être envisagées.

En premier lieu il est important de rappeler que la première solution d’allocation est cal-

culée hors ligne et que, par conséquent, pour celle-ci, la contrainte temps réel n’existe pas.

On peut donc espérer que le prochain calcul d’affectation de ressources interviendra assez

tardivement dans l’exécution de la mission pour que l’espace d’états restant à balayer soit

compatible avec les contraintes temps réel. Dans le cas contraire, il nous faudrait envisager

décomposer la mission initiale en sous-missions d’espace d’états de dimensions acceptable.

Les contraintes sécuritaires et de durée peuvent être sans trop de difficultés rapportées au

niveau de ces sous-missions. En revanche, la dimension énergétique pose plus de problème

car il faudrait trouver un mécanisme permettant de répartir objectivement la contrainte

énergétique globale au niveau de chacune des sous-missions.

Nous terminerons la partie consacrées aux limitations en abordant un certains nombre

de points hétérogènes qui devraient être considérés.

Le premier se rapporte à l’amélioration de l’algorithme d’allocation utilisé pour ré-

soudre le problème de sac-à-dos qui nous intéresse. Pour obtenir de meilleures solutions,

c’est-à-dire des solutions préservant un maximum choix possibles pour chacune des acti-

vités Bennour [Ben+05] propose deux pistes. D’une part il préconise de faire appel à un

mécanisme de retour en arrière qui, une fois une solution trouvée, revient sur les activités

déjà considérées pour améliorer le résultat d’allocation. D’autre part il faut avoir en tête

que l’ordre de prise en compte des activités est absolument arbitraire. Il n’est absolument

pas certain que les traiter, comme nous le faisons, dans l’ordre chronologique inverse d’ap-

parition dans la mission, conduise à la meilleure solution. Au niveau d’une activité des

critères tels que le nombre de choix envisageables ou que l’écart maximal en performance

devraient être pertinents pour guider l’ordre de traitement des activités dans l’algorithme

d’allocation.

Le second concerne les fonctions d’utilité que constituent les lois qui permettent de

choisir les valeurs pertinentes des inducteurs de performance. Celles-ci correspondront

par transitivité à des valeurs pertinentes de la performance elle-même. Pour faire un

choix il est indispensable de disposer d’un nombre fini d’alternatives. En présence de

fonctions continues il en existe une infinité. Il faut donc pouvoir en extraire des points

caractéristiques pertinents. Si cela peut relever parfois du bon sens, comme dans notre

cas le choix de la vitesse minimisant l’énergie pour une longueur de déplacement donné,

il faut aussi pouvoir choisir d’autres points balayant l’ensemble de l’espace envisageable.

Il semble, en première approximation, souhaitable de disposer d’une valeur minimale,

d’une valeur maximale, et d’une valeur de compromis qui n’est peut-être pas toujours

aisée à déterminer. Enfin, pour terminer tournons nous vers l’automatique. Le choix, au
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niveau de chacune des activités d’une mission, des ressources logicielles et matérielles

à impliquer est pour l’instant effectué sans s’assurer que le changement de schémas de

contrôle entre deux activités ne conduit pas à des situations critiques. En effet, il est

nécessaire d’assurer la stabilité des schémas individuels, mais la phase de transition entre

deux modes de fonctionnement doit aussi faire l’objet d’une étude de stabilité. Celle ci

devra s’inspirer des résultats sur la stabilité des systèmes commutés qui fait actuellement

l’objet de recherches intensives [LAS15].

Même s’il souffre encore des nombreuses limitations que nous venons de balayer, il

reste encore un certain nombre de pistes d’étude.

Il parait tout d’abord logique d’aborder en détail au plus vite l’axe principal de la

performance qu’est la Localisation et dont l’étude n’a pu être conduite à son terme. Bien

évidemment dans le travail présenté ici, cette dimension n’a pas été absente. Beaucoup

d’informations ont enrichi la carte de la mission, en précisant par exemple les zones vitrées

(qui imposaient l’utilisation des sonars), ou en spécifiant que l’algorithme de QR-Code

devait être impérativement utilisé au voisinage des vannes pour se localiser avec précision.

Cependant la contrainte de performance de Localisation n’a pas été explicitée et donc

l’analyse de cette dimension n’a pu être menée à son terme. Nous pensons la formuler de

la façon suivante : Quelles ressources utiliser tout au long de la mission de façon à ce que

la position du robot soit connue avec une précision fixée par l’utilisateur, mais pouvant

varier en fonction des zones traversées ? Pour cela il faudra quantifier précisément la

précision de localisation que l’on peut atteindre en fonction des algorithmes utilisés, des

capteurs impliqués, et de l’environnement traversé. Nous pensons pouvoir nous inspirer

des travaux de Tunstels dans [Tun07] pour évaluer la performance de robots martiens.

Évidemment la vitesse du robot et de la boucle de contrôle du robot, ainsi que sa dérive

odométrique, la nature de l’environnement, et les capacités des capteurs seront autant

de paramètres à prendre en compte. Il faut aussi remarquer l’impact que l’équipement

de l’environnement, en ajoutant des QR-Codes par exemple, peut avoir une influence

importante sur la précision de localisation qu’il sera possible d’atteindre. Bien évidemment

le point excessivement dur qu’il restera à aborder est celui de la performance de Stabilité.

En effet, une modification de la période d’application du contrôle a, intuitivement, un

effet considérable sur tous les axes de performance. L’axe énergétique est impacté. S’il

est démontré, par exemple, qu’un doublement de la période d’échantillonnage du contrôle

permet d’assurer la stabilité du système, la conséquence sera une réduction notable non

seulement de la charge calculatrice du contrôle, mais aussi une diminution du taux de re-

crutement des capteurs, principale source de consommation énergétique. Les conséquences

sur l’axe Localisation sont aussi importantes, en regard des arguments précédemment ci-

tés. L’axe sécurité est aussi impacté, du fait de la modification de la réactivité du système.
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La question du choix de la période de contrôle du point de vue de la stabilité est un pro-

blème encore ouvert en particulier pour les systèmes non linéaires que sont les robots

mobiles. Nul doute que les travaux récents sur les systèmes cyber-physiques permettront

des avancées importantes sur ce thème.

Un autre point essentiel est à prendre en compte est la considération simultanée de plu-

sieurs inducteurs dynamiques de performance ayant des domaines de variation continus.

Dans le travail présenté nous ne jouons que sur la vitesse en supposant que la fréquence

de recrutement des US a été fixée arbitrairement par ailleurs. Si plusieurs inducteurs de

performance dynamiques doivent êtres considérés en même temps, il faudra définir une

stratégie de valuation permettant de discrétiser le domaine de variation en préservant les

solutions les plus pertinentes. Le recours à des approches de calcul par intervalles [Sun09]

pourrait s’avérer utiles pour aborder cette problématique.

Enfin il est indispensable de relier le travail que nous avons réalisé à la mise en place

d’une véritable architecture de contrôle tolérante aux fautes. En effet comme nous l’avons

déjà énoncé, la démarche que nous avons proposée ne concerne que la phase de recou-

vrement du processus de tolérance. Il faut donc adjoindre en amont celle de détection

et identification de la faute et intégrer le tout au sein de l’architecture. Il nous semble

naturel de nous tourner vers le travail réalisé au LIRMM dans le cadre de la thèse de B.

Durand [Dur11] [CGDL15] et qui d’ailleurs ne proposaient aucun critère de choix objectif

pour la sélection des ressources matérielles et logiciels à utiliser. Limitations à laquelle

nous avons donc répondu dans le cadre de cette thèse.

Pour terminer il nous semble indispensable d’évoquer les champs applicatifs du travail

que nous venons de présenter.

Tout d’abord, nous pensons que le travail réalisé est maintenant assez mature pour

aborder des missions bien plus longues et complexes. Les patrouilles en totale autonomie

avec inspection de cibles et retour d’informations sont en effet une problématique indus-

trielle totalement d’actualité. Celle présentée dans ce manuscrit nous a été inspirée par

le projet Argos 2 lancé par le groupe pétrolier Total et auquel nous nous sommes inté-

ressés. Dans le monde, un nombre très importants de sites d’extraction sont entièrement

automatisés. Il faut donc développer des robots capables de les surveiller en totale auto-

nomie, mais dans des conditions climatiques parfois extrêmes. Le modèle énergétique que

nous avons établi, ainsi que notre méthodologie d’allocation des ressources matérielles et

logicielles devraient nous permettre d’adresser cette problématique de surveillance avec

succès. Nous pourrions aussi proposer et expérimenter des stratégies de couverture bien

plus réalistes que celles proposées dans [Wei+12] par exemple et qui s’appuient sur un mo-

2. http ://www.argos-challenge.com/fr
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dèle énergétique très grossier. Il nous semble aussi que notre travail serait très intéressant

dans le cadre de missions d’exploration. Évidemment la découverte d’un environnement

qui constitue la première phase d’une mission d’exploration ne relève absolument pas de

la problématique que nous avons adressée. En revanche, la plupart du temps, le robot

doit être capable de revenir à sa base. Si les réserves énergétiques initiales sont connues et

monitorées, il nous semble alors possible de déterminer à quel moment cesser l’exploration

pour basculer vers une mission de retour à la base au sein de l’environnement qui vient

d’être exploré pour laquelle notre travail peut être exploité. Évidemment nous ne dis-

posons pas actuellement de planificateur de mission mais la problématique d’exploration

nous semble être à portée de main.

Pour clore ce manuscrit il nous semble intéressant de s’interroger sur la capacité de

notre approche à être portée vers d’autres classes de robots et à être adaptée à d’autres

milieux.

Évidemment nos travaux relatifs à la dimension énergétique s’appuient sur un modèle

de consommation des moteurs à courants continus. Fort heureusement ce type d’action-

neurs est couramment utilisé dans nombre de robots qu’ils soient terrestres, drones aériens

ou sous-marins. La maîtrise énergétique suppose d’être, dans un premier temps, en capa-

cité de construire les modèles de consommation associés aux modes de déplacement du

robot et, dans un second temps de suivre l’évolution de la consommation d’énergie en

cours de mission. Cela implique d’embarquer sur le robot des wattmètres ou des capteurs

de courant. Fort de notre expertise, nous espérons pouvoir construire des modèles éner-

gétiques associés aux différents modes de déplacement du robot hexapode R.HEX 3 de

grande taille (60 kg) développé au sein de l’équipe Explore pour l’intervention en milieu

naturel fragile. Toutes ses articulations sont d’ores et déjà munies de capteurs de courant.

Il parait par ailleurs indispensable d’engager la même démarche pour les robots sous-

marins développés en collaboration avec notre équipe dans le cadre du projet étendard

ALEYIN de l’université de Montpellier.

Il est très tentant de chercher à étendre notre méthodologie d’affectation des res-

sources matérielles à des robots autonomes aériens, sous-marins, voire d’exploration extra-

terrestre. Même s’il est toujours souhaitable de confier plus d’autonomie aux systèmes

artificiels de façon à alléger la charge du contrôle humain l’environnement aérien nous

semble être celui pour lequel notre travail aura le plus de difficulté à se projeter. En ef-

fet même si sur le fond nous pensons que notre démarche peut y être adaptée il nous

semble difficile de construire un modèle énergétique de déplacement crédible. Le milieu

aérien nous semble être celui affecté de la plus grande hétérogénéité avec des flux d’air

inconstants et aléatoires rendant excessivement difficile d’établir des lois de consommation

3. http ://explore.lirmm.fr/ ?page_id=95
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énergétique assez fiables pour envisager de bâtir des scénarios de missions assez robustes.

L’exploration extra-terrestre nous semble très proche du travail que nous venons de

réaliser [AD10] [Sch+09b] [HAM09] [Tun07] [Ing+07]. Les conditions d’évolution sont voi-

sines des conditions terrestres et présentent une certaine homogénéité, le besoin d’autono-

mie est avéré, l’optimisation de l’utilisation des ressources est indispensable, la tolérance

aux fautes y est recherchée, la dimension énergétique est incontournable. Autant d’aspects

que nous abordons dans le cadre de notre étude et qui pourraient intéresser l’ESA (Agence

Spatiale Européenne).

Enfin, pour terminer, l’environnement sous-marin semble tout indiqué pour ouvrir nos

travaux vers un autre élément. C’est en effet un milieu qui, sous bien des aspects, s’ap-

parente au milieu spatial. Par ailleurs, même s’il existe des flux de liquide, les conditions

d’évolutions restent bien plus homogènes que dans l’air. L’emploi d’AUV (Autonomous

Underwater Vehicle) est difficile en robotique sous-marine car l’autonomie est très difficile

à déployer dans ce milieu hostile [Set12] [KC13] [Woi14]. Contrairement au milieu aérien

(ou spatial), en raison du faible débit d’informations envisageable dans l’eau (100 Kbits/s)

il est impossible de téléopérer le robot sans avoir recours à un lien physique. On fait le

plus souvent appel à des ROV (Remotely Operated underwater Vehicle) qui sont reliés

à l’opérateur par un long câble de liaison. Ce lien physique procure de nombreux avan-

tages (supervision en temps réel de la mission par l’opérateur, sauvegarde des données,

lien énergétique). Malheureusement ce dernier, dans le cadre de certaines missions dont

l’exploration en environnement confiné (e.g. karstique [Car05] [Gar+08] [GA10]), induit

de nombreux problèmes (longueur limitée, perturbation du déplacement surtout lors du

retour à la base) qui parfois sont rédhibitoires au regard des objectifs. Il est donc indispen-

sable de pouvoir affranchir le robot de ce lien physique pour qu’il puisse évoluer en totale

autonomie tout en garantissant que ses objectifs de performance énergétique, de sécurité,

de localisation et de tolérance aux fautes soient bien garantis. Là encore, voilà autant

de défis que le travail que nous venons de présenter dans cette thèse peut contribuer à

satisfaire.
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Figure 5.11 – Première partie de l’algorithme de l’algorithme LZA (figure tirée de

[Mou14])
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Figure 5.12 – Deuxième partie de l’algorithme de l’algorithme LZA (figure tirée de

[Mou14])
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Tableau 5.11 – Tableau récapitulatif des consommations pour les différents OIT (Table 3.1)
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Tableau 5.12 – RSMD1 pour la mission simulée
Objectif

(xd - xf)

O5

(62 - 93.5)

O6

(93.5)

O7

(93.5)

O8

(93.5)

O9

(93.5 - 187)

Tâche
DV

LN

TV

LN
AEIG

TV

LN

DV

LN

Activité A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17

xAi
62 63.5 91.5 93.5 93.5 93.5 93.5 123.5 146 156

disAi
1.5 28 2 0 0 0 30 22.5 10 31I

durAi
- - - 10 1 10 - - - -

Liste des AI

(Table 4.9)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

8

9

10

11

12

13

14

22

23

24

25
22

23

24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

4

7

8

9

11

14

15

16

18

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
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Annexe B

Tableau 5.13 – RSMD2 pour la mission simulée
Objectif

(xd - xf)

O9

(118 - 187)

Tâche
DV

LN

Activité A14 A15 A16 A17

xAi
118 123.5 146 156

disAi
5.5 22.5 10 31I

durAi
- - - -

Liste des AI

(Table 4.9)

1

2

3

4

5

6

7

15

16

17

18

19

20

21

1

2

3

4

5

6

7

15

16

17

18

19

20

21

1

2

4

7

15

16

18

21

1

2

3

4

5

6

7

15

16

17

18

19

20

21
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Annexe

Tableau 5.14 – RSMD3 pour la mission simulée
Objectif

(xd - xf)

O9

(128 - 187)

Tâche
DV

LN

Activité A15 A16 A17

xAi
128 146 156

disAi
18 10 31I

durAi
- - -

Liste des AI

(Table 4.9)

1

2

3

4

5

6

7

15

16

17

18

19

20

21

1

2

4

7

15

16

18

21

1

2

3

4

5

6

7

15

16

17

18

19

20

21
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Annexe B

Tableau 5.15 – RSMD4 pour la mission simulée
Objectif

(xd - xf)

O9

(142 - 187)

Tâche
DV

LN

Activité A15 A16 A17

xAi
142 146 156

disAi
4 10 31I

durAi
- - -

Liste des AI

(Table 4.9)

1

2

3

15

16

17

1

2

15

16

1

2

3

15

16

17
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Annexe

Tableau 5.16 – RSMD1 pour la mission réelle
Objectif

(xd - xf)

O5

(63 - 93.5)

O6

(93.5)

O7

(93.5)

O8

(93.5)

O9

(93.5 - 187)

Tâche
DV

LN

TV

LN
AEIG

TV

LN

DV

LN

Activité A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17

xAi
63 63.5 91.5 93.5 93.5 93.5 93.5 123.5 146 156

disAi
0.5 28 2 0 0 0 30 22.5 10 31I

durAi
- - - 10 1 10 - - - -

Liste des AI

(Table 4.9)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

8

9

10

11

12

13

14

22

23

24

25
22

23

24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

4

7

8

9

11

14

15

16

18

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
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Annexe B

Tableau 5.17 – RSMD2 pour la mission réelle
Objectif

(xd - xf)

O9

(116 - 187)

Tâche
DV

LN

Activité A14 A15 A16 A17

xAi
116 123.5 146 156

disAi
7.5 22.5 10 31I

durAi
- - - -

Liste des AI

(Table 4.9)

1

2

3

8

9

10

15

16

17

1

2

3

8

9

10

15

16

17

1

2

8

9

15

16

1

2

3

8

9

10

15

16

17

Tableau 5.18 – RSMD3 pour la mission réelle
Objectif

(xd - xf)

O9

(171 - 187)

Tâche
DV

LN

Activité A17

xAi
171

disAi
16I

durAi
-

Liste des AI

(Table 4.9)

1

2

3

8

9

10

15

16

17
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▲❛ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❡*+ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣+ ♠✉❧+✐❢♦$♠❡ ❧❛$❣❡♠❡♥+ ❞1❝❧✐♥1 ❡+ ❞1✜♥✐ ❡♥ $♦❜♦+✐4✉❡ ❞❡

♠❛♥✐♣✉❧❛+✐♦♥ ♦5 ✐❧ $❡❧6✈❡ ❞❡ ❝♦♥+$❛✐♥+❡* *♣1❝✐✜4✉❡* ✿ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥+ ♥♦♥ ❞②♥❛♠✐4✉❡ ❞❡

❞✐♠❡♥*✐♦♥* ❧✐♠✐+1❡*✱ 1♥❡$❣✐❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ▲❡* ✐♥❞✐❝❛+❡✉$* ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ♣$♦♣♦*1* ❞❛♥* ❧❡ ❝❛❞$❡

❞❡ ♠✐**✐♦♥* $♦❜♦+✐4✉❡* +❡$$❡*+$❡* *♦♥+ ♠♦✐♥* ❧❛$❣❡♠❡♥+ ❛❝❝❡♣+1*✳ <♦✉$ ♥♦+$❡ ♣❛$+ ♥♦✉* ❧❡*

❞1❝❧✐♥♦♥* ❡♥ ❛①❡* ♣$✐♥❝✐♣❛✉① ✿ 1♥❡$❣✐❡✱ *1❝✉$✐+1✱ ❧♦❝❛❧✐*❛+✐♦♥✱ *+❛❜✐❧✐+1✱ ❡+ *❡❝♦♥❞❛✐$❡* ✿

❞✉$1❡ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✳

❉❛♥* ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞❡ ❝❡ +$❛✈❛✐❧ ♥♦✉* ♥♦✉* ✐♥+1$❡**♦♥* ? ❞❡* ♠✐**✐♦♥* $♦❜♦+✐4✉❡* *♦✉♠✐*❡*

? ❞❡* ❝♦♥+$❛✐♥+❡* ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❧✐1❡* ? ❧❛ ❞✉$1❡✱ ❧❛ *1❝✉$✐+1 ❡+ ❧✬1♥❡$❣✐❡ ❞❛♥* ✉♥ ❡♥✈✐$♦♥✲

♥❡♠❡♥+ ❝♦♥♥✉ ♠❛✐* ❞②♥❛♠✐4✉❡✳ ▲❛ ❞1❝❧✐♥❛✐*♦♥ ❞❡* ❝♦♥+$❛✐♥+❡* ✐♠♣♦*1❡* ? ❧❛ ♠✐**✐♦♥ ❡+

❛✉ $♦❜♦+ ♣❡$♠❡+ ❞❡ ❞1❝♦♠♣♦*❡$ ❧❛ ♠✐**✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ *✉✐+❡ ❞✬❛❝+✐✈✐+1* ❛✉① ❝♦♥+$❛✐♥+❡* ✐♥✈❛✲

$✐❛♥+❡*✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡* ❛❝+✐✈✐+1* ♣♦✉✈❛♥+ D+$❡ $1❛❧✐*1❡ ? ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡ +E❝❤❡*

$♦❜♦+✐4✉❡* ✭*❡ ❞1♣❧❛❝❡$✱ *❡ ❧♦❝❛❧✐*❡$✱ ❛♥❛❧②*❡$ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡+❝✳✮ ♣♦✉✈❛♥+ ❡❧❧❡*✲♠D♠❡* D+$❡

✐♠♣❧1♠❡♥+1❡* ❞❡ ❞✐✛1$❡♥+❡* ❢❛I♦♥* ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡* ❛❝+✐♦♥♥❡✉$*✱ ❝❛♣+❡✉$* ♦✉ ❛❧❣♦$✐+❤♠❡*

♣♦✉✈❛♥+ D+$❡ ✉+✐❧✐*1*✳

▲❡ ♣$♦❜❧6♠❡ ❛❞$❡**1 ❡*+ ❧❡ *✉✐✈❛♥+ ✿ ❝♦♠♠❡♥+ ❝❤♦✐*✐$ ❧❡* $❡**♦✉$❝❡* ♠❛+1$✐❡❧❧❡* ❡+ ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧❧❡* ? ✉+✐❧✐*❡$ +♦✉+ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❢❛I♦♥ ? ✈1$✐✜❡$ ❧❡* ❝♦♥+$❛✐♥+❡* ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡

✐♠♣♦*1❡* ❄ ❈✬❡*+ ✉♥ ♣$♦❜❧6♠❡ ❞❡ *❛❝ ? ❞♦* ♠✉❧+✐❝$✐+6$❡* ◆<✲❈♦♠♣❧❡+ ❡+ ❧✬❡*♣❛❝❡ ❞❡ $❡✲

❝❤❡$❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥+ +$6* $❛♣✐❞❡♠❡♥+ ✐♥❡①♣❧♦$❛❜❧❡✳ ❉❡ ❢❛I♦♥ ? ♣$♦♣♦*❡$ ❡+ ❣❛$❛♥+✐$ ✉♥❡ *♦❧✉+✐♦♥

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ *♦✉* ❞❡* ❝♦♥+$❛✐♥+❡* +❡♠♣* $1❡❧✱ ♥♦✉* ❢❛✐*♦♥* ❛♣♣❡❧ ? ✉♥ ❛❧❣♦$✐+❤♠❡ ♣❡$♠❡++❛♥+

❞❡ +$♦✉✈❡$ ✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ♦$❞♦♥♥1 ❞❡ ❜♦♥♥❡* *♦❧✉+✐♦♥* ❡♥ +❡♠♣* ❧✐♥1❛✐$❡✳

▲✬❛♣♣$♦❝❤❡ ❞❡ ❣❡*+✐♦♥ ❞❡ $❡**♦✉$❝❡* ♣$♦♣♦*1❡ ❛ 1+1 ✐♠♣❧1♠❡♥+1❡ *✉$ ✉♥ $♦❜♦+ <✐♦♥❡❡$✲

✸❉❳ ❡+ ✉♥❡ ❛$❝❤✐+❡❝+✉$❡ ❞❡ ❝♦♥+$N❧❡ *✬❛♣♣✉②❛♥+ *✉$ ❧❡ ▼✐❞❞❧❡✇❛-❡ ❈♦♥+$❆❈❚✳ ❈❡++❡

❛♣♣$♦❝❤❡ ❛ 1+1 ✈❛❧✐❞1❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐**✐♦♥ ❞❡ ♣❛+$♦✉✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❞❡ ✷✵✵ ♠

❡+ ❞✉$❛♥+ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉+❡*✱ ❛✉ *❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦$❛+♦✐$❡ ▲■❘▼▼✱ ♣♦✉$ ✈1$✐✜❡$ ❧✬1+❛+ ❞❡

✈❛♥♥❡*✳ <♦✉$ ❧❛ ♠✐**✐♦♥ ❝❤♦✐*✐❡✱ ❧✬❡*♣❛❝❡ ❞✬1+❛+* ? ❝♦♥*✐❞1$❡$ ❡*+ *✉♣1$✐❡✉$ ? 10
14
✳ ❚♦✉+ ❛✉

❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠✐**✐♦♥✱ ❧❡* $❡**♦✉$❝❡* ♠❛+1$✐❡❧❧❡* ❡+ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡* *♦♥+ ❝❤♦✐*✐❡* ❞②♥❛♠✐4✉❡♠❡♥+ ❡+

❞✬✉♥❡ ❢❛I♦♥ ❛✉+♦♥♦♠❡ ❛✜♥ ❞❡ *❛+✐*❢❛✐$❡ ❧❡* ❝♦♥+$❛✐♥+❡* ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✐♠♣♦*1❡*✳ ❙✐ ❞❡*

$❡**♦✉$❝❡* ♥❡ *♦♥+ ♣❧✉* ♦♣1$❛+✐♦♥♥❡❧❧❡*✱ ♦✉ *✐ +$♦♣ ❞✬1✈✐+❡♠❡♥+* ❞✬♦❜*+❛❝❧❡* ♥♦♥ ♣$1✈✉*

*♦♥+ ❡✛❡❝+✉1*✱ ❧✬❛♣♣$♦❝❤❡ ❞1✈❡❧♦♣♣1❡ ❡*+ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ +$♦✉✈❡$ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ *♦❧✉+✐♦♥

❞✬❛✛❡❝+❛+✐♦♥ ❞❡* $❡**♦✉$❝❡* ✈1$✐✜❛♥+ ❧❡* ❝♦♥+$❛✐♥+❡* ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✐♠♣♦*1❡*✱ *✐ ❡❧❧❡ ❡①✐*+❡✳

❈❡* +$❛✈❛✉① ♣❛$+✐❝✐♣❛♥+ ❞♦♥❝ ? ❧✬❛❝❝$♦✐**❡♠❡♥+ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ +♦❧1$❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉+❡* ❞✉

*②*+6♠❡ $♦❜♦+✐*1✳

▼♦/"✲❝❧!" ✿ ❘♦❜♦+✐4✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❣❡*+✐♦♥ $❡**♦✉$❝❡*✱ ❛✉+♦♥♦♠✐❡✱ ❞1❝✐*✐♦♥✱ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡✳


