
 

     

 

 

Faculté des Sciences de l’Ingénieur 

Département d’Informatique 

 

 

MÉMOIRE 

Présenté 

en vue de l’obtention du Diplôme de Doctorat 3ème Cycle LMD 

 

 

 

Option 

Reconnaissance des Formes et Intelligence Artificielle (RFIA)  

 

Par  

Mr Abdelmadjid BENMACHICHE 

DEVANT LE JURY 

Président :                                                                                                                      Dr M. S. Bousbia Professeur U.ANNABA 

Examinateur: Dr H. Seridi    Professeur   U.GUELMA 

Examinateur : Dr Z. Bouras    MCA EPST-ANNABA 

Examinateur :                                   Dr H. F. Merouani                                            Professeur   U.ANNABA 

Rapporteur :                                        Dr T. Bouhadada             Professeur   U.ANNABA                                    

Invité : Dr M. T. Laskri                        Professeur   U.ANNABA 

 

مختار باجي جامعت  

 -  - عنابت

 

BADJI MOKHTAR UNIVERSITY -ANNABA 

UNIVERSITE BADJI MOKHTAR -ANNABA 

 البحث و العالي التعليم وزارة

     العلمي

 

Année 2016 

Approche de Navigation Coopérative et Autonome des 
Robots Mobiles 

(Application sur un chantier de construction) 



 
  

 

 
Approche de navigation coopérative et autonome des robots mobiles  (Application sur un chantier de construction) 

 

Remerciements 
 

Tout d’abord, je remercie le Bon Dieu le tout 

puissant pour la bonne santé, la volonté et la patience 

qu’il m’a donné pour accomplir ce travail. 

 

Mes premiers remerciements vont à mes 

encadreurs : Pr Tahar Bouhadada et Pr Mohamed 

Tayeb Laskri pour leurs orientations, leur disponibilité et 

pour tout ce qu’ils m’ont appris.  

 Mr Tahar Bouhadada pour m’avoir fait confiance et 

pour m’avoir permis de faire cette thèse.  

 Mr Mohamed Tayeb Laskri pour sa présence et ses 

conseils qui m’ont fait avancer et progresser. 

Je remercie également Pr M. S. Bousbia, d’avoir 

accepté de présider ce jury. 

Mes remerciements vont également aux Pr H. F. 

Merouani,  Pr H. Seridi, et Dr Z. Bouras d’avoir pris la 

peine de juger  ce travail et d’avoir accepté de faire parti 

de ce jury. 

 

J’adresse aussi mes remerciements à ma famille et 

à mes amis qui m’ont aidé et encouragé aux moments 

opportuns. 

  



 
  

 

 
Approche de navigation coopérative et autonome des robots mobiles  (Application sur un chantier de construction) 

 
Dédicaces 

 
 
 
 
 

Je dédie ce travail :  

 

A La mémoire de Mon père,  

A Ma mère,  

A Mon frère et Mes sœurs  

À Toute la famille  

Et à Tous mes amis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

 

 
Approche de navigation coopérative et autonome des robots mobiles  (Application sur un chantier de construction) 

 

Table de Matières 

 

 

 

Introduction Générale................................................................................................ 1 

Chapitre I : Les Robots Mobiles .................................................................................. 7 

I.1. Introduction................................................................................................................................ 8 

I.2. Contexte ..................................................................................................................................... 9 

I.3. Généralités sur la robotique mobile ........................................................................................... 9 

I.3.1.    Définition d’un robot mobile ................................................................................................ 10 

I.3.2.    Composants matériels d’un robot mobile ............................................................................ 10 

I.4. Autonomie d'un robot mobile .................................................................................................. 11 

I.5. Classification des robots mobiles ............................................................................................. 14 

I.5.1. Robot mobile à roues .............................................................................................................. 14 

I.5.2. Robot mobile utilisant la chenille ............................................................................................ 16 

I.5.3. Robot mobile à pattes ............................................................................................................. 16 

I.5.4. Autres moyens de locomotion ................................................................................................ 16 

I.6. Les capteurs .............................................................................................................................. 16 

I.6.1. Capteurs intéroceptifs ............................................................................................................. 17 

I.6.2. Capteurs extéroceptifs ............................................................................................................ 17 

I.7. Les Actionneurs ........................................................................................................................ 17 

I.8. Composants décisionnels d’un robot mobile ........................................................................... 18 

I.8.1. La vision ................................................................................................................................... 18 

I.8.2. Localisation .............................................................................................................................. 18 

I.8.3. Représentation de l’environnement........................................................................................ 19 

I.8.4. Planification ............................................................................................................................. 19 

I.8.5. Navigation ............................................................................................................................... 20 

I.9. Détection d’obstacles et localisation ........................................................................................ 20 

I.9.1. Détection d’obstacles et cartographie..................................................................................... 20 

I.9.2. Fusion de données multi capteurs et cartographie ................................................................. 22 



 
  

 

 
Approche de navigation coopérative et autonome des robots mobiles  (Application sur un chantier de construction) 

I.9.3. Localisation .............................................................................................................................. 23 

I.9.4.    Localisation et cartographie simultanées ............................................................................. 24 

I.10. Problèmes en robotique mobile ............................................................................................... 24 

I.11. Les grands axes de recherche dans la robotique mobile .......................................................... 25 

I.12. Conclusion ................................................................................................................................ 26 

Chapitre II : La navigation ........................................................................................ 27 

II.1. Introduction.............................................................................................................................. 28 

II.2. Le problème de navigation ....................................................................................................... 28 

II.3. Planification de mouvement .................................................................................................... 29 

II.3.1. Planification globale de trajectoire ................................................................................... 30 

II.3.2. Planification locale de trajectoire ..................................................................................... 30 

II.4.  Localisation ............................................................................................................................... 30 

II.5. Le cheminement ....................................................................................................................... 30 

II.5.1. Méthodes sans trajectoire ................................................................................................ 30 

II.5.2. Méthodes de suivi de trajectoire ...................................................................................... 34 

II.5.3. Les algorithmes génétiques .............................................................................................. 36 

II.5.3.1. Description détaillée ................................................................................................. 37 

II.5.3.2. Parallélisme .............................................................................................................. 39 

II.5.4. Synthèse des méthodes de navigation ............................................................................. 41 

II.6. Évitement d’obstacles .............................................................................................................. 42 

II.6.1. Présentation ..................................................................................................................... 42 

II.6.2. Méthodes d’évitement d’obstacles sans trajectoire de référence ................................... 43 

II.6.3. Méthodes d’évitement d’obstacles avec une trajectoire de référence ............................ 44 

II.7. Parking ...................................................................................................................................... 45 

II.8. Architectures de contrôle des robots mobiles .......................................................................... 45 

II.8.1. Approche délibérative (penser puis agir) .......................................................................... 46 

II.8.2. Approche réactive ............................................................................................................ 47 

II.8.3. Approche hybride ............................................................................................................. 48 

II.8.4. Approche collective .......................................................................................................... 48 

II.9. Conclusion ................................................................................................................................ 49 

Chapitre III : Les systèmes multi -robots ................................................................... 50 

III.1. Introduction ................................................................................................................................. 51 

III.2.  Problématique ............................................................................................................................. 51 

III.3.  Architecture et décision mono-robot .......................................................................................... 52 



 
  

 

 
Approche de navigation coopérative et autonome des robots mobiles  (Application sur un chantier de construction) 

III.3.1.  La prise de décision .............................................................................................................. 54 

III.4.  De l’homogénéité à l’hétérogénéité ............................................................................................ 55 

III.5.  Communication et coopération dans les systèmes multi-robots ................................................ 55 

III.5.1.   La coopération de robots ..................................................................................................... 56 

III.5.2.  Projets effectifs et tâches génériques pour la robotique collective ...................................... 58 

III.5.2.1. Transport et manipulation coopérative d'objets ............................................................ 59 

III.5.2.2.  Mouvement en formation ............................................................................................. 60 

III.5.2.3. Fourragement ................................................................................................................. 60 

III.5.3. La communication ................................................................................................................. 61 

III.5.3.1. Communication de haut niveau ...................................................................................... 61 

III.5.3.2. Communication de bas niveau ....................................................................................... 62 

III.5.3.3. Communication indirecte ............................................................................................... 63 

III.6. Différentes approches méthodologiques pour faire coopérer un ensemble de robots ............... 63 

III.6.1. Approche Informatique  « Système Multi-Agents » .............................................................. 64 

III.6.2.  Approche Automatique « Robotique Collective » ................................................................ 65 

III.7. Conclusion .................................................................................................................................... 68 

Chapitre IV : La Conception .................................................................................................. 69 

IV.1. Introduction ................................................................................................................................. 70 

IV.2. Définition du problème ................................................................................................................ 70 

IV.3. Architecture générale du système ............................................................................................... 70 

IV.3.1  Etape 1 : collecte des nouvelles données .............................................................................. 73 

IV.3.2. Étape 2 : Echantillonnage et Classification ............................................................................ 74 

IV.3.3.  Etape 3 : Calcul ..................................................................................................................... 76 

IV.3.4.  Etape 4 : de décision :........................................................................................................... 78 

IV.3.4.1. Mécanisme de délibération de meilleures propositions des robots maçons ................. 79 

IV.3.4.2. Mécanisme de délibération de meilleures propositions des robots ouvriers : ............... 79 

IV.3.5.  Etape 5 : de construction : .................................................................................................... 80 

IV.4. Le module de raisonnement génétique ....................................................................................... 81 

IV.4.1. Codage .................................................................................................................................. 82 

IV.4.2. Population initiale ................................................................................................................. 82 

IV.4.3.  Fitness .................................................................................................................................. 82 

IV.4.4. Sélection ................................................................................................................................ 83 

IV.4.5. Croisement (Cross-over) ........................................................................................................ 84 

IV.4.6.  Mutation .............................................................................................................................. 84 



 
  

 

 
Approche de navigation coopérative et autonome des robots mobiles  (Application sur un chantier de construction) 

IV.5.  Algorithme d'évitement .............................................................................................................. 85 

IV.6.  Conclusion ................................................................................................................................... 85 

Chapitre V : Réalisation et implémentation ............................................................. 86 

V.1.  Introduction ................................................................................................................................. 87 

V.2. Les outils de développement ........................................................................................................ 87 

V.3. L’architecture fonctionnelle de l’application ................................................................................. 88 

V.4.  Description des différents modules.............................................................................................. 89 

V.4.1. Architecture d’un agent ......................................................................................................... 89 

V.4.2. Les chemins ............................................................................................................................ 90 

V.4.3. L’environnement .................................................................................................................... 91 

V.4.4.  L’algorithme génétique proposé ........................................................................................... 91 

V.4.4.1. Population initiale ........................................................................................................... 91 

V.4.4.2. Fitness ............................................................................................................................. 92 

V.4.4.3. L'opérateur de sélection .................................................................................................. 92 

V.4.4.4.  Les operateurs de croisement et de mutation ............................................................... 93 

V.4.4.5. Les contraintes de notre algorithme génétique .............................................................. 94 

V.4.4.6. Cas d’utilisation ............................................................................................................... 95 

V.5. Résultats et Discussion .................................................................................................................. 97 

V.6. Conclusion ................................................................................................................................... 100 

Conclusion générale ............................................................................................... 101 

Références bibliographiques .................................................................................. 104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

 

 
Approche de navigation coopérative et autonome des robots mobiles  (Application sur un chantier de construction) 

 

Liste des figures 

 

 

N° Figure Titre Page 

 CHAPITRE I  
Figure I.1. Le robot mobile « Sejourner » utilisé pour la mission pathfinder de 

la NASA. 
10 

Figure I.2. Architecture modulaire d‟un robot mobile. 11 

Figure I.3. (a) Interaction entre le robot et l‟environnement et (b) étape de 
traitement automatique 

12 

Figure I.4. Robot mobile de type uni cycle 15 

Figure I.5. Robot mobile de type différentiel 15 

Figure I.6 Robot mobile de type tricycle 15 

Figure I.7. Robot mobile de type voiture 15 

Figure I.8. Robot omnidirectionnel 16 

Figure I.9. Robot mobile à traction synchrone 16 

Figure I.10 Localisation à l‟estime 23 

Figure I.11 Localisation absolue (méthode par triangulation) 23 

 CHAPITRE II  

Figure II.1. Carte des champs de potentiels autour d‟un obstacle. 31 

Figure II.2 Modélisation d‟un réseau de neurones artificiel 32 

Figure II.3. Le principe des Virtual Target pour sortir d‟un minimum. 34 

Figure II.4. Approche par un modèle inverse pour effectuer un suivi de 
trajectoire 

34 

Figure II.5. Modélisation d‟une flottille de robot  avec un robot leader et 
un/plusieurs robots suiveurs 

35 

Figure II.6. Base mobile S et sa transformée omnidirectionnelle Z, avec le 
repère compagnon en rouge. 

35 

Figure II.7. Principe général des algorithmes génétiques. 38 

Figure II.8. Croisement à 1 point 38 

Figure II.9. Principe de fonctionnement du parallélisme par îlots 40 

Figure II.10. Principe de fonctionnement de la parallélisation des calculs 41 

Figure II.11. Architecture de contrôle pour les robots mobiles 45 

Figure II.12. Architecture hiérarchique 46 

Figure II.13. Architecture réactive. 47 

Figure II.14. Architecture modulaire de subsumption 48 

 CHAPITRE III  

Figure III.1. L‟architecture LAAS 54 

Figure III.2. Tâches nécessitant la coopération de plusieurs robots 56 

Figure III.3. Schéma d'asservissement d'un système multi-robots 58 

Figure III.4. Exemple de manipulation coopérative d'objet 59 

Figure III.5. Formations pour quatre robots mobiles (de gauche à droite : 60 



 
  

 

 
Approche de navigation coopérative et autonome des robots mobiles  (Application sur un chantier de construction) 

diamant, cale, ligne, colonne). Les points noirs représentant les 
obstacles. 

Figure III.6. Tâche du tri d'objets 61 

Figure III.7. Scénario possible d'une communication de haut niveau 62 

Figure III.8. Exemple possible d'une communication de bas niveau 63 

Figure III.9. (a) Coopération de deux PUMA 560 placés sur des plateformes 
mobiles, (b) Coopération mixte entre des robots et un humain 

Coopération de robots au sens automatique-robotique 

66 

Figure III.10. Algorithme pour trouver la configuration optimale pour saisir un 
objet. 

67 

 CHAPITRE IV  

Figure IV. 1. Architecture générale du système. 72 

Figure IV. 2. Schéma de fonctionnement de l‟étape de Collection des nouvelles 
données. 

73 

Figure IV. 3. Schéma de fonctionnement de l‟étape d‟Echantillonnage 
Classification des données. 

75 

Figure IV. 4. Schéma de fonctionnement de l‟étape de Calcul 77 

Figure IV. 5. Schéma de fonctionnement de l‟étape de Décision 78 

Figure IV. 6. Schéma de fonctionnement de l‟étape Construction 80 

Figure IV. 7. L‟algorithme génétique proposé. 81 

 CHAPITRE V  

Figure V.1. Architecture générale du système 88 

Figure V.2. L‟architecture d‟un agent 89 

Figure V.3. Architecture logiciel des agents O 89 

Figure V.4. Schéma représentant un  chemin trouvé entre 2 points 90 

Figure V.5. schéma représentant le passage d‟une matrice booléenne vers un 
environnement de navigation 

91 

Figure V.6. Schéma représentant l‟ensemble des  chemins trouvé entre 2 
points 

92 

Figure IV.7. Croisement avec un point de crossover 93 

Figure IV.8. Mutation avec une seule case 94 

Figure V.9. Histogramme représentant la variation du fitness. 95 

Figure V.10. Interface logicielle 95 
 

 

 

 

 

 

 



 
  

 

 
Approche de navigation coopérative et autonome des robots mobiles  (Application sur un chantier de construction) 

 

Liste des tableaux 

 

 

 

N° Titre Page 
 CHAPITRE IV  

Tableau IV. 1. Le résultat de la phase de collection des nouvelles données 74 

Tableau IV. 2. Le résultat de la phase d'échantillonnage et de la classification 75 

 CHAPITRE V  

Tableau V. 1. Les paramètres fixé du notre algorithme génétique 94 

Tableau V. 2. Environnement 10*10 sans présence d‟obstacles 96 

Tableau V. 3. Environnement 100*100 sans présence d‟obstacles 96 

Tableau V. 4. Environnement avec présence d‟obstacles (complexité 
moyenne). 

96 

Tableau V. 5. Environnement avec présence d‟obstacles (complexité élevée). 96 

Tableau V. 6. comparaison des résultats de l‟algorithme génétique proposés 
(AG), réseau de neurone (RN) et l‟algorithme A*. 

98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

 

 
Approche de navigation coopérative et autonome des robots mobiles  (Application sur un chantier de construction) 

 

 

 

 

Résumé 

 

 

Cette thèse entre dans le cadre de la problématique de la navigation coopérative de robots 

mobiles autonomes, et se focalise principalement sur un type de système et d‟application spécifiques, 

en l‟occurrence, le chantier de construction.  Il s‟agit ainsi de produire un environnement de robotique 

spécifique où les robots mobiles autonomes doivent coopérer pour prendre en charge les taches 

relevant de ce chantier.  

Notre travail offre une vision non exhaustive des thématiques de recherche associées au 

domaine de la robotique mobile, et présente les verrous scientifiques qui restent à lever pour aboutir au 

développement d‟un robot autonome. L‟autonomie de ce dernier requiert la réalisation coordonnée de 

taches de commande et de perception de l‟environnement. Parmi celles-ci, la navigation joue un rôle 

fondamental dans l‟interaction du robot avec son environnement d‟évolution. Elle consiste en la 

détermination de trajectoires réalisables par le robot pour suivre un chemin préétabli, tout en 

contournant les obstacles mobiles ou fixes. Pour effectuer cette tache, notre approche s‟appuie sur les 

algorithmes génétiques de plus court chemin. Le problème de navigation est alors modélisé sous la 

forme d‟un problème d‟optimisation sous contraintes dont la fonction fitness quantifie l‟écart entre le 

meilleur chemin du robot et les autres chemins aléatoires. Les obstacles sont intégrés sous forme de 

contraintes en pénalisant le déplacement des robots ; l‟objectif étant de permettre à ces robots de 

changer de position en évitant les obstacles. Notre approche a été implémentée et plusieurs cas de 

figures ont été testés. Les résultats obtenus démontrent la robustesse de la méthode déployée ainsi  

que ses performances. 

 

Mots-clés: robotique évolutionnaire ; chantier de construction; l'algorithme génétique - robots 

mobiles - évitement d'obstacles - système multi-robots. 
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Abstract 

 

 

This thesis is part of the problem of cooperative autonomous mobile robot navigation, and 

focuses mainly on a specific type of system and application, in this case, the construction site. He thus 

comes to producing a specific robotic environment where autonomous mobile robots must cooperate to 

support the tasks under this site. 

Our work offers a partial view of research topics related to the field of mobile robotics, and 

presents the scientific barriers that remain to be overcome lead to the development of an autonomous 

robot. The autonomy of the latter requires the coordinated implementation of control spots and 

perception of the environment. Among these, the navigation plays a fundamental role in the interaction 

of the robot with its changing environment. It consists of determining feasible paths for the robot to 

follow a predetermined path, skirting mobile or fixed obstacles. To perform this task, our approach is 

based on genetic algorithms shortest path. The navigation problem is then modeled as a constrained 

optimization problem whose fitness function quantifies the gap between the best path of the robot and 

other random paths. Obstacles are integrated as constraints penalizing the movement of robots; the aim 

being to allow these robots to change positions while avoiding obstacles. This method is implemented 

and several scenarios were tested. The results obtained demonstrate the robustness of the method as 

well as extended performance. 

 

 

 

Keywords: evolutionary robotics; construction site; the genetic algorithm - mobile robots - 

obstacle avoidance - multi-robot system. 
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 ملخص

 

 

 تركز على نوع من النظام  ومستقلةالطروحة مشاكل الملاحة التعاونٌة من الروبوتات المتحركة الأتتناول هذه 

مستقلة لتولً الالروبوتات محددة، حٌث تحتاج إلى تعاون الروبوتات المتحركة من  إنتاج بٌئة أيموقع بناء، : وتطبٌق معٌن

 .المهام فً إطار هذا موقع البناء

ٌقدم عملنا نظرة جزئٌة من الموضوعات البحثٌة ذات الصلة فً مجال الروبوتات المتنقلة، وٌعرض جمٌع العقبات 

استقلالٌة هذا الأخٌر ٌتطلب التنفٌذ . ، وٌؤدي إلى تطوٌر روبوت مستقل بهذا المجال الارتفاعللارتقاء والعلمٌة المتبقٌة 

 و الملاحة دورا محورٌا فً التفاعل الروبوت المهام تلعب ومن بٌن هؤلاء.  السٌطرة والنظرة إلى البٌئةمهام والمنسق لل

وهو ٌتألف من تحدٌد مسارات ممكنة بواسطة الروبوت لمتابعة مسار محدد سلفا مع الحفاظ على عدم الاصطدام مع . بٌئتها

ثم ٌتم .  أقصر الطرق لإٌجاد اقصرلتنفٌذ هذه المهمة، وٌستند نهجنا على الخوارزمٌات الجٌنٌة. تحركةأو الم العقبات الثابتة

 وسط مجموعة عشوائٌةالمسارات من بٌن مجموعة من الغرار مشكلة الملاحة وإٌجاد الحل الأمثل لأفضل مسار للروبوت 

. الروبوتاتمن العقبات التً تقلص مجال حركة 

ٌتم تطبٌق هذا الأسلوب واختبارها عدة .  وذلك بهدف السماح لهذه الروبوتات لتغٌٌر المواقف مع تجنب العقبات

 .                                                                                                                                                   المتبعنهجالأظهرت النتائج متانة وأداء . سٌنارٌوهات

 

 -  اتعقبالتجنب -  الروبوتات المتحركة - الخوارزمٌة الجٌنٌة -والروبوتات التطوري - موقع البناء : كلمات البحث

 .نظام متعدد الوكٌل
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Introduction Générale 

 

 

Le concept de robot mobile autonome est apparu vers la fin des années soixante, de deux 

sources totalement différentes : tout d‟abord des recherches menées à l‟institut de Recherche de 

Stanford sur les possibilités d‟équiper des machines de capacités de déduction et de réaction logique à 

des événements extérieurs. On a ainsi construit le robot Shakey [WWW1], machine à roues reliée à un 

ordinateur et équipée d‟une caméra lui permettant d‟acquérir des images de son environnement. 

Shakey évolue dans un univers de cubes et de pyramides de tailles et de couleurs différentes. Il a pour 

mission de prendre un objet et de le porter ailleurs, quelque soit sa position ; chaque mission dure près 

de cinquante minutes.  D‟autre part, l‟industrie nucléaire avait besoin de machines permettant d‟agir à 

distance dans des environnements encombrés et inaccessibles à l‟homme. L‟entreprise américaine « 

Général Electric » développe alors un quadrupède pour essayer de résoudre ce problème, tandis que 

les projets Luna [HAR07] et Mars Rover [WWW2] s‟échafaudent dans le but d‟explorer des planètes 

sans que l‟homme ne prenne part au voyage.  

Pendant plusieurs années, laboratoires, industriels, informaticiens et mécaniciens vont continuer 

leurs travaux en parallèle. On accède ainsi côté industriel à la télé-opération et à une partie de la 

robotique classique, tandis que du côté informatique, on assiste à de grands progrès dans le domaine 

de l‟intelligence artificielle. Ainsi, vers la fin des années soixante-dix, trois pôles géographiques 

principaux se distinguent (France, Japon, Etats-Unis). La synthèse de tous les travaux réalisés 

jusqu‟alors donne enfin naissance aux robots mobiles autonomes (du robot domestique au robot 

militaire).  

L‟industrie de production, les sociétés d‟exploitation minière, les expéditions de recherche sous-

marine ...etc, les domaines d‟utilisation de robots autonomes sont très variés, allant de la production en 

chaîne dans une usine de voitures à l‟exploration d‟autres planètes, comme c‟est le cas avec Mars 

Pathfinder, robot mobile autonome d‟exploration de la planète Mars.  

C‟est dans cet environnement de plus en plus automatisé que se fait sentir le besoin d‟outils 

capables, non seulement d‟effectuer des tâches répétitives ou encore impossibles à l‟homme (porter 

des charges lourdes, découpage ultra précis, …), mais aussi de manifester une certaine autonomie de 

déplacement dans des milieux hostiles à l‟homme. On en voit désormais les applications sur des 

chantiers tels que le désamiantage d‟immeubles, la décontamination radioactive, les expériences en 

milieu dangereux… Aussi a-t-on besoin de robots mobiles autonomes capables de se déplacer d‟un 

point à un autre sur une simple demande de l‟utilisateur, qui n‟a ainsi plus besoin d‟être un expert en 

pilotage. Le meilleur exemple de planification complexe de la trajectoire est fourni par les drones, ces 

robots volants destinés aussi bien à l‟espionnage militaire qu‟aux études botaniques nécessitant des 

prises de vues aériennes. 
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Depuis quelques années, un intérêt croissant est porté, au sein de la communauté robotique, au 

développement des systèmes intelligents autonomes dans le cadre de la robotique mobile [CUE05]. Un 

tel intérêt peut être perçu comme une conséquence logique à l‟apparition des applications potentielles 

des machines intelligentes (dans l‟industriel, pour des services, manutention ou encore d'aide à la 

mobilité des personnes âgées ou handicapées,…). L'objectif est de mettre les robots dans des 

situations variées telles que les interventions sur des sites accidentés, la manipulation sur sites 

sensibles ou nucléaires, ainsi pour l'exploration des sites maritimes …etc. 

L'enjeu principal de la robotique mobile actuelle consiste à développer des systèmes de 

navigation intelligents, où la navigation autonome est un axe de recherche qui vise à donner à une 

machine la capacité de se mouvoir dans un environnement sans assistance, ni intervention humaine 

pour accomplir un but désiré [LAT91], [LAU01]. La tâche de la navigation consiste à donner au robot la 

possibilité d'obtenir les informations dont il a besoin pour raisonner et le doter de capacité de 

locomotion adaptée à son environnement [BOR96]. Cependant, elle implique des systèmes complexes 

dans la réalisation, où leur maîtrise pose d'importants problèmes non seulement technologiques mais 

aussi scientifiques. Un robot mobile autonome est un système mécanique qui doit être en mesure de 

prendre des décisions pour effectuer des mouvements en fonction des informations sur sa position et 

sur l'environnement dans lequel il évolue [CHE14].  

L'intérêt est d'atteindre un objectif visé, tout en s'adaptant à certaines variations des conditions 

de fonctionnement sans intervention humaine [SHU06]. 

De manière générale, on regroupe sous l‟appellation "robots mobiles" l‟ensemble des robots à 

base mobile [FIL04]. Les autres robots sont distingués par le type de locomotion qu‟ils soient 

marcheurs, sous-marins ou aériens [BAY07]. 

La recherche en robotique mobile s'intéresse à la conception des systèmes intelligents dotés par 

des techniques de commande efficaces pour le déplacement d'un robot mobile, où la sécurité soit 

prioritaire par rapport à l'optimalité [CUE05], [LAU01]. Initialement, le système de navigation dispose 

d'un modèle de l'environnement dans lequel sont représentés les principaux éléments fixes: obstacles, 

murs, portes, meubles…etc. Ces systèmes de navigation traditionnels présentent certaines difficultés 

dans les applications temps réel puisqu'ils nécessitent une grande capacité de calcul et de mémoire 

[KHA86], [BOR91], exigent une planification complète de l‟environnement, et restent incompatibles avec 

les exigences des robots en temps réel en termes de rapidité et de réactivité. Cependant, lorsque 

l'environnement devient plus complexe (i.e. partiellement connu ou dynamique), il apparait 

indispensable que le robot mobile soit doté de capacités décisionnelles lui permettant de : réagir 

automatiquement, sans collision, avec les objets imprévus, percevoir, analyser et modéliser son 

environnement. Ensuite, à partir de l‟information disponible, le robot doit pouvoir planifier sa trajectoire 

de mouvement. En fin, le système de contrôle doit exécuter la séquence des actions élaborées. 

D‟autre part, les stratégies de commandes réactives offrent des solutions intéressantes qui 

utilisent directement l‟information issue des capteurs du robot pour atteindre le but avec contournement 

des obstacles , si l'environnement est inconnu ou dynamique, en se basant sur des techniques 

intelligentes [REI94], [BEO95], [SAF97], [MAA00], [ABD04], [FAT06], [LEF06]. 
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Plusieurs techniques ont été proposées pour résoudre le problème de navigation autonome d'un 

robot mobile, les plus utilisées sont celles de l'intelligence artificielle, telles que les algorithmes 

génétiques,  la logique floue, les réseaux de neurones artificiels ou l'apprentissage automatique. 

L'approche génétique est basée sur l‟utilisation des techniques d‟évolution artificielle pour développer 

des contrôleurs pour des robots. L‟avantage de cette approche est que la représentation utilisée pour 

les contrôleurs est très libre. Ainsi, il est possible de faire évoluer des programmes avec des techniques 

de type programmation génétique. Les techniques les plus utilisées aussi sont celles qui font appel à 

des techniques d‟auto-apprentissage [SUT98] et les systèmes neuronaux [AND95]. Les capacités 

d'apprentissage des réseaux de neurones peuvent être utilisées pour résoudre ce problème. L'idée de 

base est d'entraîner le robot mobile pour un ensemble de situations et la capacité de généralisation des 

réseaux de neurones lui permet de prendre les décisions adéquates dans le cas de nouvelles situations 

[THR95], [FIE98], [GAU99], [JAN04]. L'apprentissage supervisé nécessite la disponibilité d'un nombre 

convenable de paires situation-action. Malgré sa convergence rapide, il est difficile d'obtenir un nombre 

suffisant de données pour l'apprentissage. D'autre part, l'apprentissage non supervisé semble être une 

solution prometteuse pour résoudre ce problème puisqu'il ne requiert pas la disponibilité de paires 

situation-action pour l'apprentissage [SUT98]. Au lieu de programmer un robot pour qu'il effectue une 

mission, on peut le laisser seul apprendre sa propre stratégie. La technique consiste à déterminer 

quelles sont les meilleures actions à réaliser. Si ces actions permettent au robot d‟atteindre son objectif, 

leurs liens d‟activation sont renforcés. L‟idée fondamentale de l'apprentissage non supervisé est 

d‟améliorer un comportement après chaque interaction avec l‟environnement. Au début il faut que le 

robot explore son environnement pour associer les situations et les actions à des récompenses 

positives ou négatives [WAT92], [GLO99]. 

Les algorithmes génétiques ont montré leur efficacité pour la navigation des robots mobiles 

[HER95], [ABD04], ils ont déjà une histoire relativement ancienne, puisque les premiers travaux de John 

Holland sur les systèmes adaptatifs remontent à 1962 [HOL62]. L‟ouvrage de David Goldberg [GOL89] 

a largement contribué à sa vulgarisation. De très nombreuses variantes des algorithmes génétiques 

existent aujourd‟hui. On trouve dans la littérature plusieures méthodes de réglage des algorithmes 

génétiques avec d'autres approches de l'intelligence artificielle, telles que: les réseaux de neurones 

[JAN93], [GOD99], l'apprentissage par renforcement [BER92], [JOU98], les colonies de fourmis 

[BOU09], ou bien combinées [TOU97], [CAN03], [ZHO07]…etc. Ces méthodes dites hybrides 

combinent les propriétés de chaque approche afin d'optimiser les paramètres des systèmes d'inférence 

flous. Elles sont capables de générer une solution optimale ou quasi-optimale. 

Contribution et objectifs 

L'objectif de notre étude porte sur les potentiels donnés par les technologies d'automatisation de 

développer des procédés de construction durables pour les bâtiments. Les aspects de tels processus, 

économiques, environnementaux et sociaux, sont de ce fait appréciés.  

Les principaux facteurs qui poussent à un changement dans ce processus de construction sont la 

diminution du nombre des travailleurs, l'augmentation du coût et de la durée limitée des projets, la 

pression sur l'industrie de construction et la consommation couteuse de matériaux, dans le secteur de 

la construction. Dans ce contexte, notre objectif vise à développer une approche qui permet à un 

groupe d'agents (les robots) de coopérer pour construire un mur dans un chantier de construction. 
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Notre travail consiste à implémenter un système de planification pour robots mobiles. Nous y 

abordons le problème d'un robot évoluant dans un environnement d‟intérieur, a priori, méconnu. Pour 

réaliser la navigation de ce robot mobile dans de telles conditions, il sera question, dans la première 

étape, de le doter de moyens de perception de l'environnement et d'analyse d‟informations, et dans la 

deuxième étape (étape de la classification),  d'attribuer des activités (des tâches) pour les robots 

(acteurs)  employeurs de ce chantier. Ainsi il est possible  de séparer les activités et diviser le travail 

entre les deux catégories des robots employeurs, maçons et ouvriers. La troisième étape regroupera les 

thématiques liées à la planification de chemins, la génération de trajectoires et la commande des robots 

de manière générale. Pour optimiser la navigation des robots ouvriers, nous utilisons les algorithmes 

génétiques, et nous proposons un modèle de planification pour la navigation autonome des robots 

mobiles. En d‟autres termes, nous utilisons plusieurs robots dans un environnement dynamique de 

façon optimale où ils devront déterminer le plus court chemin avec un générateur aléatoire, de 

trajectoires (chemins). Les obstacles générés de façon aléatoire sont insérés dans des endroits 

inconnus, et les robots devront les éviter en utilisant des sémaphores. 

La performance du système de navigation final en termes de temps, de calcul et de précision 

dépend donc de celle de chacune des étapes de calcul précédentes, mais aussi du choix effectué quant 

au modèle des capteurs et à celui de l‟environnement.  

Le présent travail a pour but la mise-en-œuvre d‟un système de navigation basé sur des 

algorithmes génétiques. Le modèle de l‟environnement étant une matrice 2D, l‟ensemble des robots, qui 

ne connaissent pas l‟environnement, doivent atteindre des points d‟arrivée à partir de points de départ. 

Ils doivent déterminer la trajectoire la plus optimale (le plus court chemin),  éviter les obstacles, ainsi 

que la collision inter-robots.   

Organisation du mémoire 

Le document est composé de cinq (05) chapitres: 

Le premier chapitre est consacré à la présentation des robots mobiles. Un aperçu général sur le 

domaine de la robotique mobile est abordé pour examiner la typologie des robots mobiles, les 

différentes parties constitutives et les architectures de contrôle existantes pour un robot mobile.  

Dans le deuxième le deuxième chapitre, nous présentons un  état  de  l‟art  de  la navigation en 

général et la navigation coopérative et autonome dans des environnements dynamiques avec 

contournement d‟obstacles en particulier.  

Dans le troisième chapitre,  nous décrivons la  coopération dans les systèmes multi-robots est 

présenté. Nous  montrons les limites de la décomposition par  tâche  des missions robotiques et le 

problème de  déploiement d‟une  mission  sur  une  flotte  de  robots en particulier.  

Dans le quatrième chapitre, consacrée à notre contribution à la problématique de recherche, 

nous présentons une étude conceptuelle sur les techniques de communication entre les entités 

autonomes intelligentes (agents ou robots) distribués dans notre système de navigation où les robots 

doivent coopérer pour prendre en charge les tâches relevant du chantier de construction. 
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Dans le dernier chapitre, nous aborderons l'application d‟un planificateur génétique pour la 

navigation autonome de plusieurs robots mobiles pour accomplir une tâche spécifique par le robot qui 

est la poursuite d'une trajectoire de référence, en d‟autre terme, la convergence vers un but et 

l‟évitement d'obstacles. Des exemples de simulations sont fournis afin de mettre en évidence les 

résultats des méthodes proposées pour la navigation coopérative et autonome de plusieurs robots 

mobiles dans un chantier de construction.  

Nous terminons ce mémoire avec une conclusion générale qui résume notre contribution dans le 

cadre de la problématique traitée, et quelques perspectives intéressantes autour du travail que nous 

avons mené. 
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Chapitre I : Les Robots Mobiles 
 

 

 

 

I.1. Introduction 

La robotique qui est un domaine de recherche important fait appel aux connaissances croisées 

de plusieurs disciplines ; son objectif étant de permettre au robot d‟interagir rationnellement avec son 

environnement sans intervention humaine [LAU01]. Les robots mobiles ont une place particulière en 

robotique. Leur intérêt réside dans leur mobilité qui ouvre des applications dans de nombreux 

domaines. Comme les robots manipulateurs, ils sont destinés à assister l‟homme dans les tâches 

pénibles (transport de charges lourdes), monotones ou en ambiance hostile (nucléaire, marine, spatiale, 

lutte contre l‟incendie, surveillance…).  

L‟aspect particulier de la mobilité impose une complexité technologique et méthodologique qui 

s‟ajoute en général aux problèmes rencontrés par les robots manipulateurs. La résolution de ces 

problèmes passe par l‟emploi de toutes les ressources disponibles tant au niveau technologique 

(capteurs, motricité, énergie) qu‟à celui du traitement des informations par l‟utilisation des techniques de 

l‟intelligence artificielle ou de processeurs particuliers (vectoriel, cellulaires).  

L‟autonomie du robot mobile est une faculté qui lui permet de s‟adapter ou de prendre une 

décision dans le but de réaliser une tâche malgré un manque d‟informations préliminaires ou 

éventuellement erronées. Dans d‟autres cas d‟utilisation, comme celui des véhicules d‟exploration de 

planètes, l‟autonomie est un point fondamental puisque la télécommande est alors impossible par le fait 

de la durée du temps de transmission des informations.  

Aussi, la robotique mobile est un domaine dans lequel l‟expérience pratique est primordiale. Au 

début, les robots ont fait leur apparition dans l‟industrie grâce aux capacités des manipulateurs. Ces 

derniers, qui sont des bras imitant le bras humain, sont capables d‟utiliser différents outils pour 

accomplir diverses tâches. Au fur et à mesure, ces bras ont gagné de nouveaux degrés de liberté à 

l‟aide de plateformes mobiles ; c‟est l‟apparition des robots mobiles à roues [FIL04]. Les premiers robots 

autonomes utilisaient la roue, mais pour certaines applications où la géométrie de l‟environnement 

diffère (terrains accidentés, endroits difficiles à atteindre), les recherches, inspirées du monde des 

animaux, se sont orientées vers d‟autres moyens de locomotion. Ainsi, les robots à pattes sont apparus 

et on connaît déjà les robots hexapodes et les robots bipèdes. Des problèmes tels que la conception 

mécanique, la perception de l'environnement, la modélisation de l'espace de travail, la planification de 

trajectoires sans collision, et la synthèse des lois de contrôle non linéaires sont des exemples de 

différents sujets de recherche dans la robotique mobile [SHU06]. L‟intérêt indéniable de cette discipline 

est d‟avoir permis d‟augmenter considérablement nos connaissances sur la localisation et la navigation 
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des systèmes autonomes. Cet axe de recherche étend le domaine d'application de la navigation 

autonome à toutes les sortes d'environnements non structurés dû principalement à la nécessité d'aider 

ou de remplacer l'intervention humaine. 

L'objectif de ce chapitre est de donner un bref aperçu sur le domaine de la robotique mobile, et 

en particulier, la navigation autonome. Nous y présenterons l'autonomie du robot mobile, ainsi que les 

grandes classes et les types de capteurs utilisés. Nous nous intéresserons principalement aux 

méthodes de contrôle développées pour la commande de ces machines autonomes. 

I.2. Contexte 

L‟objet de la robotique est l‟automatisation de systèmes mécaniques lesquels, en les dotant de 

capacités de perception, d‟action et de décision, le but étant de leur permettre d‟interagir 

rationnellement, et de façon autonome, avec leur environnement. 

Depuis les premiers automates jusqu‟aux systèmes disponibles en ce début du XXIème siècle, on 

mesure, tout à la fois, le chemin parcouru et celui restant à parcourir avant de réaliser les rêves qui 

animaient les pionniers. La robotique est un domaine de recherche qui se situe au carrefour de 

l‟intelligence artificielle, de l‟automatique, de l‟informatique et de la perception par ordinateur. Cette 

interdisciplinarité est à l‟origine d‟une certaine complexité. Des applications dans des domaines aussi 

variés que l‟industrie manufacturière, le spatial, l‟automobile ou plus récemment les loisirs et le secteur 

médical, démontrent aujourd‟hui l‟intérêt économique et social de ces recherches. 

La robotique mobile autonome vise plus spécifiquement à concevoir des systèmes capables de 

se déplacer de façon autonome. Les applications directes se situent notamment dans les domaines de 

l‟automobile, de l‟exploration planétaire ou de la robotique de service par exemple. 

De nombreuses applications qui ne découlent pas directement des avancées de la robotique, 

mais qui utilisent ses méthodes et ses développements, restent à découvrir. 

Notre thèse a pour cadre général la navigation autonome des robots mobiles et elle se focalise 

sur un type de système et d‟application spécifiques : "la navigation autonome des robots mobiles, 

application dans un chantier de construction". 

I.3. Généralités sur la robotique mobile 

Depuis les années 1960, la robotique mobile a connu un essor considérable. Les progrès 

techniques ont permis en effet la construction de robots de plus en plus perfectionnés : de nombreux 

périphériques, une puissance de calcul accrue et des moyens de communication performants. Ainsi, la 

mobilité autonome des robots est devenue un sujet de recherche développé par tous les pays 

industrialisés ; qu‟il s‟agisse de robots mobiles à pattes, à roues ou même sous-marins et aériens, les 

applications sont vastes et multiples : robots de services, surveillance, construction, nettoyage, 

manipulation de charges, automobile intelligente, robots d‟intervention, robots d‟exploration planétaire 

ou de fonds marins, satellites, robots militaires, etc. De ce fait, le marché potentiel de la robotique est 
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devenu considérable, même s‟il faut pour cela résoudre des problèmes plus importants et plus 

fondamentaux que prévus, initialement, dans la quête vers la machine intelligente [TIG96]. 

I.3.1.    Définition d’un robot mobile 

Un robot mobile est un système mécanique, électronique et informatique qui agit physiquement 

sur son environnement en vue d'atteindre un objectif qui lui a été assigné. Cette machine est 

polyvalente et capable de s'adapter à certaines variations de ses conditions de fonctionnement. Elle est 

dotée de fonctions de perception, de décision et d'action. Ainsi, le robot devrait être capable d'effectuer, 

de différentes manières, des tâches diverses et d‟accomplir correctement sa propre tâche, même s'il 

rencontre de nouvelles situations inopinées [www3]. 

 

Figure I.1 : Le robot mobile « Sejourner » utilisé pour la mission pathfinder de la NASA [www3] 

L‟appellation « robot mobile » rassemble tous les types de robots dont la caractéristique 

commune est la faculté de se mouvoir. Cependant, la manière qui dépend du domaine d‟utilisation des 

robots, fait la différence de ces derniers. 

Ainsi, la mobilité par les roues est, par exemple, la structure mécanique la plus communément 

appliquée. Cette technique assure, selon l‟agencement et les dimensions des roues, un déplacement 

dans toutes les directions avec une accélération et une vitesse importantes. 

I.3.2.    Composants matériels d’un robot mobile 

À la base, un robot mobile est constitué de composants matériels et logiciels. Parmi les premiers 

(composants matériels), on trouve une plateforme mobile à laquelle sont rattachés tous les autres 

composants comme les capteurs, les actionneurs et une source d‟énergie (batteries). 

D‟autres organes tels que des bras manipulateurs peuvent lui être ajoutés pour une application 

particulière [BEA06]. 
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Figure I.2 : Architecture modulaire d‟un robot mobile. 

I.4. Autonomie d'un robot mobile 

Le robot mobile est un agent physique doté de capacités de perception, de décision et d‟action 

qui réalise des tâches dans son environnement. Le but est de permettre au robot d‟interagir, 

rationnellement et automatiquement (sans intervention humaine) [LAT91], avec son entourage. Cette 

nouvelle machine est caractérisée par sa capacité d‟être programmée pour effectuer des tâches très 

diverses en mettant en œuvre, en particulier, un ensemble de capteurs et d‟actionneurs [BOR96]. Ces 

capacités en matière de manipulation d'objets lui permettent de s'intégrer dans des lignes de production 

industrielle où elle (la machine) se substitue à l'homme dans les tâches difficiles, répétitives ou à risque 

pour l'être humain. 

Le problème posé par l'étude de l‟autonomie d'une machine peut être résumé en la détermination 

de la commande qui doit être envoyée aux actionneurs à chaque fraction de temps et ce, en 

connaissant, d'une part, la mission à accomplir, et d'autre part, en acquérant des valeurs retournées par 

les différents capteurs. Il s'agit également, connaissant les buts à atteindre, de déterminer un lien entre 

la perception et l'action. Nous considérons qu'un système est autonome si [CUE05] : 

- Il est capable d'accomplir, sans intervention humaine, les objectifs pour lesquels il a été conçu. 

- Il est capable de choisir ses actions afin d'accomplir ses missions. 

Une machine autonome peut être définie comme étant l‟association d‟un système d'intelligence 

artificielle avec des capacités de perception, de modélisation de son environnement et de son propre 

état. Elle doit être aussi dotée de facultés d‟action sur son propre état et sur son environnement. Pour 

cela, le robot doit suivre le schéma correspondant au paradigme (Percevoir-Décider-Agir) [REI94]. La 

figure I.3 (a) présente l'interaction du robot avec son environnement. La manière dont le robot mobile 

gère ses différents éléments est définie par son architecture de contrôle qui peut éventuellement faire 

appel à un modèle interne de l'environnement ou une stratégie intelligente pour lui permettre de planifier 

ses actions à long terme. 

Bien que, comme nous le verrons par la suite, plusieurs architectures existent au niveau de la 

satisfaction de ce paradigme, l'activité d'un tel robot se ramène aux tâches suivantes comme illustré sur 

la figure I.3 (b) : 
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- Percevoir : le robot doit acquérir des informations sur l'environnement dans lequel il évolue par 

l'intermédiaire de ses capteurs. Ces informations permettent de mettre à jour un modèle de 

l'environnement (architectures hiérarchiques ou délibératives) ou peuvent être directement utilisées 

comme entrées de comportement de bas niveau (architectures purement réactives). 

- Décider : le robot doit définir des séquences d'actions résultant d'un raisonnement appliqué sur 

un modèle de l'environnement ou répondant de manière réflexe à des stimuli étroitement liés aux 

capteurs. 

- Agir : il doit exécuter les séquences d'actions élaborées en envoyant des consignes aux 

actionneurs par l'intermédiaire des boucles d'asservissements. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure I.3 : (a) Interaction entre le robot et l‟environnement et (b) étape de traitement automatique 

Selon Steels, un système est autonome s'il développe les lois et les stratégies qui lui permettent 

de contrôler son comportement [STE95]. En fait, l'autonomie est une capacité relative et on peut 

considérer qu'il existe une progression insensible du niveau le plus bas au plus élevé. Elle représente la 

capacité à choisir une stratégie, en termes de sous-buts pour arriver à un but fixé. La limite basse de 

l'autonomie est constituée par un système automatique qui s'autorégule en fonction de lois préétablies, 

i.e. qui ne génère pas les lois que les activités de régulation cherchent à satisfaire. 

L'autonomie désigne littéralement la capacité d'une entité à « se gouverner par ses propres lois 

». Cela signifie entre autres le choix de ses buts. Dans la littérature robotique, on peut distinguer trois 

points de vue : 

- L'autonomie au sens fort qui nous ramène à des questions de volonté et de but propre. 

- L'autonomie au sens faible qui désigne la capacité de maintenir sa structure au sein 

d'un milieu complexe à travers des mécanismes tels que l'auto-organisation, l'évolution, 

l'adaptation et l'apprentissage. 

- L'automatisme ou l‟absence de contrôle extérieur est le sens implicite que l'on attribue 

généralement au mot autonomie. 
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« S'adapter » consiste, pour un robot, à modifier son comportement pour faire face à des 

changements internes ou externes afin de maintenir certaines propriétés. L'adaptation se rapporte 

toujours à quelque chose : adaptation d'un groupe à la panne d'un individu, adaptation à la présence de 

passants dans l‟environnement, …etc. Les bases de l'autonomie sont concrètement les propriétés qu'un 

robot doit exhiber pour être autonome, par exemple: 

-  Navigation et localisation pour accéder à tous les points de l'environnement. 

- Surveillance, c'est-à-dire détection d'évènements anormaux. 

- Efficience dans son travail, en adoptant une stratégie de patrouille. 

Un robot complètement autonome n'est pas forcément souhaitable. On peut vouloir en prendre le 

contrôle à certains moments ou intervenir indirectement à travers la modification de certains 

paramètres. Le terme d'autonomie ajustable désigne justement l'interruption temporaire de 

l'automatisme, du fait d'un superviseur ou de l'agent lui même, afin d'accroître l'efficacité du système 

[SEM04]. Le choix du degré d'automatisme dont doit être doté un agent autonome dépend de 

l‟architecture de contrôleur. 

1.4.1. Autonomie du mouvement et autonomie décisionnelle 

L'autonomie du mouvement passe par la détermination des déplacements, de manière planifiée 

et réactive, et par la commande des déplacements. Si les méthodes mises en jeu sont fortement 

dépendantes des modèles cinématiques et dynamique des engins considérés, des méthodes 

génériques commencent à apparaître, surtout pour la planification de trajectoire et la commande 

référencée sur des éléments de l'environnement. Dans ce contexte, la taille de l‟environnement 

considéré nous amènera plus particulièrement à nous intéresser à l'intégration de méthodes locales de 

gestion des mouvements avec des méthodes plus globales, qui considèrent l'ensemble des 

informations disponibles sur l'environnement et la mission à réaliser. Ces derniers aspects relèvent 

surtout de l'autonomie décisionnelle : il s'agit de déterminer les modalités de déplacement à adopter et 

les informations à acquérir. 

Les systèmes automatiques sont entièrement prévisibles, du moment que leur état interne est 

connu, alors que les systèmes autonomes ne le sont pas, puisqu'ils sont capables de prendre eux-

mêmes des décisions en fonction de critères qui peuvent échapper à l'observateur. L'autonomie 

implique la liberté de contrôle. Un système autonome prend ses décisions lui-même, il n'est pas 

contrôlé par un agent externe. La prise de décision implique une capacité à évaluer des alternatives en 

fonction d'un état courant et de l'expérience acquise par le passé [ARN00]. 

Posée dans le contexte d'environnements larges, éventuellement dynamiques, enrichie par la 

considération de systèmes multi-robots pas nécessairement homogènes, et de contraintes de 

communication et de gestion des ressources, cette problématique est encore très ouverte. La possibilité 

d'interactions avec des opérateurs, distants ou non, doit aussi être considérée à différents niveaux au 

sein des robots. Ces problèmes d'autonomie ajustable passent notamment par le développement de 

concepts d'organisation des processus décisionnels (architecture de contrôle). 
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1.4.2. Autonomie envisageable pour les robots actuels 

Il ne paraît pas suffisant de viser le développement d‟un ensemble de fonctionnalités 

indépendantes, sous forme de comportements ou de modules, mais un ensemble cohérent où toutes 

les fonctionnalités puissent être mise en œuvre sur des démonstrateurs dans une même unité de lieu et 

de temps. La phase d‟étude des missions a permis d‟extraire des tâches "robotisables" que l‟on peut 

décomposer en comportements sensorimoteurs ou en fonctions de surveillance. Les premiers se 

distinguent des suivants par la présence d‟actions motrices. Ces éléments sont listés ci-après [DAL01]: 

- faire un déplacement dans une direction et selon une distance données ; 

- se diriger vers un amer visuel (désigné au robot par un opérateur humain) ; 

- suivre un guide visuel au sol (bord de mur, de trottoir, d‟accotement, couloir) ; 

- s‟orienter dans une direction donnée ; 

- contourner un obstacle ; 

- explorer une zone délimitée ; 

- porter ou déposer une charge ; 

- collecter un objet ; 

- se servir d‟un outil spécifique ; 

- utiliser des armes non létales ; 

I.5. Classification des robots mobiles 

La caractéristique la plus remarquable d‟un robot mobile est évidement son moyen de 

locomotion. Celui-ci dépend directement du type d‟application visé ainsi que de type de terrain dans 

lequel le robot mobile doit évoluer (environnement d'intérieur, extérieur, libre ou encombré 

d'obstacles,…). Les robots mobiles sont classés généralement selon le type de locomotion utilisé en 

quatre groupes distincts; qu‟ils soient: à roues, à chenilles, à pattes ou avec d‟autres moyens de 

locomotions [CUE05], [BOR96]. En effet, le type de locomotion définit deux types de contraintes : 

- Les contraintes cinématiques, qui portent sur la géométrie des déplacements possibles du robot 

dans l'environnement de navigation. 

- Les contraintes dynamiques, liées aux effets du mouvement (accélérations, vitesses bornées, 

présence de forces d‟inertie ou de frottement). Ces facteurs influent sur le mouvement exécuté. 

Selon la cinématique, un robot est dit holonome, s‟il peut se déplacer instantanément dans toutes 

les directions possibles. Il est dit non holonome, si ses déplacements autorisés sont des courbes dont la 

courbure est bornée.  

Dans ce qui suit, on décrit brièvement les grandes classes des robots mobiles: 

I.5.1. Robot mobile à roues 

Compte tenu de la simplicité du mécanisme de locomotion utilisé, ce type de robot est le plus 

répondu actuellement. La plupart des robots mobiles à roues opèrent dans des sites aménagés, des 

sites industriels ou des environnements intérieurs; mais il existe également des applications en 
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environnements extérieurs, comme l‟exploration spatiale [FIL04]. La grande majorité des robots de ce 

type présente des contraintes de non holonomie qui limitent le mouvement instantané que le robot peut 

réaliser, car il existe pour toutes ces roues un point unique (centre instantané de rotation (CIR)) de 

vitesse nulle autour duquel le robot tourne de façon instantanée. La commande se fait par la 

motorisation des roues installées. Ces contraintes augmentent la complexité du problème de 

planification de trajectoire et son contrôle [LAU01], [SUT98]. Les robots mobiles à roues peuvent être 

classés en plusieurs types avec des propriétés intéressantes: uni-cycle, différentielle, tricycle, de type 

voiture, omnidirectionnelle et à traction synchrone [BAY07]. Les modèles des robots mobiles à roues 

existant sont illustrés sur les figures suivantes (Figure I.4 jusqu'à la  Figure I.9). 

 

Figure I.4 : Robot mobile de type uni cycle.                               Figure I.5 : Robot mobile de type différentiel. 

 

Figure I.6 : Robot mobile de type tricycle.                               Figure I.7 : Robot mobile de type voiture. 
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Figure I.8 : Robot omnidirectionnel.                          Figure I.9 : Robot mobile à traction synchrone. 

I.5.2. Robot mobile utilisant la chenille 

Lorsque le terrain est accidenté, les roues perdent leur efficacité de locomotion. Ceci limite la 

capacité de mouvement du robot mobile équipé de ce type de système de locomotion. Dans ces 

conditions, les chenilles sont plus intéressantes car elles permettent d'augmenter l'adhérence au sol et 

de franchir des obstacles plus importants [FIL04]. 

I.5.3. Robot mobile à pattes 

Dans la situation ou le terrain est encore plus incertain, avec de grandes différences de hauteur 

comme par exemple un escalier ou un terrain très accidenté, les deux types précédents ne sont plus 

efficaces, et on fait recours aux robots mobiles à pattes. Ils ont des points d'appui discrets sur le terrain 

et sont donc la solution à ce problème de mouvement. Par contre, la conception et le contrôle d'un 

engin à pattes sont très complexes. En plus, la vitesse d'évolution est généralement très réduite. La 

commande est très difficile, dépond de la multiplicité des actionneurs utilisés. Aibo de Sony est un 

exemple d'un robot mobile à pattes [FIL04], [BAY07]. 

I.5.4. Autres moyens de locomotion 

Cette catégorie englobe les robots mobiles qui utilisent un moyen de locomotion différent des 

trois précédents. Par exemple, les robots mobiles qui se déplacent par reptation, les robots sous-

marins, les robots d'exploration spatiale et les robots volants,…etc. Les applications et la commande de 

ces robots sont très spécialisées, l‟architecture est en général spécifique à l'application visée [BAY07]. 

Pour utiliser et gérer ces machines d'une manière efficace, elles doivent être équipées par un 

ensemble de capteurs et d'actionneurs de réaction pour un mouvement souhaité. 

I.6. Les capteurs  

La commande des robots mobiles est basée sur deux types d‟informations importantes; les 

informations proprioceptives et les informations extéroceptives [BOR96], [SHU06]. Le système de 

perception est très important pour la sécurité du robot si l'environnement est encombré d‟obstacles fixes 
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ou bien mobiles (autres robot). Pour se focaliser sur le problème de navigation, nous allons nous 

restreindre dans ce chapitre aux capteurs utiles pour la tâche de navigation.  

I.6.1. Capteurs intéroceptifs 

Fournissent des données sur l'état interne du robot (vitesse, position, orientation,…). Ces 

informations renseignent le robot en cas de mouvement, sur son déplacement dans l‟espace (la 

localisation). Ce sont des capteurs que l‟on peut utiliser directement, mais ils souffrent d‟une dérive au 

cours du temps qui rend leur utilisation seul inefficace ou avec limitation. Nous citons par exemple: 

l‟odomètre, radar doppler, systèmes inertiels… [BOR96], [FIL04]. 

I.6.2. Capteurs extéroceptifs 

Ont pour objectif d'acquérir des informations sur l'environnement proche du véhicule. Ils 

fournissent des mesures caractéristiques de la position que le robot peut acquérir dans son 

environnement par la détection des objets qui contourne. Ces informations peuvent être de natures très 

variée. Nous citons comme exemple les télémètres à ultrason, infrarouge, laser, les caméras,…etc. 

Pour la navigation autonome d'un robot mobile et selon la mission visée (à accomplir), on peut 

utiliser aussi les capteurs suivants [BOR96], [FIL04], [LAU00] : 

- Les capteurs tactiles: qui sont le plus souvent utilisés pour des arrêts d‟urgence lorsqu‟ils 

rencontrent un obstacle qui n‟avait pas été détecté par le reste du système de perception.  

- Les boussoles: permettant par la mesure du champ magnétique terrestre, de déduire la 

direction du nord. Ces capteurs peuvent utiliser différentes technologies et ont l‟avantage de fournir une 

direction de référence stable au cours du temps. 

- Les balises: dans certaines applications, il est également possible d‟utiliser des balises dont on 

connaît la position, et qui pourront être facilement détectées par le robot, afin de faciliter sa localisation. 

Le robot sera alors équipé d‟une antenne directionnelle qui lui permettra de détecter la direction des 

différentes balises afin de déduire sa position. 

- Le GPS (Global Positioning System): est un système de balises universel dont les balises 

sont placées sur des satellites en orbite terrestre. Ce système permet donc d‟avoir une mesure de la 

position dans un repère global couvrant la terre avec une précision variant de quelques dizaines de 

mètres à quelques centimètres suivant les équipements utilisés. 

I.7. Les Actionneurs 

Pour bouger à l‟intérieur de son environnement et interagir avec celui-ci, un robot est équipé 

d‟actionneurs, peut être muni d‟un ou de plusieurs moteurs pouvant faire tourner ses roues afin 

d‟effectuer des déplacements. 

Généralement, les roues du robot sont contrôlées par deux commandes motrices, soit une 

vitesse d‟avancement et un taux de rotation. Habituellement, ces commandes s‟expriment en mètres 

par seconde (m/s) et en degrés de rotation par seconde (deg/s)[BEA06]. 
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Le type de locomotion définit deux types de contraintes [LAR03]:  

- Les contraintes cinématiques, qui portent sur la géométrie des déplacements possibles 

du robot;  

- Les contraintes dynamiques, liées aux effets du mouvement (accélérations bornées, 

vitesses bornées, présence de forces d‟inertie ou de friction). 

I.8. Composants décisionnels d’un robot mobile 

Afin de faire fonctionner un robot mobile, plusieurs modules logiciels sont mis à contribution. Ces 

modules peuvent servir à interpréter les données perçues par les capteurs afin d‟y extraire des 

informations, ou à traiter des commandes de haut niveau pour générer d‟autres commandes à un 

niveau inférieur. Les modules les plus fréquemment utilisés sont les modules de vision, localisation, de 

navigation, de planification et de séquence ment d‟activités du robot. Ces aspects de ces modules 

logiciels seront donnés avec plus de détails dans les sections suivantes. 

I.8.1. La vision 

La vision fournit une grande quantité de données en provenance de l'environnement et permet 

d'entreprendre une interaction intelligente avec les environnements dynamiques (Évitement d'obstacles 

mobiles, rendez-vous avec autres agents mobiles. . .). De ce fait, il n'est pas surprenant de trouver une 

grande quantité de recherches sur le développement de capteurs qui essaient d'imiter le système visuel 

humain. De plus, les capteurs visuels utilisés par les robots intelligents doivent avoir les mêmes 

sensibilités et réponses à la lumière que notre système de vision. En robotique, au cours des deux 

dernières décennies, les innovations technologiques concernant la fabrication de caméras et l'évolution 

des ordinateurs ont permis d'intégrer des systèmes complexes de vision dans les systèmes embarqués, 

que ce soit sur des robots mobiles pour la navigation autonome ou sur des véhicules pour l'aide à la 

conduite. La vision artificielle revêt une importance toute particulière car elle permet de fournir à la 

machine les capacités nécessaires pour réagir avec son environnement ; elle fournit les représentations 

à partir desquelles le robot prend des décisions [SIE04], [AVI05]. 

I.8.2. Localisation 

Un robot mobile doit toujours connaitre sa situation pour se déplacer d‟un point à un autre, soit en 

identifiant des repères, on parle de localisation absolue, soit tout simplement en mesurant les distances 

parcourues et les directions empruntés depuis sa position initiale. Les méthodes de localisation se 

regroupes en deux catégories, soit : [BAY09], [DUR89] 

- La localisation à l‟estime ou relative qui est obtenue par des informations issues de capteurs 

proprioceptifs ; 

- La localisation absolue qui est obtenue par des informations issues de capteurs extéroceptifs. 

- Localisation à l‟estime ou relative: obtenue par des informations issues des capteurs 

proprioceptifs, et consiste à déterminer la variation des coordonnées de position lors d‟un déplacement 

en mesurant tout simplement les distances parcourues et les directions, empruntées depuis sa position 

initiale. 
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- Localisation absolue: obtenue par des informations issues de capteurs extéroceptifs; le robot 

doit toujours connaître sa situation pour se déplacer d‟un point à un autre en identifiant des repères 

artificiels, la méthode des balises est la plus employée. 

I.8.3. Représentation de l’environnement 

La localisation a besoin, sous une forme ou une autre, d'une représentation informatique de 

l'environnement. Il existe deux types principaux de cartes : les grilles d‟occupation et les graphes. Dans 

le premier cas, l‟environnement est quadrillé en cases. 

Durant l‟exploration, à l‟aide des sonars ou d‟un télémètre laser, chacune de ces zones se voit 

attribuer une probabilité d‟être occupée par un obstacle. Le résultat est une image probabiliste des murs 

et des espaces libres. Cette représentation donne lieu à une localisation sous forme de coordonnées 

qui désignent une case du quadrillage. 

L‟un des inconvénients des grilles d‟occupation vient de la grande quantité de données qu‟il faut 

manipuler. L‟exploitation de ces représentations est coûteuse en temps de calcul [NAG98]. 

Les cartes topologiques ne s‟intéressent qu‟aux points clefs du milieu. Elles ont la forme d‟un 

graphe où les sommets figurent des endroits spécifiques (intersections de couloirs, changement de 

classe de perception...) et les arcs l‟existence d‟un chemin entre deux sommets. C‟est une vue plus 

abstraite de l‟environnement que celle proposée par les grilles d‟occupation. Elle vise à ne conserver 

que l‟information utile. 

Si le quadrillage est précis, il manque de discernement. Un long couloir uniforme ne nécessite 

pas à priori une accumulation de données sous formes de milliers de probabilités. Notons que ces deux 

types de cartes ne sont pas exclusifs [THR96]. 

D‟autres formes de représentation existent, dont les représentations implicites. Ici, il n‟y a pas de 

cartes mais apprentissage d‟un comportement adapté au milieu. 

- Notion d’environnement dynamique 

Un environnement est dit dynamique s‟il comporte des obstacles susceptibles de changer au 

cours du temps. Soit le cas des obstacles qui se déplacent (un piéton, un véhicule, …), ou ceux qui 

changent de forme ou de ceux qui apparaître/disparaître (une porte coulissante semble « disparaître » 

dans le mur quand elle s‟ouvre). 

-  Notion d’incertitude 

Une information est incertaine, si elle est bruitée (mauvaises conditions de mesures), incomplète 

(obstruction d‟un capteur ou portée limitée, absence d‟informations sur l‟évolution d‟un objet ou d‟un 

phénomène) ou imprécise (les glissements des roues par rapport au sol sont observables mais 

rarement mesurables avec précision). 

I.8.4. Planification 

Une fois que le robot dispose d'une représentation de l'environnement et d'une estimée de sa 

position, il convient de s'en servir pour générer les tâches qui lui permettront d'atteindre son objectif. 
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Pour cela plusieurs méthodes sont possibles. Le choix d'une méthode de planification est guidé par 

deux questions : 

1. Quel type d'espace utilisé : l'espace de travail ou l'espace des configurations? 

2. Quel type de méthodes : des méthodes exactes ou des méthodes approchées? 

Les méthodes exactes sont basées sur une exploitation complète de la description de 

l'environnement. Par opposition, les méthodes approchées réalisent tout d'abord une discrétisation de 

l'environnement sous forme de grilles régulières ou irrégulières. L'espace libre ainsi représenté est un 

sous-ensemble de l'espace libre réel. 

Alors que les méthodes exactes sont susceptibles d'être complètes, les méthodes approchées ne 

le sont jamais [REI94]. 

I.8.5. Navigation 

La navigation autonome d‟un robot mobile est tout simplement la capacité d'aller d'une position 
initiale à une position finale de manière autonome. 

Réaliser une tâche telle que se déplacer vers le point de coordonnées (x, y), aussi simple puisse-
t-elle paraître à un humain, requiert la mise en œuvre de fonctionnalités potentiellement complexes de 
perception/décision/action. 

I.9. Détection d’obstacles et localisation 

La perception de son environnement d‟évolution est la base de tout système autonome. 

Sans une bonne perception et interprétation de ce qui l‟entoure, un robot ne peut pas prendre de 

décision correcte. Cette partie vise à décrire les différents moyens mis à disposition au robot pour 

localiser les obstacles qui l‟entourent. Ensuite les différentes méthodes de localisation du robot lui-

même sont abordées. L‟idée est de permettre au final de créer un modèle, plus ou moins simplifié, des 

interactions entre le robot et son environnement. Cette étape est nécessaire et primordiale pour la 

navigation d‟un robot mobile autonome. 

Pour cela, un robot est équipé de capteurs proprioceptifs qui fournissent des informations sur le 

robot lui-même, et extéroceptifs qui fournissent des informations sur ce qu‟il y a autour de lui (son 

environnement). 

I.9.1. Détection d’obstacles et cartographie 

Les capteurs permettant de fournir des informations sur l‟environnement extérieur peuvent être 

classés en deux catégories, passifs et actifs [PRU96]. Dans le premier cas, on se contente de recueillir 

et d‟analyser une énergie fournie par l‟environnement, typiquement la lumière. Dans le second cas, 

c‟est au capteur de générer une énergie, et de récupérer cette énergie après interaction sur le milieu 

extérieur. C‟est le principe de base des télémètres (capteurs de mesures de distances), qui sont 

largement utilisés pour tracer des cartes en ligne de l‟environnement dans lequel évolue le robot. Les 

télémètres laser à balayage sont fréquemment utilisés pour la navigation de robots avec de très bonnes 

performances notamment en intérieur. 
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Le principe de ces télémètres repose sur le calcul du temps aller-retour mis par une impulsion 

lumineuse pour revenir sur le capteur. Une onde infrarouge de faible puissance est émise par la diode 

laser, et au même moment un chronomètre informatique est lancé. L‟onde se réfléchit sur le premier 

objet rencontré en chemin, et revient sur le détecteur du capteur. Le temps mis par l‟onde pour faire 

l‟aller-retour permet de déterminer la distance de l‟objet. Un miroir tournant motorisé permet de balayer 

toute une gamme d‟angles devant le télémètre, dans le plan de balayage qui est parallèle au sol. La 

précision de ces appareils et leur robustesse aux variations de température en font des outils très 

intéressants pour les applications en robotique mobile de faible/moyenne vitesse. 

Les capteurs ultrasonores utilisent des ondes sonores de fréquence non perceptible par l‟oreille 

humaine, généralement dans la fourchette 20-200 khz. De la même manière que les télémètres laser, 

ils sont basés sur le principe de la mesure du temps aller-retour lors de la réflexion sur un obstacle. 

C‟est la méthode employée par certains animaux pour percevoir leur environnement, comme les 

chauves-souris ou les dauphins : l‟écholocalisation. Un avantage de ces capteurs est que contrairement 

aux télémètres, l‟onde qu‟ils émettent n‟étant pas focalisée, ils perçoivent beaucoup plus facilement des 

éléments filiformes comme des pieds de chaises ou des grillages. Par contre leur portée est faible, et ils 

sont moins adaptés aux milieux de propagation non isotropes comme l‟air. 

Un des inconvénients des capteurs ultrasonores par rapport aux télémètres lasers est la 

divergence importante du faisceau ultrasonore, qui s‟apparente plus à un cône qu‟à un faisceau. 

Généralement l‟ouverture de l‟angle est de plusieurs dizaines de degrés, ce qui rend la 

localisation des obstacles imprécise. Ces capteurs sont donc plutôt utilisés pour des mesures à courte 

distance (de quelques centimètres à quelques mètres). Ils sont relativement sensibles aux variations de 

température, et la fréquence de mesure dépend de la distance maximale de détection (plus cette 

distance est grande, moins la fréquence d‟acquisition des mesures est élevée). 

L‟avantage de ces capteurs est qu‟ils sont moins onéreux qu‟un télémètre laser, et ils sont 

souvent utilisés dans des applications en intérieur avec des espaces de navigation assez restreints. 

Les capteurs passifs se servent directement de l‟énergie émise par l‟environnement. C‟est 

typiquement le cas des systèmes de vision par caméra en stéréo vision. La reconnaissance de 

primitives entre deux images permet d‟évaluer la position/orientation d‟un objet, et ainsi d‟évaluer la 

profondeur. L‟utilisation simultanée de deux caméras est cependant nécessaire pour y parvenir. Plus de 

deux caméras peuvent également être utilisées, de manière à améliorer la robustesse de la méthode. 

La vision omnidirectionnelle s‟avère également très intéressante dans le cadre d‟applications en 

robotique mobile, dans le sens où elle permet de surveiller en même temps tout ce qui se passe autour 

du robot. La caméra est placée face à un miroir parabolique ou hyperbolique. L‟image est complètement 

distordue ce qui complique la mesure de distances, mais l‟aspect vision panoramique offre des 

avantages pour l‟évitement d‟obstacles dynamiques en environnement structuré. Les verticales 

deviennent des radiales, et les horizontales des arcs de cercle. L‟utilisation de systèmes à base de 

vision est fortement développée, et pas seulement dans le domaine de la robotique. Mais globalement, 

ce type de système reste fortement tributaire de la qualité de l‟énergie recueillie : influence de la 

luminosité ou encore du contraste. 
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I.9.2. Fusion de données multi capteurs et cartographie 

La localisation d‟un robot mobile s‟effectue par la mise en correspondance de différentes sources 

extéroceptives et proprioceptives. Généralement il s‟agira de confronter les mesures de déplacements 

prises par odométrie avec une méthode de localisation absolue : soit reconnaissance et calcul de 

distance par rapport à des balises de position connue, soit mise en correspondance avec une carte 

construite en ligne et/ou présente dans une base de données, soit encore localisation externe du robot 

par des capteurs dans l‟environnement (GPS). Le principe le plus simple pour effectuer cette mise en 

correspondance, consiste à utiliser les mesures de localisation absolue pour recaler périodiquement 

l‟état du robot, obtenu par intégration des déplacements mesurés par l‟odomètre. Cette méthode, bien 

que simple à utiliser, présente le problème de ne pas utiliser conjointement les différents moyens de 

mesure, mais successivement. Ainsi on ne tient pas compte des incertitudes liées tant à l‟odométrie 

qu‟à la méthode de localisation absolue.  

Cependant nous savons que quelque soit la technologie utilisée pour la prise d‟informations, 

aucune mesure n‟est parfaite, il existe toujours une part d‟incertitude sur celle-ci. Ces incertitudes 

peuvent provenir soit du principe de mesure lui même, soit des imperfections technologiques. 

Typiquement,  pour une mesure de distance avec un télémètre laser, on trouve des erreurs 

systématiques d‟une quinzaine de millimètres en moyenne (erreur constante intrinsèque  au télémètre 

utilisé), et une erreur statistique de 5 mm environ. Lorsque plusieurs méthodes de mesure sont utilisées 

conjointement, le principe utilisé pour mettre en concordance les informations consiste à effectuer une 

moyenne pondérée des différentes mesures par la confiance que l‟on accorde à chacune (inversement 

à leur variance donc).  

Pour des obstacles statiques, nous obtenons des mesures récurrentes selon une certaine 

fréquence d‟acquisition. Pour des mesures récursives, la précision peut être améliorée en utilisant un 

filtre de Kalman. Ce type de filtrage, très utilisé notamment en automatique, est un filtre statistique qui 

permet de réduire les incertitudes au fur et à mesure de l‟acquisition de nouvelles mesures. Cette 

méthode est particulièrement utilisée en robotique pour la localisation du robot relativement aux 

obstacles [JET99]. L‟algorithme utilise les connaissances sur la dynamique du robot et du système de 

mesure et sur les incertitudes associées à chaque mesure. Le calcul s‟effectue en deux phases : une 

phase de prédiction de la mesure et de sa variance, suivie d‟une phase de mise à jour de celle-ci par 

l‟acquisition de nouvelles mesures. L‟historique des mesures n‟a pas besoin d‟être gardé en mémoire, 

et le processus est récursif. 

Pour pouvoir planifier les déplacements du robot, il est nécessaire d‟établir une modélisation de 

l‟environnement à partir des mesures des positions relatives des obstacles par rapport au robot. 

Concrètement il s‟agit d‟établir une cartographie locale des espaces où le robot pourra circuler, ou non, 

en considérant la position absolue du robot comme connue. Il existe 2 grands types de représentation 

pour l‟environnement local : les cartes géométriques et les grilles d‟occupation. Les premières peuvent 

être obtenues par traitement des données issues de mesures télémétriques, et en effectuant une 

reconnaissance des formes simples (murs, coins). A partir d‟une connaissance des déplacements du 

robot et en comparant la carte courante avec des cartes mises en mémoire au fur et à mesure que le 

robot se déplace, la robustesse de la carte peut être améliorée [CAN01]. Les grilles d‟occupation sont 

des cartes discrétisées, généralement sous forme de grille d‟un certain nombre de lignes et de 

colonnes. A chaque case de la grille est soit associée une valeur booléenne pour dire si la case est 
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accessible par le robot ou non (occupée par un obstacle ou libre), soit une probabilité d‟occupation (loi 

de Bayes). 

I.9.3. Localisation 

Les outils permettant la localisation d‟un robot dans son environnement peuvent être classés en 

deux catégories : ceux par localisation à l‟estime et ceux par localisation absolue [PRU96]. 

Le principe de la première catégorie consiste à intégrer des informations sur les vitesses ou les 

accélérations fournies par des capteurs proprioceptifs (odomètres, centrales inertielles). 

L‟avantage de ces méthodes est qu‟elles sont indépendantes de l‟environnement, par contre leur 

souci est leur manque de précision dû à la dérive temporelle. En effet les erreurs s‟intégrant elles aussi 

au fur et à mesure du temps, il est nécessaire d‟apporter régulièrement des recalages (Figure I.10 et 

Figure I. 11). 

 

                Figure I. 10 : Localisation à l‟estime                          Figure I. 11 : Localisation absolue (méthode par triangulation) 

Parmi les méthodes de localisation à l‟estime, le système le plus simple et le plus couramment 

utilisé pour la mesure de déplacement du robot est l‟odmétrie. L‟hypothèse de roulement sans 

glissement que nous avons vu précédemment, nous permet de relier directement les déplacements du 

robot à la vitesse de rotation des roues. Par intégration des déplacements à chaque instant, on en 

déduit la position relative du robot par rapport à son point de départ. 

L‟odométrie est une méthode de localisation très courante, simple, mais également très 

rapidement imprécise. En effet à cause du glissement des roues sur le sol, les erreurs s‟accumulent au 

fur et à mesure que le robot avance, ce qui implique d‟importantes erreurs sur les longs parcours s‟il n‟y 

a pas de recalage régulier. Cette méthode est de ce fait fortement tributaire de la qualité du sol sur 

lequel le robot se déplace. 

Les incertitudes sur le diamètre exact des roues, sur les paramètres géométriques du robot, sur 

la résolution des codeurs, génèrent des erreurs de type systématique, qui vont s‟accumuler très 

rapidement en odométrie. Cependant, ces erreurs peuvent être identifiées et évaluées pour faire un re-

calibrage du système et ainsi améliorer sa précision. Les erreurs non systématiques comme les 

glissements ou les irrégularités du sol, génèrent moins rapidement des erreurs, mais ne peuvent par 

contre pas être re-calibrées puisqu‟on ne peut pas les prévoir. 
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Pour l‟exploration martienne, où le terrain est fortement accidenté, l‟utilisation de système 

d‟odométrie classique est impossible. Pour cette application, Cheng a proposé une technique 

d‟odométrie alternative, dite odométrie visuelle, basée sur la reconnaissance de points singuliers dans 

l‟image vidéo du sol fournie par une caméra montée sur le robot [CHE06] (les points de Harris). 

Connaissant le positionnement de la caméra par rapport au robot, le déplacement de ces points 

dans l‟image permet d‟évaluer les vitesses de déplacement du robot, et par intégration, de retrouver sa 

localisation relative par rapport à sa position initiale. 

Le second type de méthode pour la localisation est la localisation absolue. Ces méthodes 

utilisent des éléments repérables par le robot dans l‟environnement de navigation, de position connue, 

pour permettre au robot de se repérer relativement à ceux-ci. Ces éléments sont appelés des balises ou 

amers et sont dits soit réels, s‟ils ont été placés spécialement pour permettre la localisation, soit virtuels 

s‟il s‟agit d‟éléments présents naturellement [CHE06]. 

I.9.4.    Localisation et cartographie simultanées 

En robotique mobile, le SLAM (simultaneous localization and mapping) consiste, pour un robot 

évoluant en milieu inconnu, à tracer une carte de l‟environnement et localiser simultanément le robot 

dans celle-ci. La carte est construite de manière incrémentale au fur et à mesure que le robot évolue 

dans le terrain. En croisant les données perçues avec les informations géographiques dont il dispose en 

mémoire, le véhicule est capable de se localiser par rapport à des cartes préexistantes. L‟idée du SLAM 

est donc de traiter conjointement les problèmes connexes que sont la navigation et la localisation d‟un 

robot autonome. 

La méthode alternative, moins gourmande en temps de calcul, consiste à utiliser la « mémoire 

visuelle » du véhicule, en repérant des éléments caractéristiques, pour se localiser par rapport à ceux-

ci. Ces éléments sont extraits sous forme de primitives visuelles, que le robot cherchera à retrouver 

dans les images qu‟il perçoit pour suivre un chemin précis [COU09], [PRA06]. 

I.10. Problèmes en robotique mobile 

On distingue sans trop d‟ambiguïté un certain nombre de problèmes en robotique mobile. Bien 

évidemment, l‟aspect matériel, qui consiste à choisir et dimensionner aussi bien la structure mécanique 

du système que sa motorisation, son alimentation et l‟architecture informatique de son système de 

contrôle-commande apparaît comme le premier point à traiter. Le choix de la structure est souvent 

effectué parmi un panel de solutions connues et pour lesquelles on a déjà résolu les problèmes de 

modélisation, planification et commande. Le choix des actionneurs et de leur alimentation est 

généralement assez traditionnel. De la même façon, les architectures de commande des robots mobiles 

ne sont pas différentes de celles des systèmes automatiques ou robotiques plus classiques. On y 

distingue cependant, dans le cas général, deux niveaux de spécialisation, propres aux systèmes 

autonomes : une couche décisionnelle, qui a en charge de la planification et la gestion (séquentielle, 

temporelle) des évènements et une couche fonctionnelle, chargée de la génération en temps réel des 

commandes des actionneurs. Bien évidemment, l‟architecture du robot dépend fortement de l‟offre et 

des choix technologiques du moment. Les problèmes spécifiques à la robotique mobile n‟apparaissent 

finalement que lorsque l‟on dispose d‟une structure mobile dont on sait actionner les roues. Tous les 
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efforts du roboticien vont alors consister à mettre en place les outils permettant de faire évoluer le robot 

dans son environnement de manière satisfaisante, qu‟il s‟agisse de suivre un chemin connu ou au 

contraire d‟aller d‟un point à un autre en réagissant à une modification de l‟environnement ou à la 

présence d‟un obstacle [BAY09]. 

I.11. Les grands axes de recherche dans la robotique mobile  

Il existe de nombreuses thématiques de recherche dans le milieu de la robotique mobile 

autonome, ce qui montre qu‟aujourd‟hui encore le problème est entier. Le Groupement De Recherche 

en Robotique, qui regroupe la communauté des chercheurs internationale dans le domaine de la 

robotique, a dégagé 4 grands axes de travail autour desquels s‟articulent les colloques du Groupe de 

Travail: 

- Techniques de localisation et cartographie : cet axe regroupe tous les développements autour 

de la perception et de la localisation du robot. On y retrouve notamment les méthodes SLAM 

(Localisation et Cartographie Simultanées). Plus récemment l‟utilisation de bases de données sous 

forme de cartes 2D ou 3D, mais également sous forme SIG (Système d‟Informations Géographiques) a 

ouvert de nouvelles perspectives dans ce domaine. De manière générale la fusion de données est 

également un thème important, tant la nécessité de coupler diverses sources de mesures apparaît 

nécessaire pour améliorer la précision et garantir l‟intégrité des informations, 

- Contrôle et commande des véhicules : cet axe regroupe les thématiques liées à la planification 

de chemin, la génération de trajectoires, et la commande des robots de manière générale. Une prise en 

compte de plus en plus poussée des contraintes et de la dynamique des robots est nécessaire, pour 

adapter au mieux les robots à leur environnement. La bonne gestion des obstacles et la prise en 

compte des incertitudes de mesures sont également des points clés de cette thématique, 

- La communication inter-véhicules : on retrouve ici tous les travaux liés à la coopération entre 

robots, et le contrôle de flottilles de véhicules, 

- L‟interprétation de scènes : les recherches dans ce domaine visent à pousser plus loin la 

perception de son environnement par le robot, que la simple reconnaissance des objets. En effet dans 

certaines applications il est nécessaire que le robot appréhende plus finement son environnement que 

par une simple détection et localisation des obstacles. Les travaux concernent notamment la perception 

multi-capteurs et la représentation dynamique des scènes. 

La perception d‟une part et la commande au sens large d‟autre part sont donc les deux thèmes 

majeurs de recherche pour obtenir un robot mobile parfaitement autonome. Parmi les problématiques 

liées à la commande, celle de la navigation tient un rôle important : elle consiste à déterminer les 

trajectoires que le robot sera capable de suivre pour lui permettre d‟évoluer correctement au milieu 

d‟obstacles, en considérant qu‟il dispose d‟une méthode de cartographie. 
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I.12. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons résumé toutes les notions de base nécessaires à la compréhension 

du domaine de la robotique mobile, ainsi qu‟un panorama de techniques appliquées dans la 

planification et la navigation d‟un robot mobile autonome. Après cet aperçu, dans le chapitre suivant 

nous présenterons une vision sur le domaine de la navigation autonome des robots mobiles. Nous 

allons aussi présenter les principales architectures utilisées pour le contrôle des robots mobiles en 

citant les avantages et les inconvénients de chacune. 
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Chapitre II : La Navigation 
 

 

 

II.1. Introduction 

La navigation autonome est un domaine de recherche très actif, c‟est un thème de recherche 

dans des laboratoires de haut niveau. Le but pour un robot est de trouver le plus court chemin en 

évitant les obstacles d‟un point de départ jusqu‟au point d‟arrivé. Ces dernières années, la navigation 

collective attire de plus en plus l‟attention des chercheurs que la navigation d‟un seul robot à cause de 

son efficacité, sa rapidité, sa robustesse et sa capacité à résoudre des tâches complexes. Dans ce 

chapitre nous présenterons un état de l‟art, ce dernier offre une vision non exhaustive des thématiques 

de recherche associées au domaine de la navigation autonome, et présente l‟ensemble des verrous 

scientifiques qu‟il reste à lever pour aboutir au développement d‟un robot mobile.  

II.2. Le problème de navigation 

Un navigateur désigne généralement un module chargé de faire se mouvoir le robot mobile dans 

son milieu d‟évolution. Si on fait l‟analogie avec le pilotage d‟une voiture, se déplacer d‟un endroit A à 

un endroit B nécessite au moins 3 tâches bien distinctes :  

  - réfléchir à un itinéraire pour se rendre au point B : prendre telle autoroute en direction de telle 

ville, prendre la sortie numéro tant, tourner à droite au niveau du premier rond point etc… 

C‟est ce que nous appelons la planification de chemin. Il est préférable de déterminer son 

itinéraire à l‟avance, et pour y parvenir quand on effectue le trajet pour la première fois, il est nécessaire 

d‟utiliser des cartes, ou une représentation préétablie, pour trouver le meilleur itinéraire possible, 

  - sur la route, il faut suivre du mieux possible l‟itinéraire, en adaptant sa vitesse à la route, la 

circulation, aux limitations de vitesses, aux conditions météorologiques… etc. Il faut prendre 

correctement les ronds points, les virages, se frayer un passage dans la circulation. Il faut déterminer 

des trajectoires qui vont permettre de suivre du mieux possible l‟itinéraire prévu, tout en s‟adaptant aux 

conditions de circulation. Ces trajectoires seront dépendantes du véhicule que l‟on conduit (voiture, 

moto … etc), chaque véhicule ayant des capacités propres. Ce travail d‟adaptation, c‟est le travail du 

navigateur. 

  - enfin, pour pouvoir suivre une trajectoire donnée, il faut appuyer sur l‟accélérateur, tourné le 

volant, de manière générale il faut agir sur le véhicule. C‟est le travail du pilote, qui doit agir sur les 

actionneurs du système pour appliquer la trajectoire souhaitée. 
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Dans notre étude, le navigateur a donc pour mission de générer des trajectoires pour le robot. La 

notion de trajectoire est différente de celle de chemin dans le sens où elle intègre des informations 

temporelles le long du parcours du robot, c'est-à-dire des vitesses et parfois des accélérations (dérivées 

premières et secondes). Concrètement, un navigateur se différencie d‟un planificateur de chemin par 

les éléments suivants : 

 

- Il travaille sur une carte de l‟environnement plus localisée autour du robot. 

- Il travaille à plus court terme que le planificateur, il prévoit moins loin dans le temps. 

- Il intègre les contraintes liées au robot, il doit s‟assurer que le robot est capable physiquement 

de réaliser les trajectoires demandées. 

 

Dans l‟architecture de contrôle, le navigateur reçoit un chemin de la part du planificateur, qui peut 

être sous différentes formes plus ou moins complètes : série de points de passage (x, y) pouvant 

contenir des informations supplémentaires comme l‟angle d‟orientation du robot, des 

vitesses indicatives …etc. Concrètement, le rôle du navigateur consiste à générer des trajectoires 

qui soient réalisables par le robot (c'est-à-dire qui respectent le modèle cinématique du robot, les 

contraintes de non holonomie ainsi que les différentes contraintes liées aux actionneurs), qui 

n‟intersectés pas avec les obstacles dans l‟environnement local de navigation, et qui suivent au mieux 

le parcours proposé par le planificateur. 

En fonction des méthodes utilisées, nous allons nous apercevoir que les délimitations entre 

Pilotage/navigation/planification sont plus ou moins définies, il peut y avoir un recouvrement des tâches 

entre ces 3 grandes fonctions. Par exemple le rôle de navigateur peut-être tenu en partie ou 

complètement par le planificateur de chemin, si celui-ci intègre les possibilités de mouvement du robot 

dans son calcul de parcours. Mais le navigateur est un point clé pour un robot mobile autonome, 

puisque c‟est lui qui fait le lien entre les capacités de mouvement du robot et l‟environnement.  

II.3. Planification de mouvement 

L‟un des principaux objectifs du robot mobile est de pouvoir évoluer dans un environnement 

complexe encombré d‟obstacles pour atteindre son but final [HAC08]. Il a besoin de construire une 

trajectoire définie comme une séquence de déplacement sans collision avec ces obstacles entre la 

position initiale (point de démarrage) et le point but ou cible. La planification de trajectoire dans sa 

formulation classique est le problème du calcul de ce chemin, dans un modèle géométrique de 

l‟environnement cela est fait en introduisant le concept d‟espace des configurations qui permet de 

transformer le problème de la recherche d‟un chemin pour un système à n degrés de liberté dans 

l‟espace euclidien en celui du mouvement d‟un point dans un espace à n dimensions où le robot est 

représenté par un point. Plusieurs approches sont proposées pour la planification de trajectoire. 

Cependant, les plus utilisées sont la planification globale et locale [LAT91]. 

 



30 
 Chapitre II. La navigation  

 

 
Approche de navigation coopérative et autonome des robots mobiles  (Application sur un chantier de construction) 

II.3.1. Planification globale de trajectoire 

C‟est la modélisation de l‟espace de l‟environnement par un graphe, ou la recherche de la 

trajectoire est basée sur l‟utilisation des algorithmes des graphes, on peut citer: le graphe de visibilité, la 

décomposition cellulaire…etc [SHU06], [FIL04]. 

II.3.2. Planification locale de trajectoire 

Généralement, l‟environnement du robot mobile est inconnu, et le robot ne dispose pas, à priori, 

aucune information sur l‟environnement. Il est nécessaire donc de réaliser une planification locale de 

type réflexe. Pendant le déplacement, le robot mobile doit analyser son environnement et prendre la 

décision en fonction de cette analyse [FIL04], [BOR91]. Les méthodes réactives de l'intelligence 

artificielle sont considérées comme des approches de planification locale. 

II.4.  Localisation 

Afin d‟exécuter le mouvement planifié, le robot doit se localiser dans son environnement en 

estimant la position et l'orientation par rapport à un repère fixe. L'estimation peut s‟effectuer soit par une 

mesure des déplacements du robot, soit par une mesure de sa position absolue dans l‟environnement. 

Plusieurs approches de localisation sont utilisées en robotique mobile. Elles peuvent être classées en 

trois catégories: localisation basée sur une carte, localisation par rapport à des balises et localisation 

par rapport à d'autres robots [BOR96] (section I.9.3.). 

II.5. Le cheminement 

Le cheminement est une mission importante pour un robot mobile. Il consiste à calculer les 

commandes envoyées aux actionneurs permettant de réaliser le mouvement planifié. 

Un robot est un système dynamique commandé par bouclage pour la poursuite de sa trajectoire 

de référence [FIL04], [CHE11]. On s'intéresse dans ce travail à l'étude de cette fonctionnalité. 

Dans cette partie, on peut considérer deux grandes familles de méthodes permettent à un robot 

d‟atteindre une position souhaitée. Les méthodes sans trajectoire explicite (champs de potentiels, 

réseaux de neurones et logique floue) cherchent plutôt à contrôler le mouvement global du robot de 

manière à le guider vers son but. L‟autre famille, celle des méthodes de suivi de trajectoire, telles que 

les fonctions transverses et les sorties plates, permet au robot de suivre une trajectoire de référence 

donnée, connaissant les contraintes cinématiques. 

II.5.1. Méthodes sans trajectoire 

Le premier type d‟approche pour résoudre le problème de navigation d‟un robot mobile autonome 

est de rendre la cible du robot attractive pour celui-ci, de manière à ce qu‟il cherche à s‟en rapprocher. 

Et inversement rendre les obstacles répulsifs, pour qu‟il s‟en écarte et reste à bonne distance. Dans 

cette approche, La communauté des chercheurs en robotique ne cherche pas à anticiper la trajectoire 

du robot, on le laisse librement décider à chaque instant dans quelle direction il doit se rendre, à partir 

des informations recueillies concernant son environnement local. On fait l'hypothèse que contrôler son 

comportement général plutôt que de chercher à calculer une trajectoire, permettra tout de même au 

robot d‟atteindre son but au final. 
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Nous allons voir 3 méthodes qui reposent sur cette philosophie : les réseaux de neurones, la 

logique floue et les champs de potentiels artificiels. 

 

- Champs de potentiels artificiels 

Les méthodes de type APF (Artificial Potential Field) furent les premières employées dans les 

années 80 (Figure II.1.). Le principe des méthodes APF est de construire un champ de potentiels sur 

l‟environnement de navigation du robot. La valeur de ce champ est minimale sur le point que le robot 

doit atteindre, et croit continûment au fur et à mesure que l‟on s‟écarte de ce point. Les obstacles 

génèrent un champ de potentiel répulsif pour le robot, de valeur supérieure à n‟importe quel autre point 

ne correspondant pas à un obstacle du champ de potentiel. Et le champ de répulsion s‟étend autour des 

obstacles avec une intensité inversement proportionnelle à la distance par rapport à l‟obstacle. 

L‟idée est alors de demander au robot de se déplacer dans la direction du gradient de potentiel 

négatif le plus fort, sur le champ de potentiel global obtenu. 

 

Figure II.1 : Carte des champs de potentiels autour d‟un obstacle. 

Dans [KHA90], et dans [AND83], les auteurs furent les premiers à imaginer l‟idée de forces 

imaginaires agissant sur le robot. Ces méthodes présentent l‟avantage d‟être simples à mettre en 

œuvre, et elles furent les premières à être implantées physiquement sur de vrais robots en 1985 par 

Brooks [BRO86] et en 1989 par Arkin [ARK89]. Malgré le matériel informatique encore limité à cette 

époque, les calculs de trajectoires/commande étant très rapides avec ce type d‟approche, cela permit 

de premières expérimentations sur des robots relativement lents. Dans [ADA03], Agirrebeitia propose 

une extension du principe des méthodes APF pour la navigation de robots dans un espace 3D. 

L‟expérimentation a révélé certains problèmes récurrents liés au principe même de ces méthodes : 

- Minima locaux entrainant des situations où le robot est piégé (classiquement le piège en forme 

de U). 

- Pas de passage détecté entre des obstacles assez proches. 

- Oscillations en présence d‟obstacles et dans les passages étroits. 

 

Dans [KOR91], les auteurs ont démontré mathématiquement les problèmes d‟instabilité de ces 

méthodes (entrainant des oscillations), problèmes qui apparaissent fortement dès lors que ces 

méthodes sont implémentées sur des systèmes « rapides ». 
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- Réseaux de neurones 

Le neurone est l‟entité de base du système de réaction animal, et les neurologues McCulloch et 

Pitts furent les premiers à étudier leur fonctionnement chez la grenouille [LET59]. Les réseaux de 

neurones désignent à la fois l‟étude de ces systèmes biologiques et leur modélisation informatique, plus 

ou moins simplifiée, à différentes applications, comme la reconnaissance de caractères, son premier 

terrain d‟application historique, ou la navigation des robots mobiles autonomes. Dans ce cadre a été 

définie la notion de réseaux de neurones artificiels. 

  Dans un réseau de neurones artificiel (Figure II.2.), chaque neurone possède plusieurs entrées 

et une sortie. Chacune de ses entrées se voit affecter un poids (dit poids synaptique) différent, et si la 

somme ainsi pondérée des signaux des différentes entrées dépasse un seuil, la sortie prend une valeur 

positive (le neurone déclenche). 

 

 

Figure II.2 : Modélisation d‟un réseau de neurones artificiel 

Un réseau complet est constitué de différentes couches de neurones. Les premières couches 

correspondent à des couches de détection, en robotique les neurones correspondants sont directement 

liés aux informations délivrées par les capteurs du robot. Les couches supérieures correspondent plutôt 

à des couches d‟interprétation, et pour un robot elles seront plutôt liées aux effecteurs. De plus il y a 

généralement un certain nombre de couches intermédiaires entre les couches d‟entrée et de sortie. 

Un apprentissage du réseau est réalisable en adaptant les poids des entrées synaptiques. 

Pour cela, le principe est de donner au réseau un grand nombre d‟exemples (set d‟entrées 

donné), et de rétro propager l‟erreur obtenue entre la sortie du réseau et la sortie attendue. L‟algorithme 

d‟apprentissage aura alors pour tâche de régler les différents poids synaptiques pour minimiser cette 

erreur. 

De nombreux contrôleurs pour robots mobiles ont été construits sur ces principes [LEB02], 

[BEL02]. 

Les dernières générations utilisent un codage en fréquence pour la transition de l‟information, 

comme le font les neurones biologiques. Sur une fenêtre temporelle donnée, le nombre de pics émis 

quantifie par exemple la proximité d‟un obstacle. Wang a développé un contrôleur basé sur ce principe, 

pour un robot uni cycle équipé de capteurs ultrasonores [WAN08]. 

 

- Logique floue 

La logique binaire présente l‟avantage de la simplicité, mais est assez éloignée de la façon 

humaine de raisonner. Si on prend l‟exemple de la qualification de la proximité d‟un obstacle, la logique 
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U1 
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floue permet de faire intervenir des notions telles que « assez près » ou « très loin », au lieu de se 

cantonner à une définition binaire « obstacle ou pas obstacle ». Celle-ci a été formalisée par Zadeh en 

1965 [ZAD65].  

Le principe d‟un contrôleur basé sur la logique floue se décline en 3 phases :  

- Une phase de fuzzification, qui va transformer les variables d‟entrée en variables floues ;  

- Une phase faisant appel à une table des règles de comportement, règles logiques du type « si 

(condition 1) et/ou (condition 2) alors (action sur les sorties) » ; 

- Une dernière phase dite de defuzzification, permettant de traduire l‟action déterminée par les 

règles de comportement en commande à envoyer aux actionneurs. 

 

 L‟étape de fuzzification fait appel à des intervalles flous, qui vont délimiter l‟espace des 

variables d‟entrée en un certain nombre de sous ensembles flous (par exemple pour une proximité, on 

pourra avoir très proche (contact), assez proche, distance moyenne, assez loin et très loin) ; des 

fonctions d‟appartenance sont alors utilisées pour définir le degré de vérité (probabilité d‟appartenance) 

de la variable floue en fonction de la grandeur d‟entrée. Ces fonctions peuvent être de type triangle, 

gaussienne ... etc. Ainsi pour une mesure de distance donnée, la règle d‟appartenance nous dira « il y a 

95% de chances que l‟obstacle soit assez proche, 5% de chance que l‟on soit en contact ». Cette notion 

est basée sur le fait qu‟il y a toujours des incertitudes concernant les mesures des capteurs et les 

informations dont on dispose en général. 

 La seconde étape consiste en l‟élaboration de règles de comportement pour le robot, suivant la 

combinaison des variables floues en entrée. La table des règles de comportement est construite 

manuellement, et est tributaire de l‟expérience de la personne qui va régler le contrôleur. Pour un robot 

mobile, une règle pourra être : «s‟il y a un obstacle assez proche sur la droite, il faut tourner à gauche et 

diminuer la vitesse du robot ». 

 La dernière étape, consiste à transformer le comportement obtenu par la table des règles, en 

commande pour le robot. Une méthode qui peut être utilisée pour faire cela est celle des centres de 

gravité, qui va consister à faire la moyenne pondérée des commandes à appliquer. La pondération étant 

liée aux probabilités d‟appartenance de chaque variable d‟entrée. 

  Un contrôleur flou pour permettre la navigation d‟un robot mobile de type voiture «Robucar» à 

double braquage, a été étudié dans [OUA05]. Ce contrôleur permet au robot d‟atteindre sa position 

finale tout en respectant les contraintes cinématiques du robot, mais ne tient pour le moment pas 

compte des obstacles. Des travaux sont en cours pour intégrer la prise en compte de l‟orientation finale 

du véhicule.           

Dans [CHA01], les auteurs utilisent la symétrie droite/gauche des règles de logique de 

comportement du robot pour simplifier celles-ci et ainsi diminuer le temps de calcul. Le problème de ces 

méthodes par logique floue est généralement le même que celui des méthodes APF, le problème des 

minima locaux qui se traduit par le fait que le robot peut rester piéger dans des culs de sac par 

exemple. Une technique pour se sortir de ces pièges a été proposée par Xu dans [XU 99]. Cette 

technique utilise des cibles virtuelles pour sortir le robot du piège dans lequel il est tombé, à partir du 

moment où il reconnaît être tombé dans un piège (Figure II.3). 
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Figure II.3 : Le principe des Virtual Target pour sortir d‟un minimum local [XU 99]. 

Un autre problème inhérent aux méthodes par logique floue est qu‟elles sont trop spécialisées 

pour un type d‟environnement donné, et donc elles souffrent de problèmes d‟adaptation à des 

environnements différents. Cependant il existe des méthodes dites d‟apprentissage qui permettent au 

robot de modifier lui même ses règles de comportement au fur et à mesure qu‟il explore un nouvel 

environnement. Le problème de ces méthodes est qu‟elles demandent un temps d‟apprentissage plus 

ou moins long avant que le robot ne puisse naviguer efficacement [EMG04]. 

II.5.2. Méthodes de suivi de trajectoire 

Le second type d‟approche consiste à contrôler le robot pour lui faire suivre une trajectoire 

précise. Ces méthodes (Figure II.4.) nécessitent généralement de déterminer un modèle inverse du 

robot, c'est-à-dire un modèle qui permette de calculer les commandes à envoyer au robot (espace 

articulaire) connaissant la trajectoire que l‟on souhaite lui faire suivre (dans l‟espace cartésien). 

 

 

 

Figure II.4 : Approche par un modèle inverse pour effectuer un suivi de trajectoire 

La détermination d‟un tel modèle est souvent le point central de ce type de méthode, et le but est 

d‟obtenir la meilleure convergence possible du robot vers la trajectoire de référence. 

Les deux méthodes suivantes donnent des résultats intéressants dans ce domaine: les sorties 

plates et les fonctions transverses.  
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- Sorties plates 

La théorie des systèmes plats fut introduite en 1995 par Fliess [FLI95]. Un système plat est un 

système  

x‟ = ax + bu tel que: 

 

𝑥 = 𝑓(𝑦, 𝑦′, 𝑦′′…𝑦𝑘)

𝑢 = 𝑔(𝑦, 𝑦′, 𝑦′′…𝑦𝑘)

𝑦 = 𝑕(𝑥, 𝑢, 𝑢′…𝑢𝑚)

           (1) 

Les différentes composantes du vecteur y sont les sorties plates du système. Concrètement cela 

revient à dire que l‟on peut exprimer l‟ensemble du système en fonction des sorties plates, et d‟un 

nombre fini de ses dérivées. L‟avantage d‟écrire un système sous cette forme, dans le cas du suivi de 

trajectoire, est que cela permet de démontrer la convergence du système vers la trajectoire souhaitée. 

L‟inconvénient est qu‟il n‟existe pas de méthode systématique pour déterminer la forme plate d‟un 

système. 

Une application pour le suivi de trajectoire des robots mobiles est donnée par Fraisse et elle est 

utilisée pour la navigation d‟une flottille de robots [FRA04]. Chaque robot suiveur a pour but de suivre 

un robot leader, lui-même contrôlé à distance par télé opération (Figure II.5.). 

 Figure II.5 : Modélisation d‟une flottille de robot  avec un 
robot leader et un/plusieurs robots suiveurs [FRA04].           

Figure II.6 : Base mobile S et sa transformée  
omnidirectionnelle Z, avec le repère compagnon en 

rouge [AND95]. 

 

Dans un premier temps les variables d‟état du robot (vitesses linéaire, angulaire…) sont 

exprimées en fonction des sorties plates (positions x et y et leur dérivées). Ces sorties plates sont 

ensuite paramétrées en fonction du temps. Le problème devient alors un problème d‟optimisation par 

rapport au temps des sorties plates, pour que le robot atteigne l‟état désiré en respectant un ensemble 

de contraintes. Le fait que le système soit plat permet de démontrer la convergence de trajectoires vers 

les trajectoires désirées. Les sorties plates sont donc un outil intéressant dans le cadre du suivi de 

trajectoire en télé opération par exemple (trajectoire fournie par l‟utilisateur) ou dans le cas d‟une flottille 

de robots (trajectoire déterminée en fonction du leader). Elles garantissent de très bons résultats dès 

lors que l‟on arrive à déterminer un modèle plat du robot à commander. 

 

- Fonctions transverses 

La synthèse de lois de commande par retour d‟état stabilisant est la problématique traitée par 

l‟approche par fonctions transverses. Cette problématique, pour les systèmes non holonomes, est 

particulièrement ardue dès lors que la trajectoire de référence présente des points fixes. En effet, le 
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système linéaire n‟est plus contrôlable au voisinage des points fixes. L‟objectif de stabilisation 

asymptotique en un point, qui est impossible à atteindre, est alors délaissé pour une stabilisation 

pratique, qui consiste à stabiliser le système en un voisinage arbitrairement petit de ce point. 

L‟approche par fonctions transverses, Morin et Samson offrent une solution à ce problème en 

permettant une stabilisation pratique autour de n‟importe quelle trajectoire de référence, réalisable ou 

non, pour un système contrôlable, et s‟étend aux systèmes présentant certaines propriétés de symétrie 

comme la voiture [MOR06]. Cette approche est basée sur l‟utilisation de fréquences variables comme 

entrées de commande supplémentaire, et repose sur l‟existence d‟une fonction f vérifiant les conditions 

de transversalité [FER95]. Cette fonction permet de définir un repère compagnon, dans le voisinage 

proche du véhicule, et c‟est ce repère qui est asservi sur la trajectoire de référence. Cette méthode 

permet ainsi à un véhicule non holonome tel qu‟une voiture ou un uni cycle, de suivre une trajectoire 

non admissible, comportant par exemple des déplacements transversaux, sous une certaine erreur. Le 

robot effectuera alors des manœuvres autour de la trajectoire de référence. Cette erreur maximale est 

garantie à une valeur qui est fixée librement. Le compromis sur cette erreur étant que plus elle est fixée 

petite, plus le robot fera un grand nombre de manœuvres pour suivre sa trajectoire (Figure II.6.). 

La restriction de cette méthode est liée à la difficulté de trouver les fonctions transverses pour 

certains systèmes, puisqu‟il n‟existe aucune méthode systématique pour les déterminer. De plus, la 

question de la robustesse de cette méthode, par exemple aux erreurs de mesures ou aux problèmes de 

glissement, reste un sujet ouvert. 

 

- Autres méthodes 

D‟autres méthodes pour faire du suivi de trajectoires sont basées sur la reconnaissance d‟images 

le long du parcours. Ces images peuvent être prises avec une caméra, ou avec des télémètres laser. Le 

principe est de créer une base de données d‟images à reconnaître, et pour cela le plus simple est de 

piloter le robot en manuel dans une phase dite d‟enregistrement, en lui faisant suivre le parcours de 

référence. Une fois la base de données créée, on peut procéder à la phase de suivi de trajectoire en 

autonome. A chaque instant d‟échantillonnage, l‟image vue par le robot est comparée à l‟image qui 

correspond dans la base de données, et la corrélation entre les deux images permet de calculer les 

commandes à envoyer au robot, pour le recaler sur la trajectoire de référence. 

Ce type de méthode a été appliqué à la navigation de véhicule en milieu urbain en utilisant des 

camera vidéo [COU08] [COU09], et en intérieur de bâtiments en utilisant des télémètres lasers 

[SHU06]. 

La reconnaissance d‟amers est un principe proche de la reconnaissance d‟images, sauf que cette 

fois ci on repère des éléments remarquables fixes dans l‟environnement de navigation, pour guider le 

robot le long du parcours. Cette méthode a été appliquée sur un robot de type véhicule « CyCab», 

évoluant en milieu extérieur grâce à des balises installées dans l‟environnement de navigation [PRA05]. 

II.5.3. Les algorithmes génétiques 

Une des approches évolutionnistes consiste à concevoir et réaliser un algorithme génétique 

permettant à un robot de trouver un chemin optimal. Les algorithmes génétiques sont des algorithmes 
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d‟optimisation s‟appuyant sur des techniques dérivées de la génétique et de l‟évolution naturelle1 : 

croisements, mutations, sélection, etc.  

Un algorithme génétique recherche le ou les extrêmes a d‟une fonction définie sur un espace de 

données. Pour l‟utiliser, on doit disposer des cinq éléments suivants : 

II.5.3.1. Description détaillée 

Le principe général du fonctionnement d‟un algorithme génétique est représenté sur la figure II.7. 

 Un principe de codage de l‟élément de population 

Cette étape associe à chacun des points de l‟espace d‟état une structure de données. Elle se 

place, généralement après une phase de modélisation mathématique du problème traité. Le choix du 

codage des données conditionne le succès des algorithmes génétiques. Les codages binaires ont été 

très employés à l‟origine. Les codages réels sont désormais largement utilisés, notamment dans les 

domaines applicatifs, pour l‟optimisation de problèmes à variables continues. Les algorithmes 

génétiques utilisant des vecteurs réels [GOL91], [WRI91] évitent ce problème en conservant les 

variables du problème dans le codage de l‟élément de population, sans passer par le codage binaire 

intermédiaire.   

 Un mécanisme de génération de la population initiale.  

Ce mécanisme doit être capable de produire une population d‟individus non homogène qui 

servira de base pour les générations futures. Le choix de la population initiale est important car il peut 

rendre plus ou moins rapide la convergence vers  l‟optimum global. Dans le cas où l‟on ne connaît rien 

du problème à résoudre, il est essentiel que la population initiale soit répartie sur tout le domaine de 

recherche. 

 Une fonction à optimiser.  

Celle-ci prend ses valeurs dans R+ et est appelée fitness ou fonction d‟évaluation de l‟individu. 

Celle-ci est utilisée pour sélectionner et reproduire les meilleurs individus de la population. 

 Des opérateurs  

Permettant de diversifier la population au cours des générations et d‟explorer l‟espace d‟état. 

L‟opérateur de croisement recompose les gènes d‟individus existant dans la population, l‟opérateur de 

mutation a pour but de garantir l‟exploration de l‟espace d‟état. 

- Opérateur de croisement 

Le croisement a pour but d‟enrichir la diversité de la population en manipulant la structure des 

chromosomes. Classiquement, les croisements sont envisagés avec deux parents et génèrent deux 

enfants. Initialement, le croisement associé au codage par chaînes de bits est le croisement à 

découpage de chromosomes (slicing crossover). Pour effectuer ce type de croisement sur des 

chromosomes constitués de M gènes, on tire aléatoirement une position dans chacun des parents. On 

                                                             
1 Il est intéressant de trouver dans l‟œuvre d‟un spécialiste de zoologie, Richard Dawkins, un exemple informatique tendant à prouver la validité de 
l‟hypothèse darwinienne de la sélection naturelle. La méthode utilisée est presque semblable aux techniques génétiques. 
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échange ensuite les deux sous-chaînes terminales de chacun des deux chromosomes, ce qui produit 

deux enfants C1 et C2 (Figure II.8.). 

 

Figure II.7 : Principe général des algorithmes génétiques.                                Figure II.8 : Croisement à 1 point 

Ce principe peut être étendu en découpant le chromosome non pas en 2 sous chaînes mais en 3, 

4, etc [BRI91], (Figure II.8). 

Ce type de croisement à découpage de chromosomes est très efficace pour les problèmes 

discrets. Pour les problèmes continus, un croisement “barycentrique” est souvent utilisé : deux gènes 

P1(i) et P2(i) sont sélectionnés dans chacun des parents à la même position i. Ils définissent deux 

nouveaux gènes C1(i) et C2(i) par combinaison linéaire (équation 2) :    

 
𝐶1 𝑖 = 𝛼𝑃1 𝑖 +  1 − 𝛼 𝑃2(𝑖)

𝐶2 𝑖 = (1 − 𝛼)𝑃1 𝑖 + 𝛼𝑃2(𝑖)
                           (2)                

Où  𝛼 un coefficient de pondération aléatoire adapté au domaine d‟extension des gènes (il n‟est 

pas nécessairement compris entre 0 et 1, il peut par exemple prendre des valeurs dans l‟intervalle 

[−0.5, 1.5], ce qui permet d‟engendrer des points entre, ou à l‟extérieur des deux gènes considérés). 

- Opérateur de mutation 

L‟opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques la propriété d‟ergodicité de parcours 

d‟espace. Cette propriété indique que l‟algorithme génétique sera susceptible d‟atteindre tous les points 

de l‟espace d‟état, sans pour autant les parcourir tous dans le processus de résolution. Ainsi en toute 

rigueur, l‟algorithme génétique peut converger sans croisement, et certaines implémentations 

fonctionnent de cette manière [FOG66].   

Pour les problèmes discrets, l‟opérateur de mutation consiste généralement à tirer aléatoirement 

un gène dans le chromosome et à le remplacer par une valeur aléatoire (Figure II.11.). Si la notion de 

distance existe, cette valeur peut être choisie dans le voisinage de la valeur initiale. 
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Dans les problèmes continus, on procède un peu de la même manière en tirant aléatoirement un 

gène dans le chromosome, auquel on ajoute un bruit généralement gaussien. L‟écart-type de ce bruit 

est difficile à choisir a priori. 

- Principes de sélection 

A l‟inverse d‟autres techniques d‟optimisation, les algorithmes génétiques ne requièrent pas 

d‟hypothèse particulière sur la régularité de la fonction objective. 

L‟algorithme génétique n‟utilise notamment pas ses dérivées successives, ce qui rend très vaste 

son domaine d‟application. Aucune hypothèse sur la continuité n‟est non plus requise. Néanmoins, dans 

la pratique, les algorithmes génétiques sont sensibles à la régularité des fonctions qu‟ils optimisent.  La 

fonction à optimiser peut i être le résultat d‟une simulation. La sélection permet d‟identifier 

statistiquement les meilleurs individus d‟une population et d‟éliminer les mauvais. On trouve dans la 

littérature un nombre important de principes de sélection plus ou moins adaptés aux problèmes qu‟ils 

traitent. Les deux principes de sélection suivants sont les plus couramment utilisés [GOL89]: 

- Roulette wheel selection; 

- Stochastic remainder without replacement selection; 

Le principe de Roulette wheel selection2 consiste à associer à chaque individu un segment dont 

la longueur est proportionnelle à sa fitness. On reproduit ici le principe de tirage aléatoire utilisé dans les 

roulettes de casinos avec une structure linéaire. Ces segments sont ensuite concaténés sur un axe que 

l‟on normalise entre 0 et 1. On tire alors un nombre aléatoire de distribution uniforme entre 0 et 1, puis 

on “regarde” quel est le segment sélectionné. Avec ce système, les grands segments, c‟est-à-dire les 

bons individus, seront plus souvent choisis que les petits. Lorsque la dimension de la population est 

réduite, il est difficile d‟obtenir en pratique l‟espérance mathématique de sélection en raison du peu de 

tirages effectués. Un biais de sélection plus ou moins fort existe suivant la dimension de la population. 

La Stochastic remainder without replacement selection évite ce genre de problème et donne de bons 

résultats pour nos applications.  

II.5.3.2. Parallélisme 

L‟intérêt du parallélisme des algorithmes génétiques est de gagner en temps de calcul. Il existe 

pour cela au moins deux méthodes utilisées classiquement (on pourra se reporter à [BER93], [SMI93], 

[COL91], [MUH89] et [PET87] pour plus de précisions sur les modèles de parallélisme utilisables dans 

les AG) : 

– la première consiste à diviser la population de taille n en N sous-populations et à les répartir sur 

l‟ensemble des machines dont on dispose ; 

– la seconde maintient la population totale sur une seule machine mais se sert des autres pour y 

confier les évaluations, afin qu‟elles se fassent en même temps. 

Dans les deux cas, il est nécessaire d‟avoir un mécanisme de communication interprocessus. 

                                                             
2 Dans la littérature, cette méthode porte parfois le nom de méthode de Monte-Carlo. 
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Les résultats présentés ici ont été obtenus en utilisant PVM. PVM a été réalisé par le Oak Ridge 

National Laboratory. Il permet à un réseau hétérogène de machines d‟apparaître comme une seule 

entité ayant plusieurs processeurs capables de communiquer entre eux (comparable à un ordinateur à 

mémoire distribuée). La communication entre les divers composants de cette machine virtuelle se fait 

par l‟envoi de paquets contenant des données ou encore des messages de contrôle. Pour plus de 

détails, on peut se reporter à [GEI84]. 

- Parallélisme par îlots 

L‟idée ici est de faire fonctionner plusieurs algorithmes génétiques en parallèle avec une 

population réduite pour chacun. Le programme maître lance N occurrences d‟algorithmes génétiques 

appelés esclaves sur des machines différentes en transférant à chacune les paramètres nécessaires à 

leur bon fonctionnement comme le montre la Figure II.9. 

Ensuite chaque processus fait évoluer sa population indépendamment jusqu‟à ce qu‟il décide 

(selon une probabilité fixée à l‟avance) de rassembler ses meilleurs individus pour en transmettre une 

certaine quantité (proportionnelle à la taille de la population) à une autre machine de son choix. La 

machine réceptrice intègre la méthode introduit un clustering forcé car chaque îlot peut être considéré 

comme un cluster subdivisé en petits groupes. Chaque machine a la possibilité de converger vers des 

optima qui seront différents de ceux calculés sur les autres, ce qui correspond au comportement 

introduit avec le clustering. D‟autre part, le surcoût de temps passé pour les communications n‟est a 

priori pas excessif, puisqu‟il n‟y a de gros paquets de données à transmettre que de temps en temps. Il 

faut tout de même garder à l‟esprit qu‟une subdivision en sous-populations de taille trop réduite risque 

de conduire à faire tourner des algorithmes génétiques non fiables statistiquement. En effet, il faut 

quand même qu‟une population contienne suffisamment d‟individus pour que l‟espace d‟état puisse être 

exploré de façon correcte, afin que les résultats aient une certaine valeur. 

 

 

Figure II.9 : Principe de fonctionnement du parallélisme par îlots 
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- Parallélisation des calculs 

Contrairement à la méthode qui vient d‟être décrite, qui divise la population totale, on utilise ici 

des "démons" de calcul de fitness dont la seule fonction est de recevoir un individu et de retourner son 

adaptation. Pour utiliser la puissance de calcul parallèle offerte de manière optimale, il faut retarder au 

maximum les calculs pour les envoyer en blocs aux démons et faire en sorte qu‟aucun ne reste inactif. 

Le principe se trouve résumé sur la figure II.10 : le programme maître se charge de faire la 

sélection, les croisements, en d‟autres termes, il fait évoluer la population, puis répartit les calculs dont il 

a besoin sur l‟ensemble des démons. Enfin, dès qu‟il a reçu tous les résultats, l‟algorithme commence 

une nouvelle génération. Il faut noter que ce mécanisme demande un grand nombre de 

communications pour transmettre les données et les évaluations. La méthode n‟est donc intéressante 

que si le temps passé pour un calcul d‟adaptation est grand devant le temps de communication, elle 

sera par conséquent utilisée pour des problèmes dont les évaluations de fitness prennent du temps, on 

pense essentiellement à des cas faisant appel à des réseaux de neurones, ou à de gros calculs 

matriciels. 

 

Figure II.10 : Principe de fonctionnement de la parallélisation des calculs 

II.5.4. Synthèse des méthodes de navigation 

Le problème de navigation en robotique mobile n‟est pas un problème parfaitement arrêté. La 

frontière entre planification de chemin, navigation, et pilotage est plus ou moins définie, il existe souvent 

des recouvrements entre ces différents domaines connexes. Ces différences d‟appréhension du 

problème se ressentent notamment au niveau des structures de contrôle des robots, qui sont en 

quelque sorte le reflet de la manière dont chaque équipe perçoit et découpe les différentes tâches 

nécessaires à la réalisation d‟un système robotique autonome. Il existe ainsi beaucoup de définitions 

différentes du navigateur, d‟où certaines différences dans la manière de répondre à la problématique. 

Par exemple, beaucoup de travaux ne font pas la distinction entre chemin, trajectoire et même pilotage, 

et tous ces problèmes sont ainsi résolus par un unique module. C‟est le cas d‟un grand nombre 

d‟approches à base de réseaux de neurones et de logique floue, qui cherchent à résoudre tous ces 

problèmes en même temps en contrôlant un comportement global du robot. Ce genre d‟approche peut 

donner de bons résultats dans une situation donnée. Mais il n‟y pas de planification à long terme de ce 

que le robot doit faire, le robot n‟est donc pas capable de s‟adapter à une situation inconnue. Il s‟agit 

généralement d‟approcher de la meilleure manière possible un comportement souhaité dans un type de 

situation donné, ce qui ne correspond pas à la définition d‟un système autonome qui serait capable de 

s‟adapter à différentes situations non prévues. 
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Une autre approche pour la navigation porte sur la détermination de méthodes pour effectuer un 

suivi de trajectoire ou de chemin. La trajectoire servant de référence peut être fournie par un module de 

planification, ou encore provenir d‟un robot leader qu‟il faut suivre à une certaine distance. En 

considérant un robot classique de type voiture, le problème à traiter provient notamment des contraintes 

de non holonomie des robots, qui réduisent sa mobilité et l‟empêchent donc effectuer certains 

mouvements pour rattraper la trajectoire de référence. Dans ce domaine, les approches par fonctions 

transverses ou celles par les sorties plates ont montré d‟excellents résultats. La difficulté de ces 

méthodes est qu‟elles nécessitent de déterminer un modèle bien spécifique du robot. Les méthodes 

pour déterminer ces modèles ne sont pas systématiques, et de plus ces modèles n‟existent pas pour 

tous les robots. 

Pour les algorithmes génétiques, les résultats théoriques sont nombreux, cependant la question 

est comment adapter les operateurs de croisement, de mutation et de sélection pour accélérer 

considérablement la convergence de l‟algorithme génétique ? 

Le parallélisme est extrêmement efficace pour accélérer les temps de résolution des algorithmes 

génétiques. Il faut certes bien étudier le problème afin d‟utiliser le bon mécanisme de parallélisme, mais 

les gains en temps sont alors importants. 

II.6. Évitement d’obstacles 

Cette partie traite de la fonctionnalité d‟évitement d‟obstacles. Tout d‟abord nous présentons un 

état de l‟art des méthodes d‟évitement d‟obstacles, et nous montrons leur inadéquation aux spécificités 

de notre problématique. Ensuite nous proposons une méthode originale d‟évitement d‟obstacles pour 

des robots mobiles. Cette méthode utilise une trajectoire de référence qui est déformée de façon à 

s‟éloigner des obstacles et à satisfaire les contraintes cinématiques du système. Enfin nous présentons 

quelques optimisations de l‟algorithme de cette méthode et des extensions de ses applications. 

II.6.1. Présentation 

La plupart des méthodes d‟évitement d‟obstacles sont des méthodes locales. En effet les 

méthodes globales, qui considèrent un modèle complet de l‟environnement, se ramènent au problème 

de la planification de mouvement. Pour des systèmes possédant de nombreux degrés de liberté (plus 

de 3), la complexité de la planification d‟une trajectoire interdit son utilisation en cours d‟exécution. Par 

exemple l‟approche de re-planification rapide de Stentz, il partage l‟espace de travail en cellules 

étiquetées «libre» ou «occupée», pour diminuer la complexité [STE94]. 

Pour les systèmes considérés dans notre travail, la planification d‟une trajectoire sans collision 

dans un environnement fortement contraint est très coûteuse en temps de calcul. Cette étape est donc 

réalisée «hors-ligne» et nous avons utilisé les techniques d‟exploration aléatoire de l‟espace des 

configurations. Le modèle de l‟environnement utilisé est construit auparavant par un autre robot ou à 

partir d‟un plan métrique. En plus, nous avons utilisé une méthode de guidage (calcul d‟une trajectoire 

admissible entre deux configurations sans prise en compte des obstacles) pour le système considéré, si 

elle existe, pour connecter les configurations tirées aléatoirement.  
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Parmi les méthodes locales d‟évitement d‟obstacles, on peut distinguer deux catégories : les 

méthodes utilisant une trajectoire de référence et celles n‟en utilisant pas. Le type de système et 

d‟application orientent le choix vers une catégorie ou l‟autre. 

Enfin un autre type de méthodes doit être mentionné, qui tient compte explicitement de la vitesse 

estimée des obstacles pour réaliser un mouvement sans collision, ce qui définit une nouvelle 

problématique. Les travaux de fraisse est constitué un cadre formel et un état de l‟art de cette 

problématique [FRA04].  

II.6.2. Méthodes d’évitement d’obstacles sans trajectoire de référence 

Pour certains systèmes et dans certains contextes applicatifs, la définition d‟une trajectoire 

comme une série de points de passage est possible. Des méthodes d‟évitement réactif d‟obstacles ont 

été développées qui calculent des commandes permettant de rejoindre un point de passage en évitant 

les collisions avec les obstacles détectés. 

- Champs de potentiel 

Les méthodes de champs de potentiel pour la navigation en robotique, initialement proposées par 

Khatib pour un bras manipulateur, consistent à construire une fonction de potentiel qui résume les 

objectifs de la navigation : éviter les obstacles (potentiel répulsif) et atteindre une configuration but 

(potentiel attractif). À chaque position du robot, une «force» résultant de l‟action conjuguée des 

obstacles et du but est calculée, qui correspond à une direction à suivre par le robot [KHA86]. 

De nombreuses adaptations de cette technique ont été proposées. Nous pouvons citer 

Borenstein, qui calcule une direction de mouvement à partir d‟informations proximétriques [BOR91]. 

Ces méthodes purement réactives sont sujettes à des minima locaux, et peuvent nécessiter une 

re-planification globale. Par ailleurs, elles peuvent entraîner un mouvement oscillatoire du robot dans 

certaines situations (des passages étroits par exemple).  

- Steering Angle Field (SAF) 

Cette approche a été proposée par Feiten pour un robot de type uni cycle. Il s‟agit de calculer 

pour un ensemble de vitesses linéaires des domaines de l‟angle de braquage qui n‟entraînent pas de 

collision avec les obstacles perçus. Cette méthode utilise une discrétisation en grille du plan de travail 

autour du robot. Elle exploite la possibilité de pré-calculer et de stocker dans des tables de recherche 

les SAF pour chaque cellule obstacle de la grille [FEI94]. 

- Dynamic Window 

Cette technique proposée dans [MIN00] travaille dans l‟espace des commandes du robot. La 

taille du domaine de recherche des vitesses accessibles (c‟est à dire n‟entraînant pas de collisions) est 

réduite par la prise en compte explicite de la dynamique (les capacités d‟accélération) du système. Les 

commandes envoyées au robot sont le résultat de la maximisation sur ce domaine de recherche d‟une 

fonction de coût liée à la position but. Cette méthode a été développée pour des robots se déplaçant à 

des vitesses élevées dans des environnements intérieurs encombrés.  
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- Nearness Diagram 

Cette approche proposée par Minguez repose sur un diagramme de proximité des obstacles, mis 

à jour au fur et à mesure du déplacement du robot [MIN00]. En fonction de l‟allure de ce diagramme 

(nombre de passages sans obstacles, taille des passages, etc.), un comportement adapté (exploration, 

avancement vers le but, retour en arrière, etc.) est sélectionné. La direction de mouvement la plus 

prometteuse par rapport au but est alors choisie. Cette méthode a été appliquée à un véhicule de type 

unicycle grâce à une expression des obstacles dans l‟espace des points accessibles en un mouvement 

élémentaire (un arc de cercle en l‟occurrence), obtenue par une transformation dans l‟espace dit «Ego-

cinématique» [MIN02]. 

L‟exposé de ces différentes méthodes et de leurs hypothèses fait immédiatement apparaître leur 

inadéquation à des systèmes à cinématique plus complexe évoluant dans des environnements 

fortement contraints. On ne peut en effet généralement pas présupposer de la forme des trajectoires. 

De même les discrétisations en grille de l‟espace de travail, proposées par certaines méthodes, ne 

permettent pas les mouvements arbitrairement proches des obstacles. 

II.6.3. Méthodes d’évitement d’obstacles avec une trajectoire de référence 

Dès lors que la cinématique du système est plus complexe, le calcul préalable d‟une trajectoire 

de référence qui sera adaptée lors de l‟exécution s‟avère nécessaire. Nous présentons deux méthodes 

utilisant une trajectoire de référence pour l‟évitement réactif d‟obstacles. 

- Trajectoires d’évitement 

Une méthode proposée par Laugier et ses collègues dans [LAU99] repose sur l‟enchaînement de 

trajectoires élémentaires (Sensor Based Maneuvers SMB), dans le contexte d‟une voiture automatisée 

roulant sur une route. Les SMB sont par exemple le suivi d‟un couloir de route, le changement de file ou 

le parking parallèle. Les paramètres de chacune de ces modalités sont définis par les informations 

sensorielles. Un contrôleur, amélioré dans [LAR00] par un réseau de neurones, permet d‟enchaîner ces 

différentes modalités. 

- Bande élastique 

La méthode proposée par Quinlan dans [QUI93] utilise une trajectoire initialement planifiée qui 

est représentée par une série de boules adjacentes (appelées «bulles») dans l‟espace des 

configurations. 

Le rayon d‟une boule centrée en une configuration est la distance de cette configuration à 

l‟obstacle le plus proche. Ainsi une trajectoire est sans collision dès lors que les «bulles» qui la 

composent se recouvrent. Développée pour des systèmes sans contraintes cinématiques, cette 

technique considère la trajectoire comme une bande élastique, se modifiant sous l‟action de forces 

répulsives générées par les obstacles, et de forces internes de contraction ou d‟élasticité. 

Du fait de la représentation en bulles, la mise à jour de la trajectoire sous l‟action des forces est 

très rapide. 
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Cette technique a été étendue à un robot de type voiture par Khatib dans [KHA97]. La «forme 

des bulles» est ici donnée par la métrique des trajectoires de Reeds et Shepp (combinaisons d‟arcs de 

cercle et de lignes droites) [SOU96]. Le lissage de la courbe joignant les centres des «bulles» est 

réalisé en utilisant une courbe de Bézier. Mais pour certains systèmes on ne connaît pas la plus courte 

distance entre une configuration et un obstacle. La méthode de la bande élastique ne peut donc 

s‟appliquer qu‟au prix d‟approximations sur la forme des trajectoires de tels systèmes, ce qui rend 

impossible la navigation en environnement très contraint. 

L‟ensemble de ces considérations, concernant les limitations des méthodes utilisant une 

trajectoire de référence ou des techniques proposées pour les systèmes à cinématique plus simple, 

motive le développement d‟une méthode générique d‟évitement d‟obstacles pour les robots mobiles. 

II.7. Parking 

Le parking est la phase finale de la navigation autonome, car l‟objectif d‟une mission de 

navigation est souvent d‟atteindre une configuration finale spécifiée avec une grande précision, Le 

succès de navigation dépend de la réalisation de cet objectif de stationnement. 

Tous ces éléments ou tâches font que le mouvement initialement planifié doit être adapté lors de 

son exécution et que des stratégies d‟évitement réactives d‟obstacles doivent être mises en œuvre. On 

adoptera des stratégies différentes en fonction du type de système, de sa vitesse, et de champ 

d‟application. Après cet aperçu sur les éléments constitutifs et nécessaires pour faire naviguer un robot 

mobile dans son environnement. Il s‟agit maintenant d‟utiliser au mieux la motricité du robot et sa 

localisation pour accomplir la tâche de navigation autonome; le robot doit être doté d'un système de 

contrôle adéquat. Pour cela, dans ce qui suit, on présente quelques types des systèmes de contrôle 

existant. 

II.8. Architectures de contrôle des robots mobiles 

Un robot est un système complexe qui doit satisfaire des exigences variées en utilisant un 

ensemble logiciel appelé architecture de contrôle du robot. Cette architecture permet donc d‟organiser 

les relations entre les trois grandes fonctions: la perception, la décision (planification) et l‟action. Ces 

architectures peuvent néanmoins être classées en trois groupes (approches) [FIL04] comme montré sur 

la figure II.11. 

 

 

Figure II.11 : Architecture de contrôle pour les robots mobiles. 
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II.8.1. Approche délibérative (penser puis agir) 

Les premiers robots mobiles dérivés des recherches en intelligence artificielle utilisaient des 

contrôleurs hiérarchiques, dont le fonctionnement repose essentiellement sur la disponibilité d‟un 

modèle de l'environnement permettant de représenter toutes les informations pertinentes pour le 

déplacement du robot [AZO06]. Elles ont l'avantage de prouver l'existence d'une solution optimale 

permettant au robot d'atteindre le but assigné. Mais un tel modèle peut être insuffisant dans un 

environnement inconnu ou dynamique car au moment de la réalisation de l‟action, l‟environnement peut 

avoir changé et la décision n‟est plus valide. Le traitement est décomposé en une série d'opérations 

successives comme décrit sur la Figure II.12. 

1. Traiter les données sensorielles qui fournissent au robot des informations sur son 

environnement, 

2. Construire ou à mettre à jour, à partir des données acquises, un modèle du monde dans lequel 

le robot évolue. Ce modèle peut être par exemple une identification du type et de la position des 

obstacles que le robot doit éviter, 

3. Ce modèle est utilisé par la suite pour planifier une suite d'états permettant au robot mobile 

d'effectuer la tâche visée, 

4. Calculer puis d'exécuter les actions afin de suivre le plan généré par l'étape précédente. 

Dans ce type d'architecture, le robot utilise toutes les informations sensorielles disponibles et 

toutes les connaissances internes sauvegardées et raisonne sur les prochaines actions à réaliser. 

Le robot doit construire et ensuite évaluer tous les plans possibles pour trouver celui qui atteint le 

but. La planification requiert l'existence d'une représentation interne du monde qui permet au robot 

d'avoir une idée de futur et de prédire les résultats d'actions possibles dans les différents états perçus. 

Le modèle interne doit donc être précis et récent. Quand le temps est suffisant afin de générer un 

modèle du monde précis, cette approche permet au robot d'agir stratégiquement en sélectionnant la 

meilleure action pour une situation donnée. 

 

Figure II.12 : Architecture hiérarchique. 

La partie la plus importante est celle qui concerne la modélisation et la planification qui peuvent 

prendre un temps assez long, et ceci notamment en environnement peu structuré. En cas d'insuffisance 

du modèle ou capacité de traitement, cette approche ne peut être appliquée. Les écarts entre le modèle 

et l'environnement ne peuvent être pris en compte que via un nouveau cycle "perception-modélisation-

planification", ce qui est peut réactif et nécessite l'utilisation de nouvelles méthodologies assez 
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puissantes. Ces méthodes doivent établir un couplage entre la perception et l'action et le traitement 

local des différentes tâches [REI94]. 

II.8.2. Approche réactive  

En 1986, Brooks  a proposé une approche réactive qui se distingue par l'abandon des phases de 

modélisation et de planification. Le contrôle du robot se fait alors sans utiliser le modèle de 

l'environnement (Figure II.13) [BRO86]. Les stratégies de navigation réactives n‟utilisent que les valeurs 

courantes des capteurs et non des données provenant d‟un modèle interne, pour décider de l‟action à 

effectuer. Le principe de l'approche réactive est basé sur la décomposition de la tâche de navigation en 

un ensemble de comportements actifs de base (explorer, aller au but, éviter les obstacles, suivi des 

murs,…). Pour guider le robot, il faut donc choisir à chaque instant lequel de ces comportements est à 

activer? Ce problème est connu dans la littérature scientifique sous le nom de sélection de l'action. La 

solution proposée par Brooks est de diviser la tâche globale en un ensemble des sous tâches 

secondaires. Cette architecture est appelée "subsumption", utilise une hiérarchie des comportements 

qui se déclenchent donc selon un ordre de priorité en fonction des données de perception (fusion des 

comportements). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.13 : Architecture réactive. 

La Figure II.14 décrit les différentes couches comportementales d'un robot en utilisant la structure 

subsumption. Cette architecture peut être définie comme une hiérarchie de comportements plutôt que 

comme une hiérarchie fondée sur une abstraction des données. Le concept de base est le suivant: si 

complexe soit-il, peut être décomposé en comportements élémentaires représentant chacun un niveau 

de compétence. Ces différents niveaux sont placés en couches parallèles et chaque compétence 

couple directement la perception avec l'action. Une telle architecture a, au moins, trois avantages: 

- D'abord, elle peut réagir aux éventualités en temps réel dû au parallélisme, 

- Chaque comportement définit une tâche indiquée ce qui facilitera leur contrôle et modification, 

par exemple: ajouter ou enlever un comportement, 

- Elle présente une bonne robustesse; le système peut fonctionner même si un ou plusieurs 

comportements échouent. Elle apporte donc l'avantage d'avoir une trajectoire qui s'adapte aux 

changements de l'environnement. 

Cette architecture est une approche purement réactive vient de son manque de capacités de 

raisonnement de haut niveau et de modularité [FAT06], [BRO86], [HOF00]. 
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Figure II.14 : Architecture modulaire de subsumption 

 

En effet, sans représentation interne de l'état de l'environnement, il est très difficile de planifier 

une suite d'actions en fonction d'un but à atteindre. Les robots utilisant cette architecture sont donc en 

général efficaces pour la tâche précise pour laquelle ils ont été conçus et dans l'environnement pour 

lequel ils ont été prévus, mais sont souvent difficiles à s'adapter à une tâche différente. Puisque, le 

robot n'a qu'une vue très réduite de son environnement, ces architectures ne peuvent garantir le succès 

de la mission en toute circonstance. Les réussites de ces architectures sont liées au couplage direct 

entre la perception et l'action qui permet une prise en compte très rapide des phénomènes dynamiques 

de l'environnement et donc une robustesse et fiabilité dans les situations complexes. 

II.8.3. Approche hybride  

Cette architecture combine les meilleurs aspects des architectures réactives et délibératives: elle 

combine la réponse temps-réel de la réactivité avec la rationalité et l'efficacité de la délibération [FIL04]. 

En effet, la composante réactive s'occupe des besoins immédiats du robot comme l'évitement 

d'obstacles et fonctionne ainsi en un temps court et utilise des données et signaux externes directs, 

alors que la composante délibérative utilise des représentations internes, abstraites et symboliques du 

monde et fonctionne en un temps très long. Tant que les sorties des deux composantes ne sont pas en 

conflit, le système n'a pas besoin de plus de coordination. 

Cependant, ces deux parties interagissent pour tirer les avantages de chacune. La composante 

réactive doit outrepasser la composante délibérative si le monde présente un certains défit immédiat et 

imprévisible et la partie délibérative doit informer la partie réactive afin de guider le robot vers des 

trajectoires et des buts plus efficaces. L'interaction des deux parties de l'architecture requiert une 

composante intermédiaire dont sa construction est particulièrement le plus grand défi dans la 

conception hybride. Ainsi, les architectures hybrides sont souvent appelées "architectures à trois 

couches", composées des couches réactive, intermédiaire et délibérative. Un grand effort de recherche 

a été conduit dans la manière de concevoir ces composantes et leurs interactions. 

II.8.4. Approche collective 

En cas d'application qui nécessite l'utilisation de plusieurs robots mobiles (la robotique collective), 

l'architecture de contrôle comportementale collective tire son inspiration de la biologie et essaie de 

modéliser le comportement des animaux dans leurs environnements complexes d'évolution [AZO06], 

[FER95]. Les composantes de base de ces architectures sont des comportements observés d'activité 
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émergeant des interactions entre le robot et son environnement. De tels systèmes sont construits d'une 

façon ascendante commençant par un ensemble de comportements de survie tel que l'évitement de 

collisions qui couple les entrées perçues aux actions du robot. Des comportements sont ajoutés pour 

fournir au robot plus de capacités lui permettant de réaliser des tâches de plus en plus complexes telle 

que le suivi de mur, la poursuite d'une cible, l'exploration ou le "homing" (rentrez chez-soi). Ces 

nouveaux comportements sont introduits dans le système incrémentale des plus simples aux plus 

compliqués jusqu'à ce que leurs interactions aboutissent aux capacités désirées du robot. Comme les 

architectures hybrides, les architectures comportementales peuvent être organisées en couches mais à 

l'inverse de ces architectures, les couches ne diffèrent pas beaucoup les unes des autres en termes de 

temps et représentation utilisées. Toutes les couches sont représentées par des comportements, des 

processus qui récoltent des entrées et s'envoient des sorties. 

II.9. Conclusion 

La robotique est la branche de l'intelligence artificielle concernée par l'étude des systèmes 

automatiques capables d'interagir directement avec le monde physique. C‟est une automatisation de 

ses machines, où l‟objectif est d‟augmenter les capacités de localisation et de navigation dans son 

espace de travail. Dans ce chapitre nous avons décrit le domaine de la navigation autonome des robots 

mobiles, et l‟évitement des obstacles en se basant sur les algorithmes génétiques. Nous avons 

présenté aussi les principales architectures utilisées pour le contrôle des robots mobiles en citant les 

avantages et les inconvénients de chacune. 

 La commande d‟un robot mobile se divise généralement en trois étapes principales: perception, 

décision et action. La dernière étape concerne l‟exécution des mouvements planifiés, c‟est une étape 

qu'il doit maîtriser efficacement pour accomplir ses missions avec succès. 

 Notre thèse traite la problématique de la navigation optimale des robots  mobiles, en d‟autre 

terme à déterminer le chemin optimal de plusieurs robots mobiles à l‟aide des algorithmes génétiques 

dans un environnement dynamique. Après cet aperçu sur les algorithmes génétiques et l‟intérêt du 

parallélisme, dans le chapitre suivant nous présenterons une vision générale de  la coopération dans 

les systèmes multi-robots (parallélisme). Dans  ce cadre, nous  montrons les limites de la 

décomposition par  tâche  des missions robotiques pour l'utiliser par la suite dans le problème traité. 
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III.1. Introduction 

Malgré le fait que les premières applications de robots parallèles soit apparues bien avant 

l‟avalanche de travaux de recherche en robotique parallèle, ce n‟est que depuis quelques années que 

les résultats de ces travaux ont commencé à conduire à de nombreuses nouvelles applications.  

L‟un des objectifs finaux de l‟utilisation des robots est de remplacer (ou au moins d‟aider) les 

êtres humains dans la réalisation de certaines tâches. C‟est particulièrement souhaitable pour les 

familles de tâches qualifiées en anglais de 3D pour Dirty, Dangerous, or Dull  3[TAK08]. Il s‟agit de 

tâches « sales » telles que le tri d‟ordures, dangereuses comme l‟exploration de l‟intérieur d‟une 

centrale nucléaire ou encore ennuyeuses tel que la surveillance d‟un site. Cependant, force est de 

constater qu‟il reste encore un certain nombre de défis techniques à surmonter avant que les robots 

puissent réaliser de telles tâches sans l‟intervention d‟opérateurs humains. 

Le domaine de la robotique parallèle est fascinant car il semble y avoir une infinité de sujets de 

recherche, d‟une complexité grandissante mais encore surmontable. Voilà pourquoi, il n‟est pas 

surprenant de constater que des milliers de chercheurs s‟intéressent à ce domaine aujourd‟hui. De plus 

en plus d‟industriels adoptent des architectures parallèles pour leurs produits : simulateurs de 

mouvement, robots industriels, positionneurs, joysticks, etc. 

Nous  présentons dans  ce chapitre, un  état  de  l‟art  de  la  coopération dans les systèmes 

multi-robots. Dans  ce cadre,  nous  discutons les limites de la décomposition par  tâche  des missions 

robotiques et leur intérêt. Le problème traité  dans cette thèse vise à proposer un système où les robots 

mobiles doivent coopérer pour l‟organisation d‟opérations dans un chantier de construction. Dans ce 

cadre, nous nous sommes intéressés à la problématique de la coopération automatique dans un 

système multi-robots. Plus concrètement, nous proposons des solutions à la  question suivante: 

 Comment partager efficacement les tâches aux robots ? 

III.2. Problématique 

La robotique est une science complexe du fait qu‟elle nécessite le concours de plusieurs 

disciplines comme l‟électronique, la mécanique et le génie logiciel. Cette complexité est accentuée avec 

                                                             
3 Sales, Dangereuses, ou Ennuyeuses. 
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le passage aux systèmes multi-robots (SMRs) [SIC08], [ARR06]. Cette section est consacrée à ces 

systèmes et à la problématique de coopération qui découle de leur utilisation. 

Elaborer un système multi-robots conduit nécessairement à s‟interroger sur les capacités 

individuelles des robots : dans quelle mesure des approches de décision et de contrôle données 

peuvent-elles répondre aux exigences et contraintes posées par un tel système ? Suffit-il d‟étendre une 

architecture mono-robot dans un cadre multi-robot, ou alors faut-il considérer la nature des 

problématiques multi-robots? 

Dans un premier temps, nous présentons un bref tour d‟horizon des idées qui s‟articulent autour 

des notions de décision et de contrôle, dans un robot. Ensuite, afin de mieux en saisir les spécificités et 

enjeux, nous proposons trois approches pour appréhender les problématiques rencontrées dans les 

systèmes multi-robots. 

III.3. Architecture et décision mono-robot  

La communauté robotique reconnaît qu‟aucune architecture n‟est parfaite pour répondre à toutes 

les tâches, et que différentes tâches ont différents critères de succès qui conduisent à différentes 

architectures. Les architectures de programmation robotique peuvent être regroupées en quatre 

grandes catégories: 

- les architectures centralisées classiques 

- les architectures hiérarchiques, 

- les architectures comportementales 

- les architectures hybrides. 

Les premiers travaux concernant les architectures de contrôle robotique étaient inspirés de 

l‟intelligence artificielle, c‟est-à-dire organisés autour de processus décisionnels et d‟un état symbolique 

du monde et du robot. Les architectures conçues suivant cette philosophie font partie de la catégorie 

des architectures centralisées classiques. Elles placent la planification au centre du système et 

partagent l‟axiome suivant lequel le problème central en robotique est la cognition, c‟est à-dire, la 

manipulation de symboles pour maintenir et agir sur un modèle du monde, le monde étant 

l‟environnement avec lequel le robot interagit. Parmi les architectures centralisées, nous pouvons citer: 

le système de planification STRIPS [FIK71] du robot Shakey dans lequel le plan est statique et le 

monde supposé constant au cours de l‟exécution du plan de mouvement, les architectures Blackboard 

qui accumulent des données sur le monde et prennent des décisions immédiates basées à la fois sur 

les objectifs à priori variables et un monde changeant. Pour une tâche donnée, si le système peut 

modéliser le monde suffisamment bien, et si le monde obéit à son (ses) modèle(s), et si le système peut 

récupérer l‟information pour l‟intégrer dans le cœur de la planification centrale, alors une architecture 

centralisée classique constitue un bon choix pour la réalisation de la tâche. Les architectures 

centralisées conviennent bien aux tâches pour lesquelles la réactivité et le réflexe ne sont pas des 

critères essentiels. 

Les architectures hiérarchiques décomposent la programmation des applications en niveaux de 

plus en plus abstraits. Chaque niveau a pour rôle de décomposer une tâche que lui a recommandée le 

niveau supérieur, en tâches plus simples qui seront ordonnées au niveau inférieur. Le niveau le plus 
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haut gère les objectifs globaux de l‟application, alors que le niveau le plus bas commande les 

actionneurs du robot. L‟instance la plus connue de ce type d‟architecture est NASREM (Nasa/nbs 

Standard REference Model), [ALB89]. 

Les architectures hiérarchiques ont généralement une réactivité assez faible: compte tenu de la 

décomposition systématique de la programmation, la chaîne allant des capteurs aux actionneurs en 

passant par les processus décisionnels capables de répondre à des changements de l‟environnement 

est complexe, entraînant des temps de réponse longs. 

Les architectures comportementales sont nées au milieu des années 80 avec l‟architecture 

“subsumption” proposée par Brooks. Elles sont issues de l‟observation de comportements animaux 

simples, et sont basées sur l‟idée qu‟un comportement complexe et évolué d‟un robot peut émerger de 

la composition simultanée de plusieurs comportements simples. Brooks définit un comportement 

élémentaire comme “un traitement prenant des entrées capteurs et agissant sur les actionneurs”.  

L‟architecture DAMN (Distributed Architecture for Mobile Navigation) proposée par Rosenblat à 

l‟Université de Carnegie Mellon est une autre variante des travaux de Brooks. Les travaux de Brooks 

ont mis en évidence l‟atout de ce type d‟architecture: la rapidité de la réaction du système face aux 

événements extérieurs ou à des situations spécifiques [BRO86]. 

Les architectures comportementales ont fait leurs preuves dans de nombreuses et parfois 

spectaculaires expérimentations concernant la robotique mobile, car la réactivité qui les caractérise 

permet d‟aborder la navigation dans un environnement dynamique. Toutefois, la complexité des 

applications reposant sur cette approche va rarement au delà de la navigation. En effet, plusieurs 

comportements sont souvent en concurrence pour le contrôle des actionneurs et on ne peut pas, à 

priori, assurer la stabilité d‟exécution de la loi de commandes complexes telles que celles requises pour 

le contrôle de bras manipulateurs. Ces approches présentent une autre limitation: les comportements 

étant préétablis, le système s‟accommode difficilement d‟un changement de mission impromptu. 

Face aux lacunes des deux précédentes catégories d‟architectures, certains chercheurs ont 

proposé des architectures hybrides qui allient les capacités réactives des architectures 

comportementales et les capacités de raisonnement propres aux architectures hiérarchiques. Ces 

architectures peuvent être suffisamment souples et puissantes pour que leur domaine d‟utilisation en 

termes de variété de robots contrôlés et de type d‟application justifie leur commercialisation. Parmi 

elles, nous pouvons citer: le CONTROLSHELL vendu par la société californienne RTI (Real-Time 

Innovations), ou encore l‟architecture ORCCAD (Open Robot Controller Computer Aided Design 

system) de l‟INRIA [KAL04]. L‟architecture ORCCAD a la particularité d‟être indépendante du système à 

piloter. Elle autorise également la spécification et la validation de missions en robotique. 

L‟architecture LAAS (qui a fait ses preuves dans les domaines de la robotique mobile, que ce soit 

sur les plates-formes HILARE ou dans l‟expérience MARTHA [BOT99]) (Figure III.1) est un autre 

exemple d‟architecture hybride : au plus prés des aspects matériels, une couche fonctionnelle 

comprend les processus de contrôle des capteurs et des effecteurs, qui fonctionnent en temps réel, de 

façon très réactive. Au niveau intermédiaire, la couche de contrôle d‟exécution est dédiée au contrôle 

des requêtes transmises à la couche fonctionnelle. Au plus haut niveau, la couche décisionnelle 

rassemble les composantes permettant au robot de planifier ses actions et de superviser l‟exécution 
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des tâches. Les fonctions décisionnelles ont des contraintes temps réel moins prononcées que la 

fonction de la couche fonctionnelle. 

 

Figure III.1 : L‟architecture LAAS 

Ces différentes architectures hybrides sont habituellement considérées comme sensiblement 

équivalentes. 

On pourra finalement noter une approche atypique : l‟architecture IDEA, dans laquelle chaque 

composant du système est doté de capacités délibératives et réactives, interagissant en tant qu‟agents.  

III.3.1. La prise de décision 

Pour un robot, la prise de décision est l‟activité consistant à anticiper le cours des actions à 

réaliser dans un futur plus ou moins proche. Dans le schéma habituel, un ensemble de buts doivent être 

atteints (explicitement demandés par un opérateur, ou automatiquement générés en réponse à un 

contexte donné). 

La mise en œuvre de capacités autonomes de prise de décision en robotique est directement liée 

aux choix d‟architecture : ainsi, dans les architectures de type réactives, la décision est vue en tant que 

résultante de la combinaison des composantes réactives élémentaires : aucune entité du système n‟est 

dévolue à la prise de décision en tant que telle. C‟est à la fois la force (simplicité architecturale, 

robustesse) et la faiblesse (limitations pour la réalisation de tâches complexes) de ce paradigme. 

Dans les architectures délibératives et hybrides, au contraire, un (ou un ensemble de) 

composant(s) bien défini est en charge de raisonner sur des modèles afin de générer des plans, c‟est à 

dire décomposer des buts en sous-ensembles de tâches élémentaires. Dans un schéma classique de 
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planification, le planificateur construit un plan de tâches qui, appliquées depuis un état initial 

(généralement l‟état courant du robot), conduisent à satisfaire les buts [GAN05]. 

III.4. De l’homogénéité à l’hétérogénéité 

La majorité des premiers travaux sur les systèmes multi-robots s‟est intéressée aux systèmes 

homogènes constitués de robots identiques. Cependant, ces dernières années ont vu une évolution des 

travaux de la communauté robotique vers les systèmes multi-robots hétérogènes. Il s‟agit de systèmes 

constitués de robots dotés de capacités différentes notamment au niveau physique : caractéristiques 

mécaniques, mode de locomotion, capteurs, actionneurs…etc. Ghallab résume bien cette tendance 

[GHA94]. 

 Les motivations fondamentales de la recherche en systèmes multi-robots sont:  

      1) la capacité de résoudre des problèmes qui sont intrinsèquement distribués dans l‟espace, 

dans le temps ou dans la fonctionnalité,  

      2) la capacité de résoudre des problèmes plus rapidement grâce au parallélisme,  

      3) la capacité d‟augmenter la robustesse des solutions par la redondance. 

 Dans une proportion importante de la recherche sur systèmes multi-robots, les avantages du 

parallélisme, de la redondance des solutions distribuées dans l‟espace et dans le temps sont obtenus 

par l‟utilisation de robots homogènes, qui sont complètement interchangeables. Cependant, un nombre 

croissant de recherches essaye de répondre aux questions liées à l‟utilisation de robots hétérogènes. 

Ces recherches impliquent généralement un nombre relativement faible de robots – peut-être de l‟ordre 

d‟une dizaine de robots ou moins. Même la recherche en robotique homogène est rarement 

expérimentée avec des équipes de plus de dix à vingt robots. 

Les applications complexes futures qui exigent l‟utilisation simultanée de grandes équipes avec 

plusieurs capteurs, qui ne peuvent pas être groupés sur un seul type de robot. Les robots devraient 

sans doute être conçus aussi avec des tailles plus petites, ce qui limiterait leur charge utile, ou bien 

rendrait certains capteurs nécessaires trop cher à dupliquer dans toute une équipe de plus de 100 

robots. Cela conduit à la nécessité de permettre à de nombreux robots hétérogènes de travailler 

ensemble en coopération pour résoudre des applications intéressantes». 

III.5. Communication et coopération dans les systèmes multi-robots 

Du point de vue général, comme conclut Ghallab dans [GHA94], une des questions centrales 

qu‟on doit traiter dans un système multi-robots, quel que soit le domaine d‟application, est comment 

faire coopérer efficacement les robots pendant une mission, d‟une manière ou d‟une autre, soit 

automatiquement soit, éventuellement, par l‟intervention d‟un opérateur externe. La coopération signifie 

que les robots doivent communiquer pour échanger des informations et coordonner leurs actions dans 

le but d‟accomplir une mission commune globale [ARR06]. 
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La coopération est le point clé pour exploiter le potentiel des systèmes multi-robots [GER02]. La 

communication est une condition préalable et indispensable pour n‟importe quel algorithme de 

coopération. La présence d‟un canal de communication sûr et de débit suffisant permettrait de mettre en 

place un mécanisme de coopération sophistiqué et efficace. 

La communication entre les robots dans une équipe peut être réalisée implicitement ou 

explicitement. La communication implicite, typiquement via l‟environnement, est généralement 

accomplie par les actionneurs et les capteurs des robots. Cela limite à la fois la quantité de données 

transmises et le degré d‟abstraction des informations ainsi échangées. Par conséquent, la 

communication implicite ne convient pas pour des mécanismes sophistiqués de coopération. Il faut 

recourir à la communication explicite. D‟autre part, avec l‟avancement des technologies de 

communication, les robots d‟aujourd‟hui sont équipés d‟interfaces de communication sans fil haut-débit 

qui leur fournissent un moyen de communication sûr. 

III.5.1. La coopération de robots  

La robotique collective est synonyme d'existence d'un groupe de robots. Elle stipule non 

seulement la mise en place d'un contrôle individuel pour chaque robot, mais impose aussi l'utilisation de 

stratégies de contrôle appropriées afin que l'assemblage de toutes ces entités robotiques engendre des 

configurations cohérentes et efficaces pour la réalisation des tâches désirées.  

Généralement, faire appel à un groupe de robots au lieu d'en utiliser qu'un seul est motivé par 

deux facteurs majeurs :  

1 - soit la tâche à exécuter nécessite impérativement la coopération d'un nombre minimal de 

robots, c'est-à-dire, que la tâche en question ne peut s'accomplir sans l'intervention simultanée d'un 

nombre critique « Nc » de robots. Dans [MAR95], les auteurs font coopérer des robots munis de pinces 

(Figure.III.2(a)) en faisant en sorte qu'ils puissent synchroniser leurs activités dans le but de retirer un 

long bâton d'un trou. Les travaux menés par Yasuhisa Hirata [HIR02] (Figure.III.2(b)) permettent de 

contrôler un ensemble de bras manipulateurs montés chacun sur un robot mobile pour réaliser la tâche 

dite des déménageurs (par exemple, soulever et déplacer un objet trop volumineux et/ou trop lourd par 

la coordination des activités d'un ensemble de robots). Dans [KUB00], Ronald Kube (Figure. III.2(c)) 

utilise quant à lui plusieurs robots réactifs afin de pousser un objet trop lourd pour un seul robot. Dans 

cet exemple, la poussée simultanée d'au moins deux robots est nécessaire pour déplacer l'objet. .  

 

(a)                                                  (b)                                                                             (c) 

Figure. III. 2 : Tâches nécessitant la coopération de plusieurs robots 
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La coopération dans ce premier cas de figure exige donc impérativement, l'intervention d'un 

groupe de robots pour pallier le manque : d'effecteurs, de puissance, d'informations ou bien plus 

radicalement le manque d'intelligence embarquée dans chacune des entités robotiques.  

2 - soit l'amélioration de certaines performances liées à l'exécution des tâches à réaliser, comme 

par exemple : la rapidité : on cherche à obtenir un niveau de performance élevé en tirant parti du 

parallélisme des tâches. e.g., l'exploration parallèle d'un environnement inconnu par ensemble de 

robots mobiles, dans le but de faire soit une cartographie de l'environnement, soit la réalisation d'une 

tâche de fourragement [COH96], [STY01]. Ces deux tâches peuvent être réalisées par un seul robot, 

mais l'ajout d'autres robots va faire en sorte d'accélérer l'exécution des tâches en question : 

 - fiabilité et la robustesse : les performances du contrôle peuvent être très peu affectées en 

cas de défaillance d'un agent par exemple [MAT95]. 

     - flexibilité : possibilité d'exécuter les tâches désirées, de diverses manières. Ceci est induit 

principalement par la redondance des entités robotiques,  

- émergence : l'idée ici est de produire une performance collective qualitativement supérieure 

à celle de l'addition des unités.  

Cependant, le fait de contrôler/coordonner plusieurs robots au lieu de n'en contrôler qu'un seul, 

complexifie considérablement la commande du système, et en raison de l'augmentation :  

- De la dynamique des interactions entre entités robotiques dans l'environnement. Ces 

interactions sont susceptibles, si elles sont mal maîtrisées, d'influer d'une manière néfaste sur 

l'évolution du système, car les robots peuvent se gêner, se bloquer, se désynchroniser, etc.  

-  Du nombre de variables régissant l'évolution du système, dû directement à 

l'augmentation du nombre de systèmes (robots) dans l'environnement, de la complexité du 

contrôle inhérent déjà à un seul robot, qui doit non seulement agir en fonction des stimuli lui 

parvenant de l'environnement mais doit aussi adapter son comportement à ceux des autres 

individus. C'est-à-dire que le robot va essayer de tendre vers un équilibre viable voire optimal 

pour l'exécution de la tâche coopérative,   

- Des incertitudes perceptuelles des robots. Celles-ci sont dues principalement à la 

nature hautement dynamique qui peut être engendrée par le système multi-robots. Ces 

incertitudes peuvent complexifier aussi davantage le contrôle du système si elles sont effectives 

au niveau d'un grand nombre de capteurs.  

Les points cités ci-dessus, sont parmi ceux qui font que le contrôle d'un système multi-robots, est 

plus délicat à mettre en place que le contrôle d'un seul robot élémentaire.  

Pour rester dans le même cheminement d'idée quant à l'analogie faite entre un système à 

asservir et la réalisation d'une tâche par un robot mobile, nous étendons cette analogie pour le cas d'un 

système multi-robots (Figure. III.3). Nous remarquons d'une part, que les robots partagent le même 

environnement et d'autre part, que les décisions (commandes) générées par chacun des contrôleurs, 

sont aussi influencées par les interactions avec les autres robots.  
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Figure III.3 : Schéma d'asservissement d'un système multi-robots 

Pour parler effectivement de robotique coopérative, les robots doivent impérativement partager 

et/ou intervenir simultanément sur des ressources communes (par exemple, un objet à déplacer 

collectivement, une voiture à souder ou à peindre dans une chaîne de montage de voiture, etc.), ce qui 

signifie que, d'une part les robots doivent évoluer dans le même environnement, et d'autre part qu'ils 

sont appelés à coordonner leurs actions pour réaliser la tâche coopérative. Cette coordination peut être 

très élaborée, et donc obtenue via des mécanismes de très haut niveau, que l'on peut qualifier de 

cognitifs. Cette coordination peut aussi être complètement émergente des interactions induites pas les 

robots, et dans ce cas de figure l'architecture de contrôle est qualifiée de réactive [BRO87].  

III.5.2. Projets effectifs et tâches génériques pour la robotique collective  

Les projets applicatifs potentiels et effectifs impliquant un ensemble de robots mobiles, sont 

nombreux et très prometteurs. Ceci est dû principalement aux nombreuses plus-values qualitatives et 

quantitatives qui peuvent être apportées par rapport aux approches traditionnelles existantes. Parmi les 

applications majeures qui tirent et qui pourraient tirer profit des recherches menées sur la coopération 

d'un groupe de robots autonomes, nous pouvons citer : les applications militaires telles que le maintien 

de patrouille en formation [BAL95b], [BON99]; l'exploration spatiale [HUN03]; le transport coopératif 

[ALA98a], [AHM01], etc.  

Les tâches génériques en robotique collective ont comme principal objectif de fournir des tâches 

de références "benchmark" pour évaluer les architectures de contrôle proposées dans la littérature. Ces 

évaluations se font sur plusieurs aspects :  

- quantitatif et qualitatif : ceci concerne par exemple les tests d'amélioration de certaines 

métriques caractérisant les tâches à exécuter. 

 - méthodologique : au sens que nous trouvons des approches de contrôle émanant de 

différentes disciplines comme l'automatique, l'informatique, ou les sciences du vivant, 

 - conceptuel : nous pouvons alors confronter les avantages et les inconvénients d'un contrôle 

centralisé par rapport à un contrôle distribué, ou d'un contrôle cognitif par rapport à un contrôle réactif.  

Ces tâches génériques sont censées exciter l'ensemble des modes de fonctionnement du 

système multi-robots. Par conséquent, la viabilité, la pertinence et les différentes caractéristiques 

qu'offre le contrôle utilisé sont ainsi systématiquement évaluées. Ces évaluations permettront 
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ultérieurement d'appliquer l'architecture de contrôle proposée sur des applications effectives, totalement 

différentes des tâches génériques mais qui partageraient certains points caractéristiques avec 

l'application désirée.  

Nous présentons dans ce qui suit, un aperçu de la multitude de tâches génériques couramment 

traitées en robotique coopérative.  

III.5.2.1. Transport et manipulation coopérative d'objets  

L'objectif dans ce type de tâches est de faire coopérer un groupe de robots mobiles pour 

soulever et/ou porter et/ou réorienter et/ou pousser des objets qu'un seul robot ne pourrait réaliser tout 

seul. De très nombreux travaux traitent de ce type de tâches et cela vu son aspect pratique et 

potentiellement transposable à des applications effectives. Dans [STI93], Stiwell utilise plusieurs robots 

porteurs qui se positionnent en dessous d'une palette chargée pour la déplacer. Les robots mobiles 

disposent d'un capteur de force qui leur sert d'information pour contrôler le déplacement de la palette 

d'une manière stable et distribuée. Dans le même contexte Ahmadabadi dans [AHM01] propose une 

architecture de contrôle distribuée nommée constrain-move strategy, et ce pour soulever, orienter, 

déplacer, déposer une charge (Figure. III.4 (a)) le long d'une trajectoire contrainte par la disposition des 

robots. Rus dans [LAB93] utilise des robots pousseurs qui sont guidés par des scénarios appropriés 

pour orienter collectivement des objets volumineux dans l'environnement. L'approche proposée par Rus 

dépend d'une multitude d'informations capteurs et d'une communication de haut niveau entre les robots. 

Dans le projet européen Swarm-Botsun groupe de robots (nommés s-bots) à la possibilité de s'auto-

assembler pour former différents types de structures physiques. Parmi elles, on trouve une structure qui 

permet de pousser-tirer d'une manière coopérative des objets en les entourant complètement (Figure. 

III.4 (b)) afin de donner ainsi la possibilité à certains robots de pousser et à d'autres de tirer [BAL03]. 

Dans [KUB00], Kube s'inspire des comportements des fourmis (par exemple, déplacement des proies), 

pour contrôler un groupe de robots complètement réactifs, afin de réaliser une tâche de poussée 

d'objets. Il est à noter que Kube, dans son architecture, n'a prévu aucun mécanisme de communication 

entre robots ce qui rend le contrôle proposé d'autant plus réactif.  

 

(b)                                                                                                                (b) 

Figure III.4 : Exemple de manipulation coopérative d'objet 

Il existe dans la littérature de nombreux autres travaux traitant de tâches en relation avec le 

transport et la manipulation coopérative d'objets. Nous pouvons citer ceux avec les mécanismes de 

coopération [CAL90], [DON94], [MAT95], [YAM01] et [MUL98]. 
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III.5.2.2. Mouvement en formation 

Naviguer en formation et en présence d'obstacles  est la tâche générique qui consiste à 

simultanément:  

- se déplacer vers l'objectif,  

- éviter les obstacles statiques,  

- éviter les autres robots,  

- et maintenir la formation.  

Dans [BAL95b], Balch propose de contrôler la navigation de quatre robots mobiles en formation 

dans un milieu contraint (présence d'obstacles) en utilisant des schémas moteurs spécifiques. Les 

configurations spatiales testées sont représentées en Figure III.5. Dans [YAM01], Yamaguchi traite 

cette tâche générique en distribuant complètement le contrôle sur les entités autonomes qui n'exploitent 

que des informations localisées pour établir leurs actions. Yamaguchi établit aussi un modèle 

mathématique pour démontrer la faisabilité et la stabilité de l'approche proposée. Parmi les autres 

travaux qui traitent de la tâche de mouvement en formation, nous pouvons citer : Chen dans[CHE94] et 

Wang dans [WAN91].  

 

Figure III.5 : Formations pour quatre robots mobiles (de gauche à droite : diamant, cale, ligne, colonne). Les points noirs 

représentant les obstacles [BAL95b]. 

III.5.2.3. Fourragement  

La tâche de fourragement caractérise à l'origine les sociétés d'insectes, comme celles des 

fourmis. Cette tâche consiste à rechercher la nourriture dans l'environnement soit d'une manière 

aléatoire, soit d'une manière dirigée (e.g.., l'utilisation des phéromones pour guider les autres 

congénères vers la source de nourriture) et à la transporter par la suite au nid. Cette tâche a inspiré bon 

nombre de travaux en robotique, et cela bien évidemment en remplaçant : les fourmis par des robots, la 

nourriture par des objets caractéristiques dans l'environnement, les phéromones par des 

communications directes entre robots, et le nid par une position identifiée dans l'environnement. Dans 

[MAT04], Mataric' utilise un groupe homogène de sept robots mobiles communiquant entre eux, pour 

trouver et collecter des palets distribués aléatoirement dans l'environnement. Dans [BAL97], Balch à 

investigué l'importance de la communication pour réaliser différentes variantes du fourragement en 

l'occurrence : la mine4, la consommation5 et l'exploration6. Dans [VAU00a], [VAU00b], Vaughan a 

implémenté la tâche de fourragement avec quatre robots autonomes. Ces robots tiennent compte entre 

                                                             
4 Consiste à trouver une ou plusieurs mine(s) et à rapporter le minerai à la base.  
5 Cette tâche a pour effet de consommer le minerai trouvé sur place.  
6 Consiste à parcourir la plus grande surface possible de l'environnement. 
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autres de leur odométrie pour diffuser les positions des sites de récolte trouvés (en utilisant une 

communication hertzienne). L'auteur constate une certaine robustesse du système multi-robots, malgré 

les perturbations évidentes, dues aux erreurs d'odométrie. Il est à noter que le fourragement est l'une 

des tâches génériques la plus étudiée dans la littérature. C'est ce qui justifie le nombre important de 

travaux traitant de cette tâche [DRO93], [STE90],  [ARK92], etc. 

Il y a d'autres tâches génériques en robotique collective. Parmi elles nous pouvons citer : la tâche 

de tri d'objets " sorting objects" qui consiste à mettre les objets de même nature dans les mêmes tas 

(par exemple, tri des disques en fonction des couleurs) [MEL01] (Figure. III.6), l'exploration 

d'environnements inconnus dans le but de faire une cartographie de l'environnement [COH86].  

 

Figure III.6 : Tâche du tri d'objets 

III.5.3. La communication 

La communication est la base de la résolution coopérative de problèmes. Dans [BAL95a], Balch 

et Arkin ont testé et confirmé l'importance de différents types de communication entre robots pour 

l'exécution de tâches coopératives telles que le fourragement. Communiquer d'une manière générale 

peut être synonyme de partage d'informations, d'expression des états internes, de négociation pour 

trouver le meilleur compromis aux situations, de requête pour avoir des informations, etc. En fait, ce 

sont tous les mécanismes qui conduisent, s'ils sont bien traités, analysés et interprétés, à ce que le 

groupe soit plus efficace. L'importance évidente de la communication nous amène donc à étudier plus 

en détails ces mécanismes dans le cadre plus précis d'un système multi-robots. On note que cette 

communication sert essentiellement à orienter les interactions entre robots vers des situations non 

conflictuelles (par exemple, éviter les conflits spatiaux temporels et/ou coopératives).  

La communication entre agents est catégorisée dans ce qui suit, selon plusieurs critères tels que 

le degré de sophistication, le type d'informations échangées, les mécanismes de fonctionnement.   

III.5.3.1. Communication de haut niveau  

On entend par communication de haut niveau, toute communication s'exerçant entre individus via 

des mécanismes de protocoles évolués, tels que :  

- l'établissement d'une connexion orientée entre deux entités avec des identifiants 

(émetteur idx / récepteur idy), 

- l'échange d'informations de haut niveau, comme par exemple : 

• l'état d'achèvement des sous-tâches entreprises par chaque robot, ceci est utilisé par exemple 

dans l'architecture de contrôle ALLIANCE  proposée par Parker [PAR03],  
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• les plans d'actions propres à chaque robot, pour trouver le meilleur compromis des actions à 

entreprendre pour chaque robot [AGU97],  

• la mise aux enchères des tâches qui doivent être exécutées. Dans [GER02], Gerkey définit le 

protocole nommé MURDOCH, qui réalise une allocation dynamique des tâches à effectuer par un 

groupe de robots mobiles. Le protocole qu'il propose est la mise aux enchères (ou avec une forme 

d'appel d'offre) des tâches qui doivent être exécutées "action-based task allocation"  et laisse par la 

suite le robot le plus apte (le plus offrant) exécuter la tâche en question.  

Il est à noter que les types de communication cités ci-dessus exigent l'échange de grands flux 

d'informations.  

    - L‟existence de protocole de validation de la réception des messages, 

    - l'existence d'un tableau noir "Blackboard7" qui a comme effet de centraliser les 

communications entre agents. Le projet MARTHA8 [ALA98a] par exemple utilise une forme de tableau 

noir pour pouvoir coordonner l'activité de plusieurs dizaines de robots mobiles transportant des 

conteneurs dans des gares, des ports ou des aéroports. Dans ce système, un superviseur centralise les 

décisions et les communications globales du système multi-robots.  

La Figure III.7 montre un scénario possible d'une communication de haut niveau. Il est à noter 

que la littérature regorge de travaux et de réalisations en matière de protocoles de communication que 

nous avons nommé ici haut niveau9. Ils ne sont pas tous appliqués en robotique mobile coopérative, 

mais demeurent très facilement transposables. 

 

Figure III.7 : Scénario possible d'une communication de haut niveau 

III.5.3.2. Communication de bas niveau  

La première interrogation qui peut nous interpeller, est de savoir à partir de quel moment juge 

t'on qu'une communication est de bas niveau ?  

                                                             
7 0n définit : toute structure qui centralise les messages émis par les différents agents présents dans l'environnement et ce à la manière d'une base de 
données partagée par Labidi et Lejouad [LAB93]. L'objectif étant par la suite de pouvoir redistribuer les informations sur les agents qui en formulent la 
requête. L'idée de cette structure est de mieux maîtriser les flux de communication, et de pallier les problèmes de collisions éventuelles entre messages. Le 
tableau noir constitue donc une mémoire collective robuste et efficace pour les systèmes multi-agents 
8 Multiple Autonomous Robots for Transport and Handling Applications. 
9 Le plus utilisé d'entre eux est sans doute le protocole TCP/IP (Transmission Control Protocol I Internet Protocol) utilisé par Internet. 
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Effectivement, la limite n'est pas clairement établie entre une communication considérée comme 

de haut niveau et celle plutôt de bas niveau. Nous pouvons néanmoins affirmer que les communications 

de type bas niveau :  

- S'établissent d'une manière très localisée autour de l'entité émettrice, et véhiculent des 

informations très simples,  

- N'utilisent pas d'identifiant pour caractériser les émetteurs et les récepteurs de message. C'est-

à-dire que les messages sont diffusés spontanément,  

- N'utilisent pas de protocole particulier de négociation entre agents.  

La Figure III.8 montre un mécanisme simple de communication bas niveau. Il est à noter que ce 

genre d'interaction entre entités est généralement attribuée à des entités plutôt réactives, fonctionnant 

par stimulus-réponse, c'est-à-dire que le signal reçu par le robot 2 est considéré comme un stimulus 

directement exploitable sans qu'il y ait besoin d'un prétraitement particulier pour y répondre. 

 

Figure III. 8 : Exemple possible d'une communication de bas niveau 

III.5.3.3. Communication indirecte  

Dans ce genre de communication c'est l'environnement des agents qui sert de médium de 

communication [JAN00], [HUG00], et cela à l'exemple des fourmis qui déposent des phéromones dans 

l'environnement pour guider leurs congénères vers les sources de nourriture. Cette communication 

indirecte peut être aussi illustrée par ce qui est appelé par Paul Grassé la stigmergie10 [GRA59].  

III.6. Différentes approches méthodologiques pour faire coopérer un ensemble 
de robots  

Les investigations scientifiques traitant de la coordination, de l'organisation, de l'analyse de 

fonctionnement, du contrôle, de l'auto-organisation [BON99], d'un ensemble d'entités autonomes; 

l'entité autonome signifiant ici autant, un agent logiciel, un être vivant; qu'un robot mobile. Nous 

proposons une décomposition en deux ensembles distincts d'approches traitant de l'étude d'un 

ensemble d'entités autonomes. Le premier ensemble les approches émanant de l'informatique 

(Système Mufti-Agents), et le deuxième correspond aux approches issues de l'automatique (Robotique 

                                                             
10 Du grec "stigma", piqûre, point, et "erglia" ou "ergia", action, efficacité, de "ergon", œuvre. Désigne le fait, observé chez les 
Termites, que le résultat d'un travail exécuté par une collectivité d'individus, dirige à mesure ce travail, ce qui donne 
l'apparence d'une coordination planifiée. Il s'agit d'une œuvre stimulante. Cette collaboration entre les fourmis a été décrite 
pour la première fois dans les années 50 par le biologiste français Pierre Paul Grassé (Grassé 1959). Il disait des insectes 
sociaux : "Ils ne dirigent pas leur travail, ils sont plutôt guidés par lui". À cette forme de stimulation, Pierre Paul Grassé a 
donné le nom de "stigmergie". 
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Collective). La richesse et la diversité de ces approchas seront abordées dans ce qui suit. Il est à noter 

que les travaux des uns et des autres ne sont pas complètement indépendants. Au contraire, les 

différentes disciplines interagissent, se chevauchent, et se complètent sur bien des points, créant ainsi 

des ponts entre toutes ces disciplines, et des champs interdisciplinaires pour aborder la coopération 

entre entités autonomes (Figure. III.9). 

III.6.1. Approche Informatique  «Système Multi-Agents»  

L'intérêt de l'informatique aux notions d'agents intelligents autonomes, a commencé avec les 

premiers travaux en Intelligence Artificielle "IA" (fin des années 50). Vers les années 70, ces mêmes 

travaux ont donné naissance à l'Intelligence Artificielle Distribuée "IAD" qui traitent pour leur part de 

l'intelligence produite par un ensemble d'agents coopératifs [LEN75], [STE90], [AVO92]. De l'IAD a 

émergé par la suite la notion de Système Multi-Agents "SMA" qui résout des problèmes complexes en 

les décomposant en un ensemble d'agents autonomes. La spécificité des approches SMA par rapport à 

celles attribuée à l'IAD est qu'elle impose beaucoup plus de contraintes (structurelles et décisionnelles) 

par rapport aux entités constituant le système [GRA59].  

  Les travaux liés au contrôle de systèmes complexes en les décomposant en plusieurs sous-

systèmes (agents), ont été abordés dès la fin des années 60 par Michie et Chambers [MIC68]. Les 

auteurs proposent de commander un pendule inversé par un apprentissage approprié par essai-erreur 

via la mise en coopération d'un ensemble d'agents (BOX) qui représentent chacun une partition de 

l'espace d'états atteignable par le système. 

  Dans [DRE92], Dreyfus critique d'une manière générale le manque d'incarnation (embodiment 

[BRO90]) des programmes informatiques représentant entre autres les SMA. Ceci engendre selon eux, 

une incapacité de ces programmes (agents) à interagir de manière significative avec  leur 

environnement et surtout avec leurs semblables (les autres agents). Dans le cadre du contrôle d'entités 

autonomes situées, l'approche développée par les informaticiens favorise généralement plus l'aspect 

conceptuel du problème à celui de la prise en compte effective des contraintes physiques caractérisant 

les agents dans leur environnement. En effet, parmi les tâches coopératives génériques traitées en 

simulation par cette communauté telle le fourragement, le tri d'objets ou la tâche de poussée d'objets, 

nous notons le fait que leur exécution se fait généralement sans contraintes physiques explicites. De ce 

fait, le passage de l'aspect conceptuel vers l'implantation effective des solutions proposées, ne se fait 

pas toujours hélas sans encombre, car la physique de la manipulation (e.g., soulever, déplacer ou 

déposer des objets) ou la dynamique de mouvements des entités robotiques ne sont généralement pas 

modélisées d'une manière précise.  

  L'autre exemple, caractérisant à la fois, le monde de l'informatique et celui de la coopération 

d'agents, est celui du génie logiciel. Ce domaine produit des logiciels complexes en faisant coopérer un 

ensemble d'agents logiciels : classe, objets, ou toute autre forme de technologie basée sur une 

conception orientée objets11. Cette démarche objet qui tend donc à décomposer le système complexe 

en plusieurs modules (/ou objets) faiblement couplés, a permis d'envisager autrement la conception des 

logiciels, passant de la notion de programme à celle d'organisation [ERC91].  

                                                             
11 Tels que : l'ActiveX ou l'OLE "Object Linking and Embedding" qui sont des technologies Microsoft qui permettent de créer et d'éditer des objets 

partageables par de plusieurs applications 
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  Les secteurs liés au génie logiciel ou aux réseaux de communication [BON99] montrent des 

succès certains dans leurs applications les plus diverses, et cela malgré la complexité des systèmes 

traités. Il est à noter cependant que la nature de ces systèmes, tendent à spécifier exactement : les 

agents qu'ils manipulent (attributs, méthodes, protocoles...), les ressources partagées, les 

communications et la hiérarchie existantes entre agents. De plus, la nature des interactions entre 

agents est quasi déterministe. Tout ceci permet donc de réduire considérablement voire éliminer 

complètement tout type d'aléa quant aux scénarios prévus pour le fonctionnement de ces systèmes 

complexes.  

  Les travaux attribués aux informaticiens, comme nous pouvons le constater ci-dessus, traitent 

des agents sous plusieurs formes, qu'ils soient agents virtuels (plutôt orienté logiciel) ou bien situés 

dans un environnement (tel qu'un routeur de communication ou un robot mobile). Les apports 

méthodologiques et conceptuels potentiels qui peuvent être apportés par les informaticiens (ou plus 

spécifiquement par la communauté SMA) pour faire coopérer un groupe de robots mobiles, sont donc 

certains.  

III.6.2. Approche Automatique «Robotique Collective»  

Parler de contrôle en automatique est avant tout synonyme d'existence d'un modèle décrivant le 

système à contrôler12. Même si le système n'est pas trivial à modéliser, alors une estimation de ces 

paramètres est effectuée pour avoir une représentation la plus proche possible du système à contrôler 

[KHA99]. Le contrôle d'un robot mobile se fait par exemple en utilisant l'un des modèles qui le 

représente soit géométriquement, soit cinématiquement ou bien dynamiquement. Le choix d'un modèle 

se fait en fonction du type de contrôle et de la tâche qu'on veut lui faire exécuter [LAU01], [TOU92]. Ces 

modélisations ont pour avantage majeur de pouvoir synthétiser mathématiquement un contrôleur 

approprié pour le système automatique et ainsi adapter, améliorer le contrôle en fonction des 

performances désirées de l‟asservissement 13 (précision, rapidité, robustesse, etc.). Ainsi, si nous 

restons dans le même ordre d'idée, faire coopérer un ensemble de systèmes robotiques, est par 

conséquent aussi synonyme d'existence de modèles régissant le système multi-robots14. Effectivement, 

c'est ce qui est appliqué généralement dans le cadre de la robotique coopérative, où chaque robot est 

modélisé de telle sorte à ce qu'il intervienne dans le modèle global du système multi-robots, et que les 

interactions entre les systèmes (robots, objet à manipuler, etc.) se fassent par une modélisation 

appropriée des couplages.  

  Dans [KHA95], Khatib utilise une architecture décentralisée pour contrôler deux robots mobiles 

équipés de bras manipulateurs "vehicle/arm" (Figure.III.9 (a)), et ceci pour manipuler d'une manière 

coopérative des objets. Nous dénombrons deux types de coopération dans ce système robotique :  

La première consiste en la coordination des mouvements entre la plate-forme robotique mobile 

(pour les mouvements lents et peu précis) et le mouvement du bras manipulateur (pour les 

mouvements rapides et précis), pour avoir une coopération efficace entre ces deux structures, la 

                                                             
12 Ceci bien évidemment en excluant les nouveaux types de contrôle émergents, basés par exemple sur de la logique floue, des réseaux de neurones ou de 
l'apprentissage par renforcement, qui n'ont pas besoin de modèle explicite du système à contrôler 
13 est à noter aussi que contrôler un robot mobile au sens automatique-robotique du terme passe aussi par la prise en compte de modèles tels que ceux liés 
: aux frottements, aux bruits, à l'holonomie ou non des robots, aux couples maximums engendrés par les moteurs des roues, etc. C'est-à-dire tenir compte 
effectivement, des contraintes physiques et/ou structurelles des robots, ainsi que de leurs interactions avec leur environnement 
14 "Dans ce qui suit nous nous focaliserons sur la coopération de robots mobiles qui manipulent (i.e., déplacent, soulèvent, déposent) une ressource 
commune 
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seconde correspond à la coopération des deux "vehicle/arm" pour la manipulation commune d'objet. 

Khatib a considéré l'ensemble des structures robotiques en contact comme une seule structure 

redondante. Les forces internes du système (i.e., les forces connectant les effecteurs des bras 

manipulateurs avec l'objet à manipuler) sont modélisées comme des articulations virtuelles. Pour avoir 

un modèle cohérent des articulations virtuelles, il faut néanmoins considérer que le contact est rigide et 

s'effectue sans glissement, ce qui est très difficile à respecter. Afin de rectifier les erreurs inhérentes à 

la modélisation, Khatib a prévu une communication entre les robots. 

 

(a)                                                                           (b) 

(a) Coopération de deux PUMA 560 placés sur des plateformes mobiles (b) Coopération mixte entre des robots et un 
humain 

Figure III.9 : Coopération de robots au sens automatique-robotique 

Dans [HIR00], Hirata propose un algorithme décentralisé de contrôle de deux robots, qui doivent 

déplacer un objet sans connaissance préalable ni de la position des autres robots, ni de la géométrie de 

l'objet à déplacer. Le déplacement de l'objet est effectué en utilisant un robot leader et un autre suiveur. 

Le leader connaissant à tout moment l'objectif à atteindre, il impulse alors une force à travers l'objet à 

déplacer pour désigner au robot suiveur la direction désirée. Il est à noter que les robots disposent de 

capteurs d'effort pour détecter le module et l'orientation de la force appliquée via l'objet. Ce principe a 

été développé par la suite dans [HIR02] pour réaliser une coopération mixte entre des robots et un 

humain qui impulse les forces et les moments nécessaires pour guider les déplacements de l'objet 

(Figure. III.9(b)).  

Dans [SAS95], Sasaki traite aussi le cas du transport (soulever-acheminer) d'un objet par 

plusieurs robots. L'objectif de ces travaux étaient de trouver la géométrie optimale des robots en 

dessous de l'objet à transporter, et ce afin de garantir à la fois, la maximisation de la stabilité de l'objet 

posé sur les robots et la minimisation de l'énergie fournie par les robots. La Figure III.10 donne les 

différentes étapes nécessaires pour réaliser la tâche de soulever-acheminer selon Sasaki.  
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Figure III.10 : Algorithme pour trouver la configuration optimale pour saisir un objet [SAS95] 

Dans [STI93], Stilwell utilise une architecture décentralisée avec un leader pour contrôler un 

ensemble de robots mobiles non holonomes. Les robots se positionnent en dessous d'une palette 

chargée pour la déplacer d'une manière stable. Chaque robot est modélisé comme une masse et le 

contact existant entre les robots et la palette est modélisé par un ressort ayant un amortissement 

omnidirectionnel, ce qui donne une approximation du second ordre à la dynamique des forces 

transmises entre les robots et la palette à déplacer.  

Dans [AHM01], Ahmadabadi propose une architecture de contrôle distribuée nommée constrain-

move-strategy pour soulever, orienter, déplacer, déposer, une charge selon une trajectoire contrainte. 

Le scénario utilisé par Ahmadabadi est inspiré directement des lois de la mécanique, et il consiste à 

contraindre l'objet à déplacer par un ensemble de robots mobiles (disposant de bras manipulateurs 

planaires), afin que l'objet ne puisse être déplacé que selon une direction privilégiée. Une fois que ceci 

est vérifié, il suffit qu'un ou plusieurs robots applique une force dans le sens où l'objet n'est pas 

contraint afin de le déplacer. L'ensemble des étapes nécessaires pour réaliser cette tâche est 

implémenté en utilisant une architecture à base de subsomption [BRO87], où les robots communiquent 

entre eux et connaissent à tout moment leur position et orientation par rapport à l'objet à déplacer.  

Il est évident que l'approche prise par les roboticiens pour faire coopérer un ensemble d'entités 

robotiques, est celle qui permet le mieux de faire une analyse rigoureuse et constructive des solutions 

proposées. En effet, cette approche permet de quantifier les performances atteintes par le système, au 

sens automatique du terme : précision, rapidité, robustesse, stabilité, etc. Ceci est effectif vue la 

disponibilité des modèles régissant le système multi-robots. Cependant, ce qui est flagrant dans ce 
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genre d'approches, c'est que le nombre de robots en coopération ne dépasse pas quelques individus 

(deux à quatre robots au maximum), car les modèles et les scénarios proposés deviendraient nettement 

plus complexes à gérer. Ce qui est notable aussi dans ce genre d'approche, c'est l'utilisation de 

modèles pour représenter les interactions entre systèmes (robot-robot, robot-objet). Par conséquent, la 

pertinence du contrôle est étroitement liée à la précision de ces modèles d'interaction. Cependant, ces 

modèles peuvent s'avérer très peu fiables, surtout si l'environnement est hautement dynamique, et que 

les robots doivent par exemple se reconfigurer plusieurs fois pour réaliser efficacement leurs 

manipulations.  

Le principal verrou faisant donc que l'approche automatique-robotique ne soit pas en mesure 

dans l'immédiat de donner des solutions adaptées, viables et surtout exactes au contrôle coopératif d'un 

grand nombre de robots mobiles (plusieurs dizaines), est lié à la relative pauvreté des modèles 

existants définissants les interactions entre les robots et leur environnement.  

III.7. Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de présenter les principales spécificités des systèmes multi-robots, et 

l‟élaboration  des  stratégies qui  permettent aux  équipes de robots  de se configurer de manière 

autonome en équipes en fonction  des objectifs courants de la mission des robots  disponibles et de 

leurs ressources. 

L‟utilisation de robots  hétérogènes capables de jouer plusieurs rôles en même temps,  rend  le 

problème de formation difficile à implémenter. Nous  proposons dans  le chapitre qui suit une  réponse 

qui, sans être idéale,  permet de garantir un certain  niveau d‟optimalité.  L‟idée est de pouvoir trouver 

l‟équilibre entre les apports (approches, méthodes, outils, etc.) de ces différentes disciplines, pour 

pouvoir proposer le contrôle le plus fiable et le plus approprié pour faire coopérer un groupe de robots 

mobiles. 

Dans le chapitre suivant, consacrée à notre contribution à la problématique de recherche, nous 

présentons une étude conceptuelle sur les techniques de communication entre les entités autonomes 

intelligentes (agents ou robots) distribués dans notre système de navigation où les robots doivent 

coopérer pour prendre en charge les tâches relevant d‟un chantier de construction. 
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Chapitre IV : La Conception 

 

 

 

IV.1. Introduction 

Le contexte de la navigation en environnement inconnu est particulier. En effet, à part les 

positions des points de départ et d'arrivée, et parfois les premières observations environnantes, le robot 

est initialisé sans aucune autre information. 

L'optimalité des chemins planifiés dépend de la disponibilité des informations sur le terrain, 

notamment leur qualité et leur intérêt pour l'atteinte du but, ce qui dépend notamment des endroits où 

elles sont disponibles.  

La conception de nouveaux modèles de planification est l‟une des activités critiques des 

constructeurs des robots mobiles autonomes. En effet, il leur faut pour cela, proposer en permanence 

des appareils toujours plus performants qui répondent à de nouvelles contraintes réglementaires et qui 

restent en phase avec leurs clients. 

Ce chapitre est une description logique de l‟architecture logicielle et les différents modules du 

notre système. Il constitue une entrée pour les deux dernières phases l'implémentation et le test. 

IV.2. Définition du problème 

Le travail traite de la problématique de la navigation coopérative de robots mobiles autonomes, 

on en dégage deux grands axes:  

• La communication inter-robots :  

- Contrôle de flottilles de robots. 

- Proposition de l‟architecture générale du système.                                                                                

• Le contrôle et la commande des robots :  

- cet axe regroupe les thématiques liées à la planification de chemins, la génération de 

trajectoires, et la commande des robots de manière générale. 

IV.3. Architecture générale du système 

La coopération en robotique consiste à décomposer  une mission robotique en un ensemble de 

tâches qui seront décomposées en sous-tâches jusqu‟à trouver la tâche élémentaire (directement 

réalisable par un robot) selon un mécanisme de coopération. Ce dernier correspond à l‟ordre 

d‟exécution et au niveau de synchronisation entre les tâches élémentaires  des robots. Une équipe de 

robots doit collaborer pour atteindre un but commun, ou pour chaque comportement, un ensemble de 
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conditions est requis. Le rôle du robot reste fixe et ne change pas pendant l‟exécution de la stratégie de 

coopération. 

La répartition des tâches dans les systèmes multi-robots est plus performante selon les 

caractéristiques suivantes : 

- Le temps d‟exécution. 

- La complexité de l‟algorithme. 

- La robustesse et la tolérance des pannes. 

La Figure IV.1 représente l‟architecture de notre approche avec les différents agents: 

- Agent S : Agent Superviseur, robot chef chantier, il joue le rôle du leader et de coordinateur 

entre les agents. 

- Agent C : Agent Collecteur, il collecte les informations nécessaires pour la construction, les 

plans, les instructions,  l‟ordre de l‟exécution et prépare les données pour le processus de 

classification (codage des données). 

- Agent E : Agent d‟échantillonnage, responsable de la classification des nouvelles données et 

associe chaque instruction à son propre type (acteur). 

- Agent O & Agent M : les agents de construction (les robots ouvriers et les robots maçons) 

calculent et exécutent les tâches de construction. 

- Agent DO : Agents de décision, valorisent les résultats et choisissent la meilleure proposition à 

partir d‟un ensemble de solutions proposées par les robots ouvriers. 

- Agent DM : Agents de décision, valorisent les résultats et choisissent la meilleure proposition à 

partir d‟un ensemble de solutions proposées par les robots maçons. 
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Figure IV. 1 : Architecture générale du système [BEN12b]. 
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IV.3.1. Etape 1 : collecte des nouvelles données  

La Figure IV. 2 représente l'interaction entre les deux agents, dans l'étape de collecte des 

données; c‟est un scénario de communication entre l'Agent Superviseur (Agent S) et l'Agent Collecteur 

(Agent C). 

 
(a) Les agents responsables 

 

(b) 

Figure IV. 2 : Schéma de fonctionnement de l‟étape de Collecte des nouvelles données. 

Agent S 

(Superviseur) 

Agent C 

(Collecteur) 
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1- Détection de nouvelles données par l‟Agent S. 

2- Envoi msg#1 réveil l‟Agent C. 

3- Accès à BDDND par l‟Agent C. 

4- Agrégation et adaptation (codage) des nouvelles données. 

5- Jointure externe entre la nouvelle BDDND et la BDD globale. 

6- Insertion des nouvelles données et Mise-à-Jour des données existantes. 

7- Envoi  de message d‟achèvement de l‟Agent C à Agent S. 

8- Suspension de l‟Agent C. 

 

Chaque nouvelle information codée est représentée par : (Tableau IV. 1): 

Numéro Action Acteur 

1                          

2                      

3                     

4 

Prendre une brique.                       

Casser une brique.                    

Mettre une brique.                

Trouver un outil. 

Robot Maçon                

Robot Maçon                

Robot Maçon                 

Robot Ouvrier                 

Tableau IV. 1 : Le résultat de la phase de collecte des nouvelles données 

 

IV.3.2. Étape 2 : Echantillonnage et Classification   

La deuxième étape, l'étape de classification est un scénario de communication entre l'Agent 

Superviseur et de l'Agent Classifieur. L'objectif est d'attribuer des activités (des tâches) aux robots  

employeurs de ce chantier, qui sont l'Agent « M » Maçon et Agent «O » Ouvrier (Figure IV. 3.) : 

 

 

(a) Les agents responsables 

 

Agent S 

(Superviseur) 

Agent E 

(Classifieur) 
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(b) 

Figure IV. 3 : Schéma de fonctionnement de l‟étape d‟Echantillonnage Classification des données. 

1- Détection de nouvelles mises à jour dans la BDDglobale par l‟Agent S. 

2- Envoi un msg#2 réveil de  l‟Agent E par l‟Agent S. 

3- Etiquetage les données selon leurs types d‟activités. 

4- Classification et partitionnement de la BDDglobale en 2 sous BDD (activités mobiles „BDD 

ouvrier‟/activités de construction „BDD maçon‟). 

5- Envoi un message d‟achèvement de l‟Agent E à l‟Agent S. 

6- Suspension de l‟Agent E. 

 

Le but de séparer les activités et de diviser le travail entre les deux catégories des robots 

employeurs dans le chantier. L‟Agent E crée deux bases de données  BDD maçon   et BDD ouvrier.  

Enfin, insertion dans chaque base de données de l‟échantillon correspondant (Tableau IV. 2). 

Numéro Action Acteur échantillon Classe 

1                          

2                                  

3                          

4 

Prendre une brique                       

Couper une brique                    

Mettre une brique                

Trouver un outil 

Robot Maçon                

Robot Maçon                

Robot Maçon                 

Robot Ouvrier 

M                                  

M                                

M                              

O 

BDD maçon              

BDD maçon           

BDD maçon              

BDD ouvrier 

Tableau IV. 2 : Résultat de la phase d'échantillonnage et de la classification 
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IV.3.3. Etape 3 : Calcul  

Cette étape combine deux systèmes; le premier consiste à faire construire un mur par le robot 

maçon, cette technique est inspirée par la méthode de construction des cellules hexagonales des 

abeilles. Nous avons remarqué que les abeilles mettent les morceaux de cire une à côté de l'autre, et 

termine finalement avec de petits morceaux. Dans notre cas, les robots maçon (Agent M) mettent les 

briques une à côté de l'autre, ils exécutent une fonction d‟évaluation de la ligne tracée (briques) et 

stockent le résultat dans Résultats1. Le deuxième sous-système est lié à la navigation optimale des 

robots ouvriers en tenant compte de l'évitement des obstacles et la collision entre eux. Pour optimiser la 

navigation des robots ouvriers, nous utilisons la puissance des algorithmes génétiques pour définir le 

chemin le plus court. Chaque robot calcule le trajet le plus court entre trois points p1, p2 et p3 (d1 = {p1, 

p2}, d2 = {p2-p3}}, la distance d1 est la distance entre le robot Maçon et le robot Ouvrier (Agent O); la 

distance d2 est la distance entre le robot ouvrier et les outils nécessaires. Le résultat est stocké dans 

Resultats2. (Figure. IV.4). 

 

                        

(a) Les agents responsables 

Agent S 

(Superviseur) 

Agent O 

(Ouvrier) 

Agent M 

(Maçon) 
ROBOTS 
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(b) 

Figure IV. 4 : Schéma de fonctionnement de l‟étape de Calcul. 

 

1- Détection des nouvelles mises-à-jour à la „BDD ouvrier ‟ par l‟Agent S. 

2- Envoi un msg#3 réveil Agent O par l‟Agent S.  

3- Détection des nouvelles mises à jour a la „BDD maçon‟ par l‟Agent S. 

4- Envoi un msg#4 réveil l‟Agent M par l‟Agent S. 

5- Si (1) est vrai alors chaque Agent O calcule sa proposition selon des mécanismes de plus 

court chemin et la stratégie de navigation. 

6- Groupement des résultats de calcul des agents Agent O dans le tableau „Résultats 1‟. 

7- Si (3) est vrai alors chaque Agent M calcule sa proposition selon des règles de 

constructions. 

8- Groupement des résultats de calcul des agents Agent M dans le tableau „Résultats 2‟. 

9- Envoi un message d‟achèvement de l‟Agent O vers l‟Agent S. 

10- Envoi un message d‟achèvement de l‟Agent M vers l‟Agent S. 

11- Suspension de l‟Agent O. 

12- Suspension de l‟Agent M. 
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IV.3.4. Etape 4 : de décision  

 

 (a)  

          

(b) 

Figure IV. 5 : (a) Les agents responsables, (b) Schéma de fonctionnement de l‟étape de Décision. 

 

1- Détection des nouvelles mises-à-jour dans le tableau „Résultats 1‟ par l‟Agent S. 

2- Si (1) est vrai alors envoi un msg#5 réveil Agent DO par l‟Agent S. 

Agent S 

(Superviseur) 

Agent DO 

(Ouvrier) 

Agent DM 

(Maçon) 
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3- Accès au tableau „Résultats 1‟ par l‟Agent DO. 

4- Agent DO délibère la meilleure proposition à partir des résultats stockés dans 

„Résultats 1‟. 

5- Stocker la meilleure solution (proposition) dans „le plus court chemin‟ par  l‟Agent DO. 

6- Détection des nouvelles mises-à-jour dans le tableau „Résultats 2‟ par l‟Agent S. 

7- Si (6) est vrai alors envoi un msg#6 réveil Agent DM par l‟Agent S. 

8- Accès a „Résultats 2‟ par l‟Agent DM. 

9- Agent DM délibère la meilleure proposition à partir des résultats stockés dans 

„Résultats 2‟. 

10- Stocker la meilleure solution (proposition) dans „meilleure solution possible‟ par  l‟Agent 

DM. 

11- Envoi msg d‟achèvement par les agents (Agent DO/Agent DM) à l‟Agent S. 

12- Suspension de l‟Agent DO. 

13- Suspension de l‟Agent DM. 

IV.3.4.1. Mécanisme de délibération de meilleures propositions des robots maçons  

Construction des murs:  

Pour construire un mur sans casser les briques seulement en extrémité, il faut :  

 Calculer la longueur du mur,  

 Calculer la longueur de la brique, 

 Calculer la longueur du mur /longueur de la brique, 

- Le robot «Agent DM» parcourt le mur, brique par brique, et à chaque brique mal 

positionnée, le compteur du robot-maçon, responsable de cette construction, s‟incrémente 

de 1, 

- Le robot «Agent DM» compte les briques cassées et stocke l‟identificateur du robot-maçon 

qui propose la meilleure stratégie,  

- Le robot «Agent DM» stocke les meilleures stratégies dans «meilleures solutions 

possibles».  

IV.3.4.2. Mécanisme de délibération de meilleures propositions des robots 

ouvriers  

- Les robots-ouvriers déclenchent le mécanisme génétique de calcul du plus court chemin 

[BEN12a]. 

- Chaque robot-ouvrier calcule la distance (d1) entre leur position actuelle et la position de l‟outil 

demandé.  

- Chaque robot-ouvrier calcule la distance (d2) entre la position de l‟outil et la position du robot- 

maçon. 

- Le robot « Agent DO » trie les résultats (d1) obtenus à partir des robots-ouvriers selon un ordre 

croissant et stocke l‟ID du robot qui calcule le chemin le plus court.  

- Le robot « Agent DO » trie les résultats (d2) obtenus à partir des robots-ouvriers selon un ordre 

croissant et stocke le chemin le plus court. 

- Le robot « Agent DO » calcule la distance (dt) totale par une opération d‟addition (dans notre 

simulation, le chemin est une liste de positions, alors on concatène les deux listes (d1 et d2). 
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- L‟agent « Agent DO » met à jour le tableau « plus court chemin » et insère la liste (d t)  

IV.3.5. Etape 5 : de construction  

 

(a) 

                         

Figure IV. 6 : Schéma de fonctionnement de l‟étape Construction. 

 

1- Détection des nouvelles mises-à-jour dans le tableau „plus court chemin‟ par l‟Agent S. 

2- Si(1) est vrai alors envoi un msg#7 réveil l‟Agent O associe à la meilleure proposition par 

l‟Agent S. 

3- Exécution séquentielle de la meilleure proposition par l‟Agent O.  

4- Envoi un message d‟achèvement à l‟Agent S par l‟Agent O.  

5- Suspension de l‟Agent O. 

6- Détection de nouvelles mises à jour dans le tableau „meilleur solution possible‟ par l‟Agent S. 

Agent S 

(Superviseur) 

Agent O 

(Ouvrier) 

Agent M 

(Maçon) 
ROBOTS 
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7- Si (6) est vrais alors envoi un msg#8 réveil l‟Agent M associe à la meilleure proposition par 

l‟Agent S. 

8- Exécution séquentielle de la meilleure proposition par l‟Agent M. 

9- Envoi un message d‟achèvement à l‟Agent S par l‟Agent M.  

10- Suspension de l‟Agent M. 

IV.4. Le module de raisonnement génétique 

Le module de raisonnement génétique définit les mouvements physiques de robot dans son 

environnement (Figure IV. 7.).  

 

Figure IV. 7: L‟algorithme génétique proposé [BEN14]. 
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IV.4.1. Codage  

Historiquement, le codage utilisé par les algorithmes génétiques était représenté sous forme de 

chaînes de bits contenant toute l‟information nécessaire à la description d‟un point dans l‟espace d‟état. 

Ce type de codage a pour intérêt de permettre de créer des opérateurs de croisement et de mutation 

simples. C‟est également en utilisant ce type de codage que les premiers résultats de convergence 

théorique ont été obtenus. 

Un chemin est modélisé sous la forme suivante :  

chemin={Xi1,Xi2,Xi3…...,Xin}  

où :i : est le numéro du robot, l‟indice 1..n,  

    (n) est la longueur du chemin et X un entier є {0, 1, 2, 3}.  

Exemple : chemin= {00001333332222211} Où la longueur du chemin n=15. 

IV.4.2. Population initiale  

Le choix de la population initiale d‟individus conditionne fortement la rapidité de l‟algorithme. Si la 

position de l‟optimum dans l‟espace d‟état est totalement inconnue, il est naturel d‟engendrer 

aléatoirement des individus en faisant des tirages uniformes dans chacun des domaines associés aux 

composantes de l‟espace d‟état, en veillant à ce que les individus produits respectent les contraintes  

Elle est générée aléatoirement et correspond aux chemins possibles pour atteindre le point 

d‟arrivée. Avoir une solution acceptable évoque d‟envisager 100 chemins possibles afin d‟aboutir à  la 

destination. 

La population initiale est présentée par une liste de listes pour donner plus de convivialité car  la 

longueur du chemin trouvé n‟est pas toujours constante. Où n est le nombre des chemins de chaque 

génération et x est une variable qui désigne  la longueur du chemin. 

Pour résoudre le problème de convergence prématurée (minimum local) l'algorithme génère un 

ensemble de solutions (50 nouveaux chemins), la population initiale est présentée par une liste de listes 

de donner plus de facilité d'utilisation, car la longueur du chemin trouvé est pas toujours constante, où N 

est le nombre de trajets de chaque génération et X est une variable qui indique la longueur du chemin 

(la matrice suivante). 

𝐏𝐨𝐩𝐮𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧− 𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥𝐞 =    

 𝐰  𝟏  𝟏 ,   𝐰  𝟏  𝟐 , 𝐰 𝟏  𝐧 

𝐰  𝟐  𝟏 ,𝐰  𝟐  𝟐 ,            𝐰 𝟐  𝐧 
….     ….       ….         …          … .

𝐰  𝐱  𝟏 ,   𝐰  𝐱  𝟐 ,         𝐰 𝐱  𝐧 

      

 

IV.4.3. Fitness 

Fitness f est la somme  des distances entre deux points consécutifs appartenant au chemin 

(l'équation (3)), tel que: [BEN15] 
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𝑓 =  dis (pos (X𝑖, Y𝑖), pos (X𝑖‟, Y𝑖‟))

𝑆

𝑖=1

                  (3) 

Où pos (Xi, Yi) est la position actuelle du robot et pos (Xi ', Yi') est la position suivante. Le résultat 

de cette fonction est le nombre de déplacements pour rejoindre le point de départ et le point d'arrivée 

(l'équation (4)), la longueur du chemin doit être minimum (Figure.IV. 7, section IV.4). 

La somme des distances des deux robots doivent être: 

𝑓 =   
dis (pos (X𝑖, Y𝑖), pos (X𝑖‟, Y𝑖‟))

2

𝑀

𝑖=1
𝑖≠𝑗

𝑀

𝑗=1

               (4) 

Où Dis (pos(Xi,Yi), pos(Xi ',Yi')) désigne les distances de sous-cibles des deux robots. La somme 

des distances de tous les robots R devraient être : (l'équation (5)): 

𝒇 =  
𝐏 𝐗𝒊, 𝐘𝒊 

𝐏 𝐗𝒊, 𝐘𝒊 + 𝐏 𝐗𝒊′, 𝐘𝒊′ 

𝑵

𝒊=𝟏

. 𝑹.                         (𝟓) 

 

Où P (Xi, Yi) est le chemin du robot i, P (Xi ', Yi') est le chemin inconnu et R une constante 

positive. 

IV.4.4. Sélection 

A l‟inverse d‟autres techniques d‟optimisation, les algorithmes génétiques ne requièrent pas 

d‟hypothèses particulières sur la régularité de la fonction objective. 

L‟algorithme génétique n‟utilise notamment pas ses dérivées successives, ce qui rend très vaste 

son domaine d‟application. Aucune hypothèse sur la continuité n‟est non plus requise. Néanmoins, dans 

la pratique, les algorithmes génétiques sont sensibles à la régularité des fonctions qu‟ils optimisent. Le 

peu d‟hypothèses requises permet de traiter des problèmes très complexes. 

Le cycle de vie des individus apparaît à chaque génération, sur une population de T individus, de 

sélection est la scène d'un algorithme génétique dans lequel les solutions individuelles sont choisis 

parmi une population à la reproduction plus tard (de recombinaison ou croisé). Il existe plusieurs 

algorithmes de sélection de base, 80% y sera conservée, ils peuvent être reproduits (le pourcentage 

idéal de sélection est entre 70-95). Pour garder les meilleurs individus de chaque génération, notre 

algorithme utilise une phase d'élitisme: tirant des manières en fonction de leur longueur dans un ordre 

croissant, puis nous gardons 10% de la population actuelle de les copier dans la nouvelle génération 

(Figure.IV. 7, section IV.4). Cette opération est utilisée pour définir la probabilité d'un individu i de 

sélection dans une population, si le fi de remise en forme d'un individu i appartiennent à la population et 

T est le nombre d'individus dans la population (l'équation (6)), sa probabilité d'être sélectionné est: 
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𝒇𝒊

 𝒇𝒊𝑻
𝒊=𝟏

                                  (𝟔) 

IV.4.5. Croisement (Cross-over) 

Initialement, le croisement associé au codage par chaînes de bits est le croisement à découpage 

de chromosomes (slicing crossover). Pour effectuer ce type de croisement sur des chromosomes 

constitués de M gènes, on tire aléatoirement une position dans chacun des parents. Nous avons  

échangé ensuite les deux sous-chaînes terminales de chacun des deux chromosomes, ce qui produit 

deux enfants C1 et C2 (Figure II.8, section II.5.3.1.). 

Le croisement a pour but d'enrichir la diversité de la population en manipulant la structure des 

chromosomes. Tout d'abord, les points de rencontre des deux chemins sont déterminés; si les deux 

chemins ne se rencontrent pas, le fils généré sera identique au père ; sinon nous recherchons le point 

de rencontre qui optimise le trajet : chemin identique à celui du père de départ jusqu'au point de 

rencontre, puis chemin identique à celui de la mère du point de rencontre à la fin du chemin maternel. 

Cela permet de conserver de façon sûre les meilleurs parents dans la génération suivante.  

Un algorithme génétique utilise habituellement (opérateur de croisement) pc fixe (0,5-0,9), 

(l'équation (7)). Le but de la traversée est d'enrichir la diversité de la population par la manipulation de 

la structure des chromosomes (chemins). Tout d'abord, les points des deux chemins de réunion sont 

déterminés, si les deux chemins ne répondent pas, le fils générée sera identique au père; sinon, nous 

cherchons le point de rencontre qui optimise le chemin: chemin identique à celui de son père jusqu'au 

point de rencontre, chemin alors identique à celle de la mère du point de réunion à la fin du chemin 

maternel. En outre, nous obtenons la reproduction d'un individu par lui-même, le fils étant alors 

identique au père. Cela permet de préserver certainement les meilleurs parents dans la génération 

suivante (Figure.IV.7, section IV.4). 

IV.4.6. Mutation 

L‟opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques la propriété d‟ergodicité de parcours 

d‟espace. Cette propriété indique que l‟algorithme génétique sera susceptible d‟atteindre tous les points 

de l‟espace d‟état, sans pour autant les parcourir tous dans le processus de résolution. Ainsi en toute 

rigueur, l‟algorithme génétique peut converger sans croisement 

Un algorithme génétique utilise habituellement un opérateur de mutation fixe (0,001 à 0,2) 

(l'équation (8)). Pour simuler la présence de mutations, juste après la reproduction, l'individu généré 

subit aléatoirement des mutations. La probabilité de mutation est de [0.1%, 2%] (ce taux faible est 

justifié par la probabilité élevée de tomber sur des faux chemins ou des obstacles en mutant les cases 

c'est-à-dire la probabilité d‟avoir un chemin rompu est de 75%, et 25 % pour un chemin complet),  

chacune des mutations modifie le chemin concerné en lui additionnant un nombre aléatoire, puis en 

prenant le résultat de la congruence modulo 4 qui représente les 4 directions (Figure.IV.7, section IV.4). 

Habituellement, l'augmentation des valeurs de la probabilité de croisement (pc) et la probabilité de 

mutation (pm), améliore les performances de l'algorithme génétique. Nous pouvons contrôler la 

probabilité de cross-over et de mutation opérateurs dynamiquement en fonction de la situation actuelle. 

Les opérateurs auto-adaptatifs sont: 
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𝒑𝒄 =
 𝒇𝒎− 𝒇′ 

(𝒇𝒎− 𝒇")
,    𝒇′ ≥ 𝒇"                 (𝟕) 

 

𝒑𝒎 =

 𝒇𝒎− 𝒇 

(𝒇𝒎− 𝒇")
,    𝒇 ≥ 𝒇"

                      

              (𝟖) 

Où f "est l'aptitude moyenne de la population actuelle, fm est la condition physique maximale de 

la population actuelle. f' indique la valeur de remise en forme entre deux individus à traverser. Le 

procédé ci-dessus est répété jusqu'à ce qu'une condition d‟arrêt soit atteinte. 

IV.5. Algorithme d'évitement 

Le principe de l'algorithme d'évitement des obstacles que nous mettons en œuvre joue le rôle 

d'un gestionnaire d'accès aux boîtes, il utilise les sémaphores de type mutex (un seul robot en même 

temps dans une boîte). 

Dans le cas d‟inter-blocage entre 2 robots où le robot « 1 » demande la case du robot « 2 » et 

inversement, nous avons choisi un robot de façon aléatoire et on  considère l‟autre comme un obstacle 

puis le robot choisi fait un appel à l‟algorithme génétique et recalcule le chemin en prenant en compte 

les changements de l‟environnement, puis le deuxième robot (considéré comme obstacle)  reprend son 

chemin (Figure.IV.5, section IV.3.4.). Un avantage majeur de cet algorithme vient du fait qu'il parvient 

aux obstacles dynamiques. En effet, si un obstacle, une personne par exemple, est présent pendant un 

court instant à proximité du robot, il sera ajouté à la grille et il poursuivra son exécution si le chemin est 

clair. Ainsi, il est nécessaire d'ajouter un mécanisme de mémorisation de l‟environnement. Pour cela, à 

chaque mise-à-jour de l‟environnement, nous avons décidé de multiplier l'ensemble des cases 

parcourues de la matrice par une constante égale à 0. 

IV.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit notre approche de la navigation coopérative et autonome de 

robots mobiles dans un chantier de construction, dans le but de construire le plan de la navigation dans 

un environnement avec des obstacles. Les robots sont capables de passer d‟une position initiale à la 

position finale sans collision. Le chemin choisi est optimal. La performance de l'algorithme génétique 

proposée est testée sur des environnements avec une complexité croissante. Les résultats obtenus 

montrent l‟intérêt de notre algorithme génétique, ces algorithmes peuvent trouver le chemin optimal 

dans un temps très court et a la capacité d'enrichir l'espace de configuration en ensemble différent de 

mouvements admissibles à l'aide de la sélection, les opérateurs de croisement et la mutation. Cette 

technique peut être utilisée pour permettre le mouvement de plusieurs robots ensembles dans un lieu 

commun.  

En clair, comme nous venons de le voir, ce chapitre était consacré, à la conception du notre 

système  qui nous ont permis de dégager l'architecture générale de notre application qui nous 

renseigne sur la relation homme machine de notre application qui sera détaillée dans le prochain 

chapitre.
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Chapitre V : Réalisation et Implémentation 

 
 

V.1. Introduction 

L‟exploration et l‟exploitation collectives d‟un environnement inconnu par un ensemble de robots 

font partie des applications les plus populaires en Intelligence Artificielle Distribuée. De nombreux 

modèles ont été développés pour trouver des règles simples permettant à des robots d‟exploiter leur 

environnement pour des tâches complexes. 

Dans ce chapitre, nous présenterons la réalisation et l‟implémentation de notre système, en nous 

basant sur l‟architecture fonctionnelle de l‟application, ainsi que sur les outils de développement. Les  

résultats obtenus seront discutés à la fin du chapitre. 

V.2. Les outils de développement 

Notre outils a été développé avec le langage C#, qui est un langage de programmation créé par 

Microsoft en 2002. Nous avons utilisé la classe Semaphore  pour contrôler l'accès à des ressources (les 

cases de l‟environnement). Les threads entrent dans le sémaphore en appelant la WaitOne(méthode 

P), qui est héritée de la classe WaitHandle et libère le sémaphore en appelant la Release (méthode V) 

[WWW4]. 

Le compteur d'un sémaphore est décrémenté chaque fois qu'un thread entre dans le sémaphore 

et incrémenté lorsqu'un thread libère le sémaphore. Lorsque le compteur des threads atteint zéro, les 

demandes suivantes sont bloquées jusqu'à ce que les autres threads libèrent le sémaphore. Lorsque 

tous les threads ont libéré le sémaphore, le compteur est à la valeur maximale spécifié lors de la 

création du sémaphore. Il n'existe aucun ordre garanti, dans lequel les threads bloqués entrent dans le 

sémaphore. 

Espace de noms:   System.Threading (dans System.dll). 

Hiérarchie d'héritage: System.Object System.MarshalByRefObject System.Threading.Wait 

HandleSystem.Threading.Semaphore. 
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V.3. L’architecture fonctionnelle de l’application 

Nous nous concentrons sur la situation suivante : 

A l‟état initial, l‟environnement est représenté par une matrice t de dimension m*n où le contenu 

d‟une case t[i][j] est soit 0 soit 1. L‟ensemble des robots doit atteindre un point d‟arrivée à partir d‟un 

point de départ, chaque robot a une position de départ (Xi,Yi) et une position d‟arrivée (Xi‟,Yi‟) où (i) est 

le rang du robot (i). Les robots  ne connaissent pas l‟environnement ni la position des obstacles, et 

doivent se synchroniser (éviter  les collisions). 

Nous nous sommes intéressés à résoudre les problèmes suivants :  

Trouver la trajectoire optimale (le plus court chemin), en évitant les obstacles et la collision inter 

robots (Figure V.1).  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 Figure V. 1 : Représentation général du système 

1- Le robot se déplace à partir du point de départ dans les 4 directions au hasard. 

2- Le robot détecte les obstacles et enregistre les détails de l‟environnement. 

3- Il trouve un chemin qui relie le point de départ au point d‟arrivée. 

4- Il rprendre « 1 », « 2 » et « 3 » pour construire la population initiale. 

[ComVisibleAttribute(false)] 

 [HostProtectionAttribute(SecurityAction.LinkDemand, Synchronization = true,  

 ExternalThreading = true)] 

 public sealed class Semaphore : WaitHandle  

Initialisation des 

robots (positions de 

départ et d’arrivée) 

Algorithme génétique 

de plus court chemin 

Valeur de sémaphore  > 0 Non 

Oui 

Environnement 

Mis-a-jour 

des positions 
Blocage 

temporaire 
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5- Sélectionne les meilleurs chemins. 

6- Trouve le chemin le plus court. 

7- Attend la fin de calcul pour les autres robots. 

8- Exécution parallèle pour les robots. 

9- Traitement des cas particuliers (inter-blocage). 

V.4. Description des différents modules 

V.4.1. Architecture d’un agent 

Dans la méthode que nous proposons, un agent doit être capable de raisonner sur la tâche qu‟il 

doit accomplir et doit être capable de synchroniser avec les autres agents. 

Un agent est initialisé avec un ensemble de données complémentaires. Ces données permettent 

d‟élaborer sa base, dans laquelle il faut choisir un ensemble de chemins (pour la sélection) (Figure V.2).  

Les Agents « C », « S »,  « E », « DO »,  « DM », « O », « M » sont des threads. Seuls Les agents «M » 

et « O » sont des robots. 

 

Figure V.2 : Architecture d‟un agent 

Le module de synchronisation permet de synchroniser entre les agents et joue le rôle d‟un 

gestionnaire d‟accès aux cases des robots, il utilise comme outil les sémaphores de type mutex (un seul 

agent à la fois dans une case). 

Code c#: 

 

 

 

 

Figure V. 3 : Architecture logiciel des agents O 

Classe Thread 

Thread 01 Thread 02 Classe Thread N 

Void Génétique 

 

Void Génétique 

 

Void Génétique 

List<List<System.Threading.Semaphore>> semas; 
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Le concept de thread a pour objet de permettre à plusieurs threads de partager un jeu de 

ressources pour travailler ensemble afin d‟accomplir une tâche donnée. 

Un thread est un processus léger. Les processus servent à regrouper les ressources, les threads 

sont les entités planifiées pour leur exécution par le processeur. 

Le terme multithreading est employé pour décrire la situation dans laquelle plusieurs threads sont 

présents dans le même processus (Figure V.3). 

Pour l'implémentation d'un algorithme génétique du plus court chemin, nous avons été amenés à 

choisir une modélisation de nos chemins, à laquelle nous pourrions appliquer ces principes généraux. 

Pour cela, nous avons modélisé un chemin sous la forme suivante :  

chemin={Xi1,Xi2,Xi3…...,Xin},  

où i c‟est le numéro du robot,  

n est la longueur du chemin et X un entier є {0,1,2,3}.  

Code C#: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.4.2. Les chemins 

Le chemin est une suite de cases où  chaque case contient un couple representant les 

cordonnées de la case (l‟emplacement dans l‟environnement modélisé par la matrice t) de type Point et  

un entier compris entre 0 et 3, qui indique un déplacement du robot. Le tableau constitue une suite de 

déplacements qu'effectuera le robot mobile en partant du point de départ, en espérant atteindre le point 

d'arrivé.  La longueur du chemin est un indicateur de performance de l‟individu (la fitness), c'est-à-dire le 

nombre de déplacements qu'il doit effectuer pour rejoindre l'arrivée (Figure V.4).  

Exemple : chemin= {0013333222211} Où la longueur du chemin n=13. 

Le cout de 

déplacement 

0 0 1 3 3 3 3 2 2 2 2 1 1 

La direction              

Figure V.4 : Schéma représentant un  chemin trouvé entre 2 points 

public  class chromosom{ 

List<proj_Point> Cases; 

int longueur; 

 };  

Avec la modèlisation du case : 

public  class proj_Point 

{ 

Point point; 

int cout; 

}; 
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V.4.3. L’environnement  

L‟espace de navigation a besoin, sous une forme ou une autre, d'une représentation 

informatique. Il existe deux principaux types de cartes : les grilles d‟occupation et les graphes. Dans le 

premier cas, l‟environnement est quadrillé en cases. Dans l‟état initial la matrice représentant 

l‟environnement avec des obstacles placés aléatoirement, les cases noires qui sont des 

obstacles portent la valeur 1 et les cases blanches qui sont des cases libres, portent la valeur 0 (Figure 

V.5). Chaque case (section critique pour les robots mobiles) contient un sémaphore pour organiser les 

accès concurrents des robots mobiles. 

 

Figure V.5 : Schéma représentant le passage d‟une matrice booléenne vers un environnement de navigation. 

Code C#: 

 

 

V.4.4. L’algorithme génétique proposé 

V.4.4.1. Population initiale  

Ce mécanisme doit être capable de produire une population d‟individus non homogènes qui 

servira de base pour les générations futures. Le choix de la population initiale est important car il peut 

rendre la convergence plus ou moins rapide vers  l’optimum global. Dans le cas où l‟on ne connaît rien 

du problème à résoudre, il est essentiel que la population initiale soit répartie sur tout le domaine de 

recherche. 

List<List<bool>> matrix; 
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La population est générée aléatoirement et correspond aux chemins possibles pour atteindre le 

point d‟arrivée. Avoir une solution acceptable évoque d‟envisager 100 chemins possibles afin d‟aboutir à  

la destination. 

Pour résoudre le problème de convergence prématurée (minimum local) l‟algorithme génère un 

ensemble de solutions (chemins), pour chaque génération. 

La population initiale est représentée par une liste de listes pour plus de flexibilité car  la longueur 

du chemin trouvé n‟est pas toujours constante (Figure V.6). 

Chemin 1 0 0 1 3 3 3 3 2 2 . . . x 

 

Chemin 2 0 0 1 3 0 1 3 2 2 . . . X 

                         -- 

                        -- 

Chemin n 1 1 1 3 3 3 3 0 0 . . . X 

Figure V.6 : Schéma représentant l‟ensemble des  chemins trouvés entre 2 points 

Où n est le nombre des chemins de chaque génération et x est une variable qui désigne  la 
longueur du chemin. 
 
Code C#: 

 
         

 

V.4.4.2. Fitness 

Celle-ci prend des valeurs entières positives et est appelée fitness ou fonction d‟évaluation de 

l‟individu.  

V.4.4.3. L'opérateur de sélection 

Cet opérateur est chargé de définir quels seront les individus (les chemins) de la population P qui 

vont être dupliqués dans la nouvelle population P' et qui vont servir de parents (application de 

l'opérateur de croisement). 

Soit n le nombre d'individus de la population P, on doit en sélectionner n/3 (l'opérateur de 

croisement nous permet de repasser à n individus). 

- La méthode élitiste 

Cette méthode consiste à sélectionner les n individus dont on a besoin pour la nouvelle 

génération en prenant les n meilleurs individus de la population P après l'avoir triée de manière 

croissante selon la fitness de ses individus (longueur des chemins); en effet, la pression de la sélection 

est trop forte, la variance nulle et la diversité inexistante, du moins le peu de diversité qu'il pourrait y 

avoir ne résultera pas de la sélection mais plutôt du croisement et des mutations. 

List<List<Point>> chemins; 
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V.4.4.4. Les operateurs de croisement et de mutation 

Ils permettent de diversifier la population au cours des générations et d‟explorer l‟espace d‟état. 

L‟opérateur de croisement recompose les gènes d‟individus existant dans la population, l‟opérateur de 

mutation a pour but de garantir l‟exploration de l‟espace d‟état. 

 

Chemin 1 (Père) 0 0 0 1 1 1 

 

Chemin 2 (Mère) 2 2 2 3 3 3 

 

 

Chemin 3 (fils 1) 0 0 0 3 3 3 

Chemin 4 (fils 5) 2 2 2 1 1 1 

Figure V. 7 : Croisement avec un point de Cross-over 

Les croisements sont envisagés avec deux parents et génèrent deux enfants. Cela consiste à 

échanger les gènes des parents afin de donner des enfants qui portent des propriétés combinées. Bien 

qu'il soit aléatoire (Figure V.7), cet échange d'informations offre aux algorithmes génétiques une part de 

leur puissance : quelque fois, de " bons " gènes d'un parent viennent remplacer les " mauvais " gènes 

d'un autre et créent des fils mieux adaptés aux parents.   

Au départ, les points de rencontre des deux chemins sont déterminés.  

- Si les deux chemins ne se rencontrent pas, le fils généré sera identique au père. 

- Sinon, on recherche le point de rencontre qui optimise le trajet : chemin identique à celui 

du père du départ jusqu'au point de rencontre, puis chemin identique à celui de la mère 

du point de rencontre à la fin du chemin maternel. 

On définit de plus la reproduction d'un individu avec lui-même, le fils étant alors identique au 

père. Cela permet de conserver de façon sûre les meilleurs parents dans la génération suivante.  

L'aléatoire jouant un grand rôle, on peut constater que si dans la majorité des cas, la 

convergence vers une solution idéale se fait de façon très rapide (moins de 100 générations), il existe 

des cas où cette convergence est beaucoup plus lente, même si le parcours à effectuer est en réalité 

assez court (par exemple du dernier cas du tableau ci-dessus). Il existe des cas où 500 générations ne 

suffisent pas à obtenir une solution optimale. 
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Chemin 1 (Père) 0 0 0 1 1 1 

 

Chemin 1 (Père) 0 2 0 1 1 1 

Figure V. 8 : Mutation avec une seule case  

La probabilité de mutation est de 1% (ce taux faible est justifié par la probabilité élevée de tomber 

sur des faux chemins ou des obstacles en mutant les cases, c'est-à-dire, la probabilité d‟avoir un 

chemin rompu est de 75%, et 25 % pour un chemin complet),  chacune des mutations modifie le chemin 

concerné en lui additionnant un nombre aléatoire, puis en prenant le résultat de la congruence modulo 4 

qui représente les 4 directions (Figure V.8). 

Taux d’élitisme Te=0.1 

Taux de génération des nouveaux chemins Tg=0.1 

Taux de croissement Tc=[0.5- 0.9] 

Taux de mutation Tm=[0.001-0.2] 

Taille de la population  100 

Longueur maximale du chromosome  100 

Nombre de générations 500 

Tableau V. 1 : Les paramètres fixés de notre algorithme génétique 

V.4.4.5. Les contraintes de notre algorithme génétique  

L‟algorithme que nous avons élaboré comporte certaines contraintes : 

1. Le nombre de cases que doit parcourir le robot.  

2. La taille de la population utilisée.  

3. L‟opérateur de sélection.  

4. L‟élitisme (conserve le meilleur individu à chaque génération).  

5. Le mode de croisement.  

6. Le démarrage des déplacements des robots.  

7. Avance pas à pas.  

8. La Génération courante.  

9. L‟Ecart-type courant.  

10. La longueur du meilleur parcours.  

L‟histogramme représenté par la Figure V. 9 montre la variation de la fitness en fonction de 

l‟évolution des générations ; on remarque le tracé descendant qui traduit la minimisation de la fonction 

de fitness, Les avantages de notre approche sont de deux ordres :  

- On peut créer un nombre illimité de robots ce qui rend cette architecture dynamique et 

extensible  

-   Le multithreading réduit le temps d‟exécution et augmente les performances de notre système. 
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Figure V. 9 : Histogramme représentant la variation du fitness. 

V.4.4.6. Cas d’utilisation 

Une fois l‟environnement établi, les agents prennent leurs positions, en d‟autre terme, chaque 

robot représente un thread et possède un point de départ et un point d‟arrivée, ces points peuvent être 

déterminé de façon aléatoire ou par l‟utilisateur. 

Au début, le système fournit un ensemble aléatoire d‟obstacles ; l‟utilisateur peut les ajouter ou 

les supprimer selon ses besoins, une fois l‟environnement configuré, l‟utilisateur peut lancer alors 

l‟exécution (Figure V. 10). 

 

Figure V. 10 : Interface logicielle 
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Une fois l‟exécution lancée par l‟utilisateur, les agents doivent se synchroniser pour accomplir 

une tâche de construction, cette dernière est décomposée en sous tâches, chaque agent essaye de 

réaliser sa mission et d‟atteindre un point d‟arrivé en utilisant l‟algorithme génétique du plus court 

chemin, en évitant la collision (Figure V. 10). 

Les chemins de la première génération sont créés de façon aléatoire. La fonction du fitness est 

mesurée par le calcul de distance entre le point de départ et le point d‟arrivé (un chemin), les chemins 

avec les distances les plus courtes sont sélectionnés pour le croisement et la mutation. Le processus 

est répété jusqu'à l‟obtention des résultats optimaux. Les résultats obtenus sont représentés par les 

tableaux suivants :  

Expérience Taille de la population Meilleurs fitness Nombre de génération 

1 10 21 50 

2 50 19 36 

3 100 18 6 

Tableau V. 2 : Environnement 10*10 sans présence d‟obstacles 

Expérience Taille de la population Meilleurs fitness Nombre de génération 

1 10 152 95 

2 50 144 44 

3 100 122 12 

Tableau V. 3: Environnement 100*100 sans présence d‟obstacles 

Expérience Taille de la population Meilleurs fitness Nombre de génération 

1 10 28 95 

2 50 21 72 

3 100 19 32 

Tableau V. 4: Environnement avec présence d‟obstacles (complexité moyenne) 

Expérience Taille de la population Meilleurs fitness Nombre de génération 

1 1000 27 97 

2 1500 25 85 

3 2000 24 60 

Tableau V. 5: Environnement avec présence d‟obstacles (complexité élevée) 

Les deux  tableaux (Tableau V. 2 et Tableau V. 3) représentant les résultats  sont obtenus après 

un nombre élevé de générations. Dans les deux premières expériences, en augmentant la taille de la 

population nous avons obtenus de meilleurs résultats qu‟un nombre de générations réduit. Avec la 
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présence d‟obstacles (Tableau V. 4 et Tableau V. 5) le nombre de générations est plus élevé. Donc, 

pour obtenir de meilleures valeurs de fitness, il faut augmenter le nombre de la population de départ.  

Cependant deux problèmes se posent :  

- La taille de la population et des générations (itérations) est élevée, ce qui implique une 

croissance de la complexité.  

- Avec l‟augmentation de la taille de la population du démarrage en obtient les meilleurs 

résultats. Cependant, personne ne peut assurer qu‟une taille précise de la population ne va pas 

améliorer les résultats de l‟optimisation, c'est-à-dire que les résultats obtenus sont optimaux par 

rapport à la population de départ, mais on ne sait pas s‟ils sont les plus optimaux.  

 

Après les nombreux tests effectués et quelque soit l‟état initial des robots de notre 

environnement, notre approche multi-agents basée sur les algorithmes génétiques a montré des 

performances satisfaisantes et d‟une fiabilité acceptable pour répondre aux requêtes de l‟utilisateur. 

Généralement les processus de résolution des problèmes du monde réel exigent :  

- un minimum temps d‟exécution,  

- une meilleure qualité de production  

- et une haute précision.  

L‟approche multi-agents basée sur la décomposition de tâches que nous avons utilisé répond à ces 

besoins. 

Les avantages de cette modélisation sont de deux ordres : 

 Nous pouvons créer autant d‟agents qu‟on veut, ce qui rend cette architecture 

dynamique et extensible. 

 Le multithreading réduit énormément le temps d‟exécution et augmente les performances 

de notre système.  

En conclusion, nous pouvons créer un monde virtuel (environnement) et implémenter des robots 

autonomes dans le but de naviguer de façon optimale et synchrone. 

V.5. Résultats et Discussion 

Pour tester et évaluer les performances de notre approche, nous l‟avons comparé avec d'autres 

algorithmes dans les mêmes conditions: nous avons développé un programme en C # générant n 

obstacles. Les mouvements des robots ont été contrôlés en utilisant trois (03) algorithmes : 

1- L'algorithme génétique est le premier utilisé: un espace sous forme d‟une matrice de 

dimension [m*n] sur laquelle les robots doivent naviguer. Nous avons fait déplacé le robot de 

la position de départ (0, 0) à la position d‟arrivée (m,n). 70 obstacles au total ont été utilisés 

(pour les 3 algorithmes). Les robots se déplacent d'un pas à chaque mouvement dans une 

unité de temps. 
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2- Pour tester l'algorithme réseaux de neurones artificiels, une simulation a été réalisée sous 

MATLAB. Le temps de seuil a été fixé à 1 seconde. Nous avons fait déplacé le robot de la 

position de départ (0, 0) à la position d‟arrivée (m,n) [PIE02]. 

3- Le troisième algorithme utilisé pour le problème était A* dans les mêmes conditions: les 

robots mobiles naviguent dans une carte en 2D avec un degré de liberté de deux degrés, les 

obstacles placés aléatoirement. 

Le tableau suivant présente une étude comparative des algorithmes pour calculer le chemin le 

plus court (Tableau V. 6).  

Nous avons développé un outil logiciel avec le langage C # pour permettre de prendre les 

résultats de l'algorithme du plus court chemin (Ri)  (l'équation (9)) : 

𝑃𝑖 % =  
𝑅𝑖

𝑅𝑡
 100                                        (9) 

 

Tableau V. 6.Comparaison des résultats de l‟algorithme génétique proposé (AG), réseau de neurones (RN) [PIE02] et 

l‟algorithme A* [BEN15]. 

Nous avons observé le fonctionnement des algorithmes utilisés guider les robots en veillant à ce 

qu'ils arrivent à la destination finale sans collisions: 

Les algorithmes génétiques peuvent être une bonne solution pour résoudre le problème de la 

navigation autonome de robots mobiles. Néanmoins, leur utilisation doit être conditionnée par certaines 

caractéristiques: 

- Le temps de calcul de la fonction d'évaluation (fitness) doit être raisonnablement court. En effet, 

celle-ci sera évaluée plusieurs fois (voir section IV.4.3). 

- Le nombre de chemins important : les performances des algorithmes génétiques par rapport 

aux algorithmes classiques sont plus marquées lorsque les espaces de recherches sont importants. En 

effet, pour un espace dont la taille est faible, il est plus sûr de parcourir cet espace de manière 

exhaustive afin d'obtenir la solution optimale en un temps qui restera somme toute correct. Par contre, 

utiliser un algorithme génétique engendrera le risque d'obtenir une solution non optimale en un temps 

qui restera sensiblement identique. 

- Pas d'algorithme déterministe adapté et raisonnable. 

- Lorsque l'on préfère avoir une solution relativement bonne rapidement plutôt qu'avoir la solution 

optimale en une durée indéfinie.  

 Environnent Départ Arrivé Obstacles Distance 

théorique 

Longeur du 
chemin 

Temps 
(ms) 

Taux de 
convergence 

AG  [15X 15] 

 

0, 0 14, 14 70 28 28 141.02 100% 

RN 0, 0 14, 14 70 28 31 298,41 91% 

A* 0, 0 14, 14 70 28 28 102,12 100% 
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Mais cette approche a aussi ses limites : 

- Le temps de calcul : par rapport à d'autres méta-heuristiques, les algorithmes génétiques 

nécessitent de nombreux calculs, en particulier au niveau de la fonction d'évaluation. 

- Ils sont le plus souvent difficiles à mettre en œuvre : des paramètres comme la taille de la 

population ou le taux de mutation sont parfois difficiles à déterminer. Or le succès de l'évolution en 

dépend et plusieurs essais sont donc nécessaires, ce qui limite encore l'efficacité de l'algorithme. En 

outre, choisir une bonne fonction d'évaluation est aussi critique. Celle-ci doit prendre en compte les 

bons paramètres du problème. Elle doit donc être choisie avec soin. 

- Il faut aussi noter l'impossibilité d'être assuré, même après un nombre important de 

générations, que la solution trouvée soit la meilleure. On peut seulement être sûr que l'on s'est 

approché de la solution optimale (pour les paramètres et la fonction d'évaluation choisie), sans la 

certitude de l'avoir atteinte. 

Un autre problème important est celui des optima locaux. En effet, lorsqu'une population évolue, 

il se peut que certains individus qui à un instant occupent une place importante au sein de cette 

population deviennent majoritaires. À ce moment, il se peut que la population converge vers cet individu 

et s'écarte ainsi d'individus plus intéressants mais trop éloignés de l'individu vers lequel on converge. 

Pour vaincre ce problème, il existe différentes méthodes comme l'ajout de quelques individus générés 

aléatoirement à chaque génération (Voir section V.4.4.3). 

Nous avons utilisé l‟algorithme génétique du plus court chemin et nous avons observé que 

l'algorithme prend beaucoup de temps pour la production des solutions initiales, mais donne de bons 

résultats. Ces résultats évoluent de mieux en mieux à chaque itération. Le résultat final est que 

l'algorithme est capable de guider le robot du point de départ jusqu'à un point d‟arrivé sans collision. 

Nous avons également essayé d'utiliser les réseaux de neurones artificiels (RNA). Mais cette 

approche comporte aussi des limites.  

- D'abord sa lenteur : on est vite confronté à ce que l'on appelle l'explosion combinatoire.  

- La faiblesse est aussi théorique. La connaissance ne se réduit pas au langage. 

En analysant le fonctionnement de l'algorithme A*, nous avons remarqué son efficacité dans 

l'optimisation de la trajectoire du robot à partir du point de départ a celui d'arrivée, en veillant à 

l'absence de collisions. Cet algorithme a travaillé de manière très efficace, même dans les moments 

très chaotiques, pour générer de bonnes solutions dans un environnement limité pour des missions 

déterminées, mais si les points de départ et d'arrivée sont éloignés (très grande carte), la complexité de 

l'algorithme augmente.  

L'analyse comparative peut être facilement faite en observant les différentes pistes de différents 

algorithmes. Nous avons remarqué que l'algorithme A* était beaucoup plus efficace et dépasse ses 

homologues. Il est préférable de trouver les résultats dans un temps minimum (grille limitée). Même si 

nous savons que la performance des différents algorithmes changera en fonction de la taille de la carte.  
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 L‟algorithme réseaux de neurones artificiels échoue dans le cas d‟un environnement très 

complexe tel qu‟un labyrinthe. Les besoins de mémoire pour les algorithmes génétiques sont très 

élevés par rapport aux réseaux de neurones Artificiels et l‟algorithme A*. Ce dernier lorsqu'il est 

appliqué à des entrées de faible taille, fonctionne mieux en terme de temps (vitesse). Le problème 

survient quand la taille de la carte est trop grande et dépasse les limites. 

Le robot est capable de se déplacer de la première position à la position finale dans un 

environnement dynamique sans collision avec les autres robots ou avec des obstacles ; le chemin 

choisi étant optimal. Cet algorithme peut être utilisé pour permettre le mouvement de plusieurs robots 

dans un lieu commun chantier de construction par exemple.  

V.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons mis au point un processus de décision collective à partir d‟un 

modèle biologique d‟optimisation (les algorithmes génétiques). Nous avons montré que ces algorithmes 

associés à une préférence naturelle (caractéristiques de l‟environnement) peuvent conduire un groupe 

de robots, aux capacités sensorielles et cognitives limitées, à réaliser un choix collectif pour une 

navigation optimale dans un environnement avec des obstacles. L‟aspect le plus intéressant de ces 

résultats est qu‟aucun des robots utilisés n‟est capable, individuellement, de telles performances, à 

cause notamment de leur faible appareillage sensoriel et de leur capacité de traitement limitée.  
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Notre travail traite la problématique de la navigation autonome des robots mobiles dans des 

environnements dynamiques et incertains. Ce cadre est défini par les spécificités des applications 

envisagées, que nous pouvons résumer par la navigation pour robots mobiles à proximité des 

obstacles. 

Notre contribution porte sur le développement de nouvelles méthodes inspirées de l‟intelligence 

artificielle pour assurer une navigation optimisée en évitant les obstacles en toute sécurité quel que soit 

l‟environnement où doit évoluer les robots. 

L‟objet de notre thèse porte sur les potentiels donnés par les technologies d'automatisation pour 

développer des procédés de construction durables pour les bâtiments. Les aspects économiques, 

environnementaux et sociaux de tels processus sont appréciés. Les principaux facteurs qui poussent à 

un changement dans le processus de construction sont la réduction du nombre de travailleurs de la 

construction, l'augmentation du coût et de la durée limitée des projets, la pression sur l'industrie de la 

construction et de la consommation de matériaux de haute dans le secteur de la construction.  

Le travail consiste à étudier et appliquer les algorithmes génétiques pour la navigation autonome 

de plusieurs robots mobiles dans un chantier de construction, afin de permettre aux robots de se 

mouvoir d'une position initiale à une autre finale en évitant les obstacles et les collisions entre robots.  

Nous avons développé une approche de contrôle comportemental, basée sur les algorithmes 

génétiques, permettant à chaque étape de navigation de sélectionner le comportement adéquat à 

exécuter par le robot mobile afin d‟atteindre la position finale. Cette approche de contrôle a été testée 

avec succès sur différentes configurations de la cible et des robots ainsi que sur plusieurs 

environnements distincts. Les robots arrivent toujours à atteindre la cible en évitant les obstacles.  

- Nous avons proposé un système ou les robots mobiles doivent coopérer pour l‟organisation 

d‟opérations dans un chantier de construction. Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés à la 

problématique de coopération automatique dans un système multi-robots. 

- Nous avons développé une méthode d‟évitement d‟obstacles pour des systèmes robotiques. 

Cette méthode est inspirée de la gestion des processus dans les systèmes d‟exploitation. Nous utilisons 

comme outil les sémaphores de type mutex (un seul agent à la fois dans une case). Ce dernier prouve 

la performance, la régulation dans l‟évitement d‟obstacles. 

- Lors de la conception d‟un planificateur génétique, le temps de traitement est le facteur le plus 

important. Pour cela, nous avons opté pour une fonction de fitness simple. Ainsi, les stratégies (de 

sélection, de croisement et de mutation) choisies ne nécessitent pas beaucoup de calculs. 
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- Les algorithmes génétiques souffrent de leur incapacité de traiter l‟imprécis. Après l‟étude et 

l‟observation du fonctionnement de notre algorithme, nous avons constaté qu‟il était possible de le 

rendre souple et ce, en prenant en compte les distances entre les points d‟entrée et les points de sortie. 

Cette approche, appliquée à des cas pratiques, a montré une grande souplesse tout en minimisant le 

temps de traitement sans pour autant nécessiter de ressources matérielles spéciales. Comme nous 

l‟avons montré dans le cinquième chapitre, la méthode que nous avons proposée simplifie toutes les 

étapes du traitement génétique, et donne des résultats très intéressants. Il reste à démontrer la validité 

de cette méthode sur d‟autres exemples de processus non linéaires plus compliqués, et dans d‟autres 

applications où les algorithmes génétiques connaissent un grand succès. L‟étude et l‟analyse de la 

stabilité d‟un tel planificateur seront d‟une importance primordiale.  

- En robotique mobile, la poursuite de la trajectoire qui est une tâche élémentaire, représente la 

base de toute autre tâche du robot. Dans la stratégie que nous avons utilisée, la trajectoire à suivre est 

représentée par un certain nombre de points de passage entre le point de départ et le point d‟arrivée. 

Le robot exécute, point par point, sa trajectoire, et corrige son orientation en fonction de sa position par 

rapport au point désiré.  

- Dans nos travaux futurs, nous essayerons d‟améliorer davantage notre algorithme par 

l‟optimisation de la formule utilisée pour le calcul de fitness et ce, afin de rendre notre algorithme plus 

souple, et s‟approcher au maximum de la longueur réelle du chemin.  

Enfin, nous pensons que le travail présenté dans cette thèse ouvre de nouvelles perspectives 

selon les principaux axes suivants: 

 La mise en œuvre pratique des méthodes étudiées sur un robot mobile réel. L‟objectif étant de 

développer un planificateur de trajectoires pour un robot mobile de type véhicule, et de tester les 

capacités de cette approche sur un plan pratique. 

 

 L'application de l‟architecture présentée pour des environnements avec des obstacles 

dynamiques : la version de base de ces systèmes déplace le robot entre positions sans collision. 

L'opération est régie par un processus perception-action répété à une fréquence élevée. Le résultat est 

une séquence de mouvements en ligne qui conduit le robot jusqu'au but sans collisions. 

 

 La comparaison des méthodes développées avec d‟autres algorithmes stochastiques tels que 

l‟algorithme des colonies de fourmis. 
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