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Résumé

La couverture d’un environnement inconnu par un ensemble de robots font partie des
applications parmi les plus populaires en Intelligence Artificielle Distribuée .De nombreux
modeles ont été developpés pour trouver des regles simples permettant a des robots de couvrir
leur environnement pour des taches de couverture ou bien d’exploration et collecte. La
métaphore la plus invoquee est celle des insectes, en grande partie parce ce que ces animaux
ont développé des techniques collectives assez étonnantes. Nous adopterons dans ce mémoire
I’approche réactive pour concevoir un comportement d’agrégation stratégique
d’un groupe de robots autonomes .Le comportement des escargots pour la marche
de chaque robot. Dans ce mémoire, nous étendons 1’algorithme SMRSA de sorte a ce qu'il
prend en compte une observabilité locale totale, des coupures de communication. Nous
appliquons notre nouvelle SMRSA a une application sous JAVA consistant en la couverture
multi-robot d'un environnement inconnu ou chaque robot calcule localement une stratégie qui
minimise les interactions entre les robots et maximise la couverture de I'espace par I'équipe
méme sous contraintes de pas communication entre les agents. Nous présentons des résultats

expérimentaux issus de scénarios d’exécution.

Mots clés: intelligence artificiel distribué, systtme multi-agents, les agents réactifs, les

agents, I’exploration des environnements inconnus, la couverture
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Introduction général:

L'intelligence est une notion difficile a cerner. Derriere ce terme se cachent de nombreuses
acceptions différentes. Un systéeme pourra étre qualifié d'intelligent parce que pour un
observateur extérieur, il semblera doté de capacités cognitives habituellement attribuées a
I'nomme, ou parce qu'il cherchera a reproduire les mécanismes par lesquels I'hnomme ou

I'animal prend des décisions complexes.

L’intelligence artificielle est inspirée de la métaphore du penseur solitaire : les chercheurs
dans ce domaine ont cherché a produire des programmes isolés, en emulant les processus
cognitifs humains pour résoudre des probléemes complexes. Les problémes sont parfois
naturellement posés de maniére distribuée ; on suppose qu’il existe un certain nombre
d’entités capables d’agir et d’interagir ; ces problémes sont ainsi inscrits dans une branche de
I’TA : intelligence artificielle distribuée (IAD).L’apparition de I’intelligence artificielle
distribuée (IAD) a remis en question I'étude des systéemes constitués d'un agent. Elle a pour
objectif de réaliser des organisations de systemes, capables de résoudre des problémes par le
biais d’un raisonnement symbolique. La métaphore du penseur solitaire a été remise en
question et s'est accompagnée d'une nouvelle problématique : celle de l'interaction entre
plusieurs entités. Une nouvelle question se pose alors : Comment un agent peut-il prendre en

considération la présence d'autres acteurs dans le systeme, pour interagir au mieux avec eux ?

Les robots mobiles jouent un role important dans de nombreux domaines, parmi lesquels : la
police militaire et applications (par exemple, le déminage, les véhicules de patrouille armés, la
surveillance, la bombe désarmement), l'industrie (par exemple, transport et de manutention
des matériaux), 1’espace (par exemple, le plan-exploration monétaire, et I'acquisition des

matiéres sur des planétes lointaines).

Néanmoins, 'intérét indéniable de la robotique mobile est d’avoir permis d’augmenter
considérablement nos connaissances sur la localisation et la navigation de systémes
autonomes. La gamme des problémes potentiellement soulevés par le plus simple des robots
mobiles a roues.

La planification du mouvement du robot s'agit de synthétiser un chemin et une trajectoire dans
I'espace des configurations du robot, c’est une tiche fondamentale dans les opérations
robotiques mobiles, La trajectoire est habituellement un ensemble de commandes de sortie,
comme direction de déplacement, la distance et la vitesse, sur la base de variables d'entree tels

que la position actuelle.



La robotique est surtout les robots fourrageurs sont des applications possible des systemes
multi agents, elle est caractérisé par un ensemble d’agents (hétérogénes ou homogenes), qui
doivent coopérer et coordonner leurs actions pour parvenir a réaliser leur objectif commun qui
est la recherche et le collecte d’un échantillon de minerai précis dans un environnement
inconnu, contraint ou non, a une base bien spécifique (dép6t). Ce probleme est un probleme
benchmark dans le domaine des SMA, parce que il inclut dedans un ensemble de sous
problémes qui font par leurs complexité une branche a part a traité, d’un coté les agents
doivent étre dotés d’un mécanisme d’exploration (marche aléatoire, suivi de chemin ...), de
mécanismes leurs permettant la localisation de la base et la détection de ressources, des

mécanismes de coordination et de coopération pour augmenter la performance du groupe.

Notre objectif est de construire des systemes composés d’un ensemble d’agents assurant un
contrble décentralisé pouvant améliorer le systeme a un tout cohérent. Plusieurs démarches
sont envisageables pour la construction de tels systémes ; Ceux qui ont envahi les recherches
dans cette décennie sont les démarches qui s’inspirent des systémes collectifs observés dans la
nature comme métaphore pour proposer de nouveaux mécanismes ; ces méthodes sont aussi
intéressante, mais nécessite un travail important de la part du concepteur. On cherche donc a
concevoir un SMA réactif coopératif, caractérisé par un contrdle décentralisé, ou chaque
agent n’a qu’une vision partielle de I’environnement dans lequel il est plongé. Les actions
qu’il peut émettre ne peuvent modifier I’environnement que localement ; et chaque agent
décide localement des actions a entreprendre, en suivant ses perceptions recues par ses

capteurs ; mais tous les agents contribuent a 1’évolution du systéme.

Dans ce mémoire on va se concentré sur un algorithme qui a été proposé dans le cadre de la
résolution de ce probléme, c’est I’algorithme de MRSAM (Sarid, 2011), certains amélioration
ont été attribué a ce dernier algorithme pour assurer plus de recrutement d’agents dans des
chemins colorés, dont on appelé la nouvelle version d’algorithme : (SMRSA) Spiral Multi
Robot Search Area , un ensemble énorme de simulation a éte fait et les résultats montre que
nos améliorations donnent des meilleurs résultats par rapport a celui de MRSAM en ce qui
concerne le temps de résolution. Enfin plusieurs problémes ont été aussi rencontrés et qui font

I’objet de nos perspectives.



Plan de mémoire :

Ce manuscrit se décompose en quatre chapitres :

Le premier chapitre : constitue un état de 1’art, qui traite le concept agent et tout ce qui tourne

autour, et les systemes multi agents et les concepts fondamentaux qui ont découle.

Le deuxiéme chapitre : couverture et exploration des environnements inconnus, ce chapitre se
divise en deux parties, la premiére partie traite quelques algorithmes de couverture et ses
principes de recherche d’une cible dans un environnement inconnu.et la deuxieme partie traite

le probléme d’exploration.

Le troisieme chapitre : conception et réalisation la conception proposé qui se résume a un
schéma de comportement d’agent coopératif et réactif ainsi que 1’algorithme utilis¢ pour
résoudre le probléme de fourragement ainsi que les résultats expérimentaux sont discutés dans
ce chapitre, la suite des simulations réalisé montre que nous amélioration de 1’algorithme
MRSAM (Sarid, 2011) qui se résume par notre algorithme (SMRSA), donnent des bonnes
résultats par rapport a I’algorithme original. Un ensemble des simulations a été aussi fait pour
tester quelle sont les parametres (nombre des régions, nombre d’agent...) qui peuvent affecter

le temps de résolution et la robustesse de notre algorithme aux bruit.

Enfin nous Terminerons le mémoire avec une conclusion générale et quelle que perceptives.



chapitre 1

Etat de art




Introduction

Depuis quelques années, les systemes multi-agents ont pris une place de plus en plus
importante en informatique, que ce soit dans le domaine de I’intelligence artificielle, dans
ceux des systemes distribués, de la robotique, ou méme dans la “vie artificielle”, Les
recherches dans le domaine des systemes multi-agents poursuivent deux objectifs majeurs: le
premier concerne ’analyse théorique et expérimentale des mécanismes d’auto-organisation
qui ont lieu lorsque plusieurs entités autonomes interagissent; le second s’intéresse a la
réalisation d’artefacts distribués capables d’accomplir des taches complexes par coopération
et interaction.

Le probléme de recherche d’une cible dont sa position est inconnue a I’avance est tres
important dans plusieurs applications du monde réel et des recherches académiques. Dans ce
probléme, la couverture de région est une tache correspondante parce que la recherche jusqu’a
cette cible, va engendrer une couverture d’une certaine région avant d’arriver a cette cible,
c’est pour cela le probléme et considéré comme un probléme de couverture partielle d’une
région.

Ce chapitre ce trouve divisé en deux parties d’états de I’art.la premicre partie concerne tout ce
qui est en relation avec les notions théoriques des SMA, a savoir I'IAD, les agents,
I’interaction, coordination, coopération et simulation. La deuxiéme partie, se concentre plutot
sur le probléme de couverture ou on cite les travaux realisé dans la littérature et se divise en

deux : couverture mono-robot et couverture multi-robots.

I. Systemes multi-agents: définition et principes

Les systemes multi-agents font partie d'Intelligence Artificielle Distribuée, qui, a la différence
d'lA classique, s'intéresse aux comportements intelligents, résultant de I'activité coopérative
de plusieurs agents. Le systeme multi-agents est considéré comme un systéme distribué
composé d'un certain nombre d'entités autonomes (les agents), qui travaillent selon les modes
complexes d'interaction, pour réaliser leurs propres buts et par-la méme atteindre I'objectif
global desire. Les agents peuvent interagir en communiquant directement entre eux ou par

I'intermédiaire d'un autre agent ou en agissant sur leur environnement. [Gouasmi ,05]



I.1. Pintelligence artificielle distribuée:

L’intelligence artificielle est reconnue comme étant une discipline informatique qui a pour
objectif de modéliser ou de simuler des comportements humains dits intelligents tels que la
perception, la prise de décision, I’apprentissage, etc. mais 1’IA a vite rencontré un certain
nombre de difficulté, dues pour la plupart a la nécessité d’intégrer, au sein d’une méme base
de connaissances, I’expertise, les compétences et les connaissances d’individus différents qui,

dans la réalité, communique et collaborent a la réalisation d’un but commun.

A la différence de I'Intelligence Artificielle classique qui modélise le comportement
intelligent d'un seul agent, l'intelligence artificielle distribuée s'intéresse a des comportements

intelligents qui sont le produit de I’activité coopérative de plusieurs agents.

Le passage du comportement individuel aux comportements collectifs est considéré non
seulement comme une extension mais aussi comme un enrichissement de I’[A, d’ou émergent

de nouvelles propriétés et de nouveaux comportements. [Labidi et al, 93]
1.2. Agents : concepts fondamentaux

Le terme « agent » n’est pas aisée du fait du caractére interdisciplinaire des agents qui, d'un
coté, sont sujets aux effets des différentes directions de recherches scientifiques et, de l'autre,
reflétent les besoins d'applications pratiques. Ainsi, il est difficile de faire accepter par tous
une définition précise de cette notion. Car le terme agent étant un terme actuellement porteur,

il est utilisé de maniére assez vague.
1.2.1.Définition

Définition 1 : Agent [Ferber, 95]
Un agent est une entité :
e Qui est capable de percevoir (de maniére limitée) son environnement,
e qui ne dispose que d'une représentation partielle de son environnement,
e qui est capable d'agir dans son environnement,
e qui peut communiquer directement avec d'autres agents,
e Qui posséde des ressources propres,
e qui posséde des compétences et peut offrir des services,

e qui est mue par un ensemble de tendances (sous forme d'objectifs individuels),



e dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et
des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception et de ses
représentations.

A titre d'exemple, on peut dire que I'nomme et la fourmi sont des agents physiques. En ce qui
concerne 1’aspect logiciel, une définition synthétique peut étre donnée

Définition 2 : [Wooldridge, 97]

"Un agent est une entité qui exhibe les caractéristiques suivantes : autonomie, réactivité, pro-

active flexible et qui possede une certaine habilite sociale.” [Gouasmi, 05]
Ou:

» Autonome : Son comportement est fonction de ses perceptions qui agisse sur son
¢tat, et de sa représentation de I’environnement dans lequel il évolue.
» Reactivité : un agent réactif maintient un lien constant avec son environnement et
répond aux changements qui y surviennent.
> Proactif: Il peut prendre des initiatives afin de satisfaire ses buts. Pour se faire, il
n’est pas soumis a I’invocation d’une autre entit¢ pour agir mais peut agir sur sa
propre initiative.
> Flexible: Il adapte son comportement & sa perception de son environnement et peut
participer a des organisations afin de mieux satisfaire son but
» Social: 11 a la capacité d’interagir pour atteindre ses buts ou pour aider d’autres agents
dans leurs activités.
1.2.2. Classification d’agent :
A partir de ces définitions, différents modéles d'agents peuvent étre envisagés suivant deux
axes : la vision fonctionnelle et la vision décisionnelle :
- La vision fonctionnelle s'appuie sur le degré d'intégration des facettes autonomie,
environnement, interaction et organisation dans I'agent. Un agent est autonome, interagissant
ou social.
- La vision décisionnelle s'appuie sur le degreé de couplage a I'environnement. Un agent est
réactif, hybride ou cognitif.
Ces deux visions sont orthogonales et, par conséquent, complémentaires et, les propriétés et
caractéristiques des agents sont fortement liées a la représentation de I'environnement. Ainsi,
plus un agent posséde une représentation élaborée de son environnement, plus il lui est

possible d'avoir une activité cognitive [Champion ,03]
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Figure 1.1 : Axe pratique d'évaluation de la capacitée d'un agent a accomplir
individuellement des taches complexes et a planifier ses actions [Champion ,03]

e Agent cognitif :

Les agents cognitif disposent d’une base de connaissances comprenant les diverses
informations liées a leurs domaines d’expertise et a la gestion des interactions avec les autres
agents et leur environnement. Les agents sont généralement intentionnels c'est-a-dire qu’ils
possedent des buts et des plans explicites leur permettant d’accomplir leurs buts. [Courdier,
07]

e Agent Réactif :

Les agents réactifs sont souvent qualifiés de ne pas étre “ intelligents ” par eux-mémes. lls
sont des composantes tres simples qui percoivent I'environnement et sont capable d'agir sur
celui-ci. lls n‘ont pas une représentation symbolique de I'environnement ou des connaissances
et ils ne possedent pas de croyances, pas de mécanismes d'envoi de messages. Leurs capacités
répondent uniquement au mode stimulus/action qui peut étre considéré comme une forme de
communication. Un SMA constitué d'agents réactifs posséde généralement un grand nombre

d'agents et présente un comportement global intelligent. [Haddad et Hamidi, 09]
e Agent hybride :

Les agents hybrides sont congus pour combiner des capacités réactives a des capacités
cognitives, ce qui leur permet d’adapter leur comportement en temps réel a I’évolution de

I’environnement.

Un agent hybride consiste en la combinaison de plusieurs caractéristiques au sein d'un méme
agent ; ces caractéristiques concernent la collaboration, I'autonomie et la capacité a apprendre

.., etc. De fagon habituelle, un agent n'est pas complétement de type réactif ni de type
deélibératif. C'est plutét une combinaison de ces deux approches. Dans certaines circonstances,
un agent doit agir tres rapidement alors que dans d'autres, il aura la possibilité de prendre plus
de temps pour avoir un processus délibératif de meilleure qualité. Raison pour laquelle, ils
sont dits hybrides [Haddad et Hamidi, 09].



Les architectures hybrides entre les deux approches, verticales et horizontales, il existe tout un
éventail d’architectures hybrides qui fait intervenir un modéle modulaire avec une approche
centralisée ou décentralisée de la gestion des composants d’un agent. L.’agent est alors congu
comme une association de modules plus ou moins spécialisés qui fonctionnent en parallele et
qui interagissent. Les interactions entre ces modules permettent d’obtenir un comportement
global cohérent. Cette approche permet de combiner des composantes réactives avec des

composantes cognitives [Haddad et Hamidi, 09].

Cognitif
Représentation mentale du monde
Contexte : BDI (cognitif >>> réactif)

Réactif
Représentation sub-symbolique (senseur)
Contexte : Animats (réactif >>> cognitif)

Hybride = Cognitif + Réactif
Les deux représentations
Contexte : Divers modeéles

Figure 1.2 : Classification d’agents [Courdier ,07]

1.2.3. Architecture d’agent

Un agent se caractérise essentiellement par la facon dont il est congu et par ses actions, en
d'autres termes par son architecture et son comportement. L'architecture correspond a un point
de vue de concepteur, qui peut se résumer ainsi : comment assembler les différentes parties
d'un agent de maniére qu'il accomplisse les actions que I'on attend de lui ? L'architecture d'un
agent caractérise ainsi sa structure interne, ¢’est-a-dire le principe d'organisation qui sous-tend
I'agencement de ses différents composants. L'architecture d'un agent est donc une organisation
interne modulaire manipulant des flux de données (diffusion, traduction) et gérée par une
structure de contréle (par inhibition, hiérarchique...). [Champion, 03]

e Architecture BDI pour un agent cognitif :

Une architecture BDI est concue en partant du modele **Croyance-Désir-Intention™, en
anglais "Belief-Desire-Intention”, de la rationalité d'un agent intelligent. [Adina, 02]



Le B = Belief = Croyance : Les croyances d'un agent sont les informations que l'agent

possede sur I'environnement et sur d'autres agents qui existent dans le méme environnement.

Le D = Desire = Désir : Les desirs d'un agent représentent les états de I'environnement, et

parfois de lui-méme, que I'agent aimerait voir réalisés.

Le I = Intention = Intention : Les intentions d'un agent sont les désirs que I'agent a décidé

d'accomplir ou les actions qu'il a décidé de faire pour accomplir ses désirs.

La figure suivante présente les composantes principales d'une architecture BDI.
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Figure 1.3: Architecture BDI. [Adina, 02]

e Architecture de subsomption pour les agents réactifs [Brooks 1990]:

Les architectures verticales sont des architectures adaptées aux agents réactifs. Elles
caractérisent des agents modélisés en termes de fonctions de transition entre les données
percues et les actions exécutees. Un principe de décomposition verticale revient a associer a
chaque action une fonction simple, elle offre I’avantage d’une conception simple, car ne
faisant intervenir que trois composantes : perception-sélection-action [Haddad et Hamidi,
09].

Les architectures réactives représentent le fonctionnement de I'agent au moyen de

composantes avec une structure de contrble simple, et sans représentation évoluée des


http://perso.limsi.fr/jps/enseignement/examsma/2005/4.apprentissage/PartieCommune/References.html#[Brooks 1990]

connaissances de l'agent. L'intelligence de l'agent est vue comme étant le résultat des
interactions entre ces composantes et I'environnement. Cela veut dire qu'une telle architecture
peut résoudre des problémes complexes, qui normalement demandent un comportement
intelligent, sans traiter l'intelligence du point de vue classique de l'intelligence artificielle.
[Adina, 02]

L’architecture subsumption [Brooks, 91] est I’une des architectures verticales les plus connus
et utilisées dans le domaine de la robotique. Cette architecture intercale entre la perception et
d’action couches de comportement de complexité croissante : sur la couche basse, les
comportements de base tels que le mouvement aléatoire ; sur les couches les plus hautes ceux
devant permettre, théoriquement, de satisfaire des comportements spécifique. Les couches
fonctionnent en paralléle et accedent a un sous ensemble des informations captées. L’accés ou
systéme d’action et contr6lé via un hiérarchie de contréle : les comportements présents sur
une couche peuvent supplanter les comportements présente sur les couches inférieures en
substituant leurs propres entrées aux entrées des couches inférieures en inhibant tout sortie de
ces mémes couches pour des périodes de temps préprogrammeées. A part ces signaux
descendants de suppression et d’inhibition, aucun autre type de communication n’a lieu entre

les couches [Briot et Demazeau, 01].

L'architecture réactive la plus connue et la plus influente est celle proposée par Rodney

Brooks ; elle s'appelle architecture de subsomption, en anglais "subsumption architecture".
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Figure 1.4 : Architecture subsumption. [Adina, 02]



Un systeme avec un seul agent est de I'intelligence artificielle classique ; un systéeme avec les

agents multiples est une société artificielle. Donc, les themes principaux et les fondations de

I'intelligence artificielle distribuée sont l'organisation, la coordination et la coopération
[Sahki, 08]
1.3. Principes des SMA

Un systeme multi-agents comporte plusieurs agents qui interagissent entre eux dans un

environnement commun. Certains des agents du SMA sont des agents logiciels, certains

agents peuvent étre des personnes, ou méme des machines mécaniques.

Il est composé des éléments suivant :

Un environnement E : ¢’est-a-dire un espace disposant généralement d’ une métrique.
Un ensemble d’objets O : Ces objets sont situés, c’est-a-dire que, pour tout objet, il est
possible, a un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets sont passifs,
c’est-a-dire qu’ils peuvent étre pergus, créés, détruits et modifiés par les agents.

Un ensemble A d’agents : qui sont des objets particuliers (A est contenu dans O),
lesquels représentent les entités actives du systeme.

Un ensemble R de relations : qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux.
Un ensemble d’opérateurs Op : permettant aux agents de A de percevoir, produire,
consommer, transformer et manipuler des objets de O.

Des opérateurs chargés de représenter 1’application de ces opérations et la réaction du
monde a cette tentative de modification, que I’on pourrait appeler «les lois de

I’univers ». [Courdier, 07]
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Figure 1.5 : Les composantes principales d'un SMA



Nous présentons dans cette section les composantes d'un SMA pour la création d'un collectif
d'agents: I’interaction, I’organisation, la communication, et la coopération
I.4. Interactions dans les SMA
La notion d'interaction constitue I'essence d'un systeme multi-agents puisque c'est grace a elle
que les agents vont pouvoir produire des comportements collectifs complexes et dépendants
les uns des autres. En effet, la fonction interactionnelle d’un agent porte sur I’ensemble des
mécanismes lui permettant de faire le lien avec ce qui I’entoure (son environnement ainsi que
I’ensemble des autres agents). L’interaction peut étre vue comme une mise en relation
dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais d'un ensemble d'actions réciproques
[Thomas 05]. Elle représente de plus un élément nécessaire a la constitution des
organisations.
« On appelle situation d’interaction un ensemble de comportements résultant du
regroupement d’agents qui doivent agir pour satisfaire leurs objectifs en tenant compte des
contraintes provenant des ressources plus ou moins limitées dont ils disposent et de leurs
competences individuelles » [Ferber 95].
En effet, un des aspects importants de la dynamique d’'un SMA est la nature des interactions
entre ses entités, puisqu’elles constituent un support effectif de la coopération [Panait et al.
05]. Les agents interagissent en vue de coopérer et de coordonner leurs actions afin
d’atteindre des buts locaux (individuels) ou globaux (collectifs). L’interaction est réalisée a
travers un langage compréhensible et commun a tous les agents et peut étre :

e sélective sur un nombre restreint d’agents (par exemple en fonction des accointances

c'est-a-dire les agents qu’il connait) ;

e ou étendue a I’ensemble des agents c'est-a-dire par diffusion.
De plus, les interactions permettent dans les systemes multi-agents la combinaison des
fonctionnalités des agents pour faire émerger le comportement global du systéme.
[Sabouret, 09]
D’autre part, une interaction du point de vue d’un agent peut étre dans a I'une des trois
catégories suivantes selon le gain percue :

e incidence nulle;

e incidence positive : I'agent percoit I'interaction comme une aide ;

e incidence négative : I'agent pergoit I'interaction comme une géne.

Les interactions entre agents peuvent variées selon les situations dont se trouvent ces agents :

coexistence, compétition ou coopération.



S’ils ne font que coexistence, alors chaque agent ne considere les autres agents que comme

des composantes de I’environnement. Il n’y a aucune communication directe entre les agents.

S’ils sont en compétition, alors le but de chaque agent est de maximiser sa propre satisfaction.
La compétition entre agents peut avoir plusieurs sources : Les buts des agents peuvent étre

incompatibles ou les ressources peuvent étre insuffisantes.

S’ils sont en coopération, alors le but des agents n’est pas seulement de maximiser leurs
propres satisfactions mais aussi de contribuer a la réussite de groupe. Les agents travaillent

ensemble a la résolution d’un probléme commun.

La coopération est une caractéristique tres importante des SMA. [Sahki, 08] En effet, une
résolution distribuée d’un probléme ou le partage des tachés et de résultats est les résultats
d’interactions coopératives entre les différents agents qui disposent d’un ensemble des
caractéristiques qui leur rendent coopératifs.

1.5. Organisations dans les SMA

Lorsqu’on parle d’organisations on suppose 1’existence d’un ensemble d’entités en relation
formant une unité. Dans un systeme multi-agents, 1’organisation permet aux agents de savoir
quels sont leurs partenaires et quels réles ils jouent de fagon a répondre a un objectif donné.
C’est un arrangement des agents et de leurs comportements conditionné par les contraintes
imposées par I’environnement [Ferber et al, 2009], [Deloach, 2009]. C’est une structure du
systeme [Jiquan et al, 2008]. Une organisation est un ensemble d’individus regroupés au sein
d’une structure régulée, ayant un systéme de communication pour faciliter la circulation de
I’information, dont le but est de répondre a des besoins et d’atteindre des objectifs déterminés
[Moujahed, 07].

Dans un systeme multi-agents, 1’organisation est le facteur structurant, elle permet aux agents
de savoir quels sont leurs partenaires et quels roles ils jouent de fagon a répondre a un objectif
donné. Ferber [Ferber , 95] insiste sur la dualité entre I’aspect statique et I’aspect dynamique
de I'organisation en précisant que « l’organisation est a la fois le processus d’élaboration
d’une structure et le résultat méme de ce processus ».

Précisent que 1’organisation est le résultat d’'un comportement social des agents et elle ne peut
étre créée explicitement par le concepteur.

Les communications dans les SMA comme chez les humains sont a la base des interactions et
d’organisation.

I.6. Communication dans les systemes multi-agents :



Sans communication, 1’agent n’est qu’un individu isolé. C’est parce que les agents
communiquent qu’ils peuvent coopérer, coordonner leurs actions et réaliser des taches en

commun.
1.6.1. Définition par Russel [Russel, 06] comme :

« La communication est I’échange intentionnel d’informations occasionné par la production et

la perception de signes issus d’un systéme partagé de signes conventionnels. »

Les communications dans les SMA peuvent étre classées en deux classes distinctes, a savoir

communications directes et indirectes.

o Communications indirectes (ou implicites) : Ce sont des mécanismes fondés sur
I’'usage de signaux qui prennent leurs sources en biologie et en éthologie. En effet, les agents
dans de tels systéemes peuvent laisser des traces (signaux) de leur présence ou de leur action
qui sont percues et interprétées par d'autres agents (tels que les phéromones chez les fourmis).
Dans d’autres systémes, les agents dans I'environnement émettent des signaux ou des champs
de potentiels guidant les autres agents dans un but de compétition ou de coopération (tels que
les agents robots qui peuvent émettre des signaux pour attirer ou repousser d’autres agents de

leur environnement).

] Communications directes (ou explicites) : Ce modele de communication entre
agents repose sur la communication par message. L'échange direct est réalisé volontairement
en direction d'un individu ou d’un groupe d'individus. Dans ce type de communication les
agents sont en liaison directe, les messages sont envoyeés directement et explicitement de

I’émetteur au destinataire et ce via un canal de communication.

@

Message

Canal de communication

Emetteur Récepteur

Figure 1.6 : Communication directe [Boussebough, 11].

1.7 Coopération



Les protocoles de coopération a decomposer un probléme en taches puis a les distribuer. Le
systeme doit choisir parmi les décompositions possibles et doit considérer les ressources et les
possibilités de chacun des agents. [Durfee & Montgomery, 90]
La décomposition peut étre effectuée par le concepteur, par les agents en utilisant une
planification hiérarchique ou étre directement liée a la nature de probléme. Une fois la
décomposition réalisée, il faut distribuer les taches selon les criteres suivants :
e Eviter le sur-chargement des ressources critiques.
e Assigner les taches aux agents ayant des capacités correspondantes.
e Laisser un agent avec grand champ d’observation assigner les taches des autres agents.
e Donner des responsabilités qui se chevauchent aux agents dans un souci de cohérence.
e Assigner des taches interdépendantes a des agents proches spatialement ou
sémantiquement pour limiter les couts de communication et de synchronisation.

e Réassigner les taches pour accomplir les plus urgentes.

On utilise les systemes multi-agents pour simuler des interactions existant entre agents
autonomes. On cherche a déterminer I'évolution de ce systeme afin de prévoir l'organisation
qui en résulte. Par exemple, en sociologie, on peut paramétrer les différents agents composant

une communauté.

1.8. Les mécanismes de coordination multi-agent

Le mécanisme spécifique de coordination qui est actif dans un SMA détermine sa dynamique
interne, i.e. les interactions entre les agents ainsi que les propriétés externes de la société
d’agents. Les mécanismes de coordination varient avec les domaines dans lesquels ils sont
utilisés et en fonction de la propension des agents a coopérer, de I'environnement et de son
degré de stabilité et de prédictibilité, ainsi que des taches a réaliser.

Pourquoi coordonner ?

Appliquer la définition de la coordination au cadre des SMA amene a dire que la coordination
est la gestion des dépendances qui existent entre les activités des agents. Or, dans un SMA, les
activités des agents sont souvent incomplétement spécifiées car il est impossible d'avoir des
agents omniscients disposant d'informations complétes et a jour sur I'état complet du systeme
dont ils font partie. Dans ce contexte, la coordination correspond avant tout aux différents
processus ou actions que les agents doivent engager afin de réaliser leurs actes sociaux de
maniere cohérente : I'unité globale du systéme issue des comportements locaux des agents

doit étre préservee. Sans coordination, un systéme est voué au désordre.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Sociologie

Comment coordonner ?

Au niveau d'un SMA, la coordination nécessite de déterminer l'existence de situations
d'interaction, d'identifier ces situations d'interactions et de les geérer.

La question est de savoir comment mettre en oeuvre une coordination au niveau du systeme.
De nombreuses questions de recherches se posent alors :

- Les mécanismes de coordination doivent-ils étre implémentés au sein des agents, entre les
agents, au travers de I'environnement, au travers de l'organisation, au travers des échanges ?

- Si I'on décide d'associer un mécanisme au niveau des agents, doit-on diminuer les
interactions entre les agents en les spécialisant, en réduisant leurs interdépendances ou
augmenter les capacités locales afin de prendre des décisions localement plus adaptées ?

- Si I'on décide d'associer un mécanisme au niveau des organisations : doit-on spécialiser les
agents et former des structures organisationnelles centralisées, hiérarchiques, de marchés ou
de communautés ?

- Si I'on décide d'associer un mécanisme au niveau des interactions : doit-on faire échanger
des informations afin d'augmenter les connaissances sur le systeme (représentation des autres,
méta-information, abstractions) et gérer les communications (mesure d'intéréts, de temps de
réponse...) ? [Champion ,03]

Toutes ces possibilités de mise en ceuvre de mécanismes de coordination sont envisageables et
peuvent étre combinées pour donner naissance a d'autres mécanismes [Bond et al, 88]. Les
mécanismes multi-agents les plus courants et occupant une place privilégiée dans la littérature
sont présentés par la Figure 1.7. Ces mécanismes multi-agents sont issus des réflexions
menées sur la classification (selon le type des dépendances a gérer) des mécanismes
théoriques de coordination et appliquées au contexte des systemes multi-agents.

AMécanismes de coordinaifon
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Figure 1.7 : Principaux mécanismes de coordination multi-agent.



Ces mécanismes sont maintenant exposés un a un dans les parties suivantes. Il s’agit de la
structuration organisationnelle, de 1’allocation (de ressources ou de taches), de la
planification, de la négociation et de la coordination réactive.

1.8.1. Structuration organisationnelle

L'organisation définit implicitement les responsabilités, les capacités et le rapport a
I'environnement des agents. La structuration organisationnelle exploite cette structure
organisationnelle prédéfinie du SMA qui fournit un cadre pour les activités et les interactions
a travers la définition des réles, des moyens de communication et des relations d'autorite.
Dans un SMA, l'organisation est habituellement vue comme I'ensemble des relations a long
terme entre agents. Quand les agents jouent certains roles dans une organisation, ils agissent
suivant le comportement que ces roles et leurs relations impliquent. [Champion ,03]

Il existe deux configurations extrémes de ce type d'organisation. Dans une organisation
hiérarchique, chaque tache est contr6lée par un agent gestionnaire qui coordonne son
processus de réalisation [Durfee et al , 89]. A I'opposé, dans une organisation latérale, il
n'existe pas de gestionnaire unique et chaque tache est réalisée de maniere coopérative. La
configuration intermédiaire et la plus courante d’organisation est la structure informelle dans
laguelle cohabitent une certaine hiérarchie induite par des relations d’autorité, des contacts en

diagonale et des contacts horizontaux directs entre les agents (Figure 1.8).
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Figure 1.8 : Exemples de structures organisationnelles (d’apres [Ossowski 98])
1.8.2. Allocation
La résolution de problémes s'effectue généralement en quatre phases : la décomposition des
taches (et/ou des ressources), l'allocation des taches (et/ou des ressources), I'exécution des
taches (et/ou des ressources) et la synthése des resultats de I'exécution. Dans ce contexte,

I'allocation essaie de repondre a la question : qui doit faire quoi et comment, en fonction des



buts, des compétences des agents et des contraintes contextuelles, sachant que les agents

impliqués pouvant étre différents les uns des autres
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Figure 1.9: Résolution d'un probléme par un SMA.

i
el

Concernant I'allocation de taches, celle-ci peut s'effectuer de deux maniéres selon qu'elle
dépende d'un ou de plusieurs agents. D'une part, si un seul agent décompose un probleme en
sous-problémes et répartit les taches entre les autres agents, I'allocation est centralisée. D'autre
part, si chaque agent est capable de décomposer son probleme en sous problémes et de
répartir les taches associées, I'allocation est distribuée. La méthode d'allocation de taches la
plus étudiée est probablement le réseau contractuel Il s'agit d'une allocation distribuée et
L'allocation de ressources répond a une problématique similaire a celle de I'allocation de
taches et celles-ci sont souvent liées. Les mécanismes employés pour I'allocation de
ressources sont souvent fondés sur des systemes issus de I'économie tels que le contrdle de
marché ou les enchéres.

1.8.3. Planification

La planification multi-agent tente de coordonner les actions de plusieurs agents de maniére a
ce qu'un but commun soit atteint (exemples classiques : la construction d'une maison,
I'assemblage de composants...) [Hendler, 90]. Du fait que les agents établissent des plans qui
specifient leurs actions et interactions futures en fonction d'un certain objectif, tous les agents
impliqués dans la planification s’entendent pour se comporter suivant ces plans.

La planification dans un SMA peut se décomposer en trois étapes : la construction de plans, la
synchronisation de plans (coordination) et I'exécution de plans. Comme il est possible
d'utiliser un ou plusieurs agents a chacune de ces étapes, il est possible d'obtenir un grand

nombre d'organisations différentes. Un systéeme de planification est alors composé d'un



ensemble d'agents pouvant planifier, synchroniser ou exécuter des plans, un méme agent

pouvant accomplir une seule ou plusieurs de ces taches

Plans possibles Plans a exécuter

Figure 1.10 : Systeme de planification multi-agent (exemple).

1.8.4. Négociation

Une part importante du travail effectué sur la coordination multi-agent concerne la
négociation car la majorité des mécanismes de coordination peut entrainer un processus de
négociation. La négociation peut sembler étre la solution ultime pour la résolution de conflit
et la littérature est prolixe concernant tout ce qui s’y rapporte.

Pour définir la négociation, il est possible de dire qu’il s’agit d’un processus par lequel une
décision conjointe est prise par deux ou plusieurs parties.

La négociation comporte quatre aspects : la décision, le langage, I’objet de la négociation et le
processus [Miiller, 96] :

e Ladécision : Il s'agit de la dimension intra-agent, elle est relative a la modélisation du
raisonnement du négociateur. Pour prendre une décision quant au déroulement d'une
négociation, I'agent peut avoir recours a des fonctions d'utilité (utilisation de la théorie des
jeux, par exemple), a des fonctions de comparaison et de corrélation, a des préférences et a
des stratégies de négociation. La stratégie de négociation occupe une place prépondérante
dans le développement d'un processus de négociation. Une stratégie détermine quelle option,
parmi celles permises, un agent décide de choisir. Une stratégie peut relever d'un
comportement purement égoiste ou, plus rarement, altruiste de la part du négociateur. Elle est,
dans tous les cas, basée sur des criteres locaux, non contraints par des conventions externes.

e L’objet de la négociation : Le point central d'un modele de négociation est de
représenter le sujet pour lequel il existe un différent parmi les agents. L'objet de la négociation
est fortement déependant du contexte et peut étre de nature diverse (taches, intervalles de
temps, ressources, plans, etc.).

e Le langage : Il s'agit de la dimension inter-agent, elle est relative a la communication



(explicite ou implicite) entre les agents. Comme il n'est pas toujours suffisant de
communiquer l'objet de la négociation, un agent a besoin d'exprimer comment l'autre partie
devrait interpréter un message. Pour répondre a cette problématique, des travaux ont été
réalisés a partir de la théorie des actes de langage et ont mené a I'élaboration de primitives de
négociation. Enfin, un protocole de négociation doit étre défini afin de déterminer la séquence
des messages. Le protocole est généralement une convention acceptée et utilisée par toutes les
parties impliquées dans le processus, il s'agit d'une connaissance commune. Le protocole fait

référence aux primitives et contraint I'objet de la négociation.
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Figure 1.11 : Exemple de protocole de négociation entre deux agents.

e Le processus : Il s'agit de la dimension globale, elle est relative au comportement du
systeme. Le processus est fonction des modeles de négociation mis en ceuvre et des
comportements des participants. 1l peut prendre plusieurs formes. Lorsqu'il est question d'une
négociation par compromis, chacune des parties relache les contraintes les moins importantes
et I'accord est établi lorsque toutes les contraintes sont satisfaites. Lorsqu'il est question d'une
négociation intégrante, les agents cherchent a identifier les buts profonds et a trouver une
solution qui satisfait complétement ces buts. [Champion, 03]

1.8.5. Coordination réactive

La coordination réactive s’intéresse essentiellement, comme son nom I’indique, a la
coordination des agents réactifs. Ceux-ci étant trés simples de par leur structure interne et
possédant une représentation trés limitée de leur environnement, des mécanismes de
coordination dédi¢s ont du étre mis en ceuvre. Plusieurs cas sont possibles.

Si les agents ont des buts indépendants, les seuls problemes qu'ils peuvent rencontrer viennent

des conflits eventuels d'acces a des ressources communes. Il est alors possible de distinguer



deux grandes catégories de situations. Les premieres ont trait a I'acces d'une méme portion
d'espace par un ensemble d'agents. Il s'agit alors pour eux d'accomplir leurs buts tout en
s'évitant. Les techniques utilisées sont alors des techniques définissant des comportements
répulsifs et attractifs tels que le comportement de meute [Reynolds, 87] (pour constituer des
meutes de robots [Mataric, 92]) ou le comportement de bancs de poissons. Une des
techniques les plus abouties est celle dite des champs de vecteurs, utilisée pour la résolution
de conflits relatifs aux trajectoires de vol des avions [Zeghal, 93]. Les secondes catégories de
situations portent sur l'utilisation d'une ressource ponctuelle, telle un outil commun. Il est
alors possible d'utiliser des mécanismes de synchronisation.

Si les agents ont des buts dépendants et que les actions des uns peuvent améliorer celles des
autres et donc augmenter les performances du systeme dans son entier, le principe général
consiste a utiliser les capacités des agents réactifs a réagir aux modifications de
I'environnement et souvent a marquer cet environnement pour coordonner les actions des
agents entre eux. Les exemples classiques sont la récupération de minerais par des robots
explorateurs et la résolution de problémes par création de « chemins d'odeur », métaphore
faisant référence aux fourmis et aux phéromones gu'elles laissent sur leur passage [Drogoul,
93].

1.9. Simulation multi agent

La simulation multi-agent permet une validation d’un modéle. La structure, la dynamique et
I'évolution d'un systeme sont liées. Lorsqu'il s'agit d'imiter une réalité a l'aide de systéemes

multi-agents, modéle et simulation sont liés.

En simulation multi-agent, la vision d'un phénomeéne est, si I'on considére que celui-ci est
modélisé suivant les principes des systemes multi-agents, distribué. Ainsi, le phénomeéne réel
a simuler est décomposé (naturellement ou volontairement) en un ensemble d'éléments
discrets autonomes dont les interactions reproduisent le phénomene. Chacun des éléments est
ensuite modélisé par un agent pour lequel il faut pour définir les connaissances, les capacites
fonctionnelles, les comportements et les modes d'interaction qu'il adoptera a l'encontre des
autres agents. [Champion, 03]

La simulation, a I'instar des observations effectuées dans la réalité, permet d'evaluer le modele

défini et de I'enrichir.
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Figure 1.12 : Principes de la simulation multi-agent. [Champion, 03]

La simulation multi-agent est donc une technique qui permet de reproduire des phénomeénes
difficilement appréhensibles de maniere analytique. Il s'agit également d'un outil puissant et
d'une méthode permettant de découvrir de nouvelles regles d'interaction sociale ou
d'organisation.

La simulation multi-agent présente de nombreuses applications et est utilisée, surtout depuis
le début des années 1990, dans des domaines extrémement variés. 1l est ainsi possible de citer
quelques exemples tels que I'éthologie et plus spécialement la simulation de fourmilieres
[Drogoul, 93], l'origine et I'évolution du langage humain [Kaplan, 98], la gestion des
ressources naturelles les phénomeénes urbains, ou encore les organisations humaines.

| .10. Avantage des SMA :

Les SMA-s possédent les avantages traditionnels de la résolution distribuée et concurrente de

problemes comme [Chaib et al,01]:

— La modularité : permet de rendre la programmation plus simple. Elle permet, de plus,
aux systemes multi-agents d’étre facilement extensibles, parce qu’il est plus facile
d’ajouter de nouveaux agents a un systéme multi-agent que d’ajouter de nouvelles
capacités a un systéeme monolithique.

— La vitesse : est principalement due au parallélisme, car plusieurs agents peuvent
travailler en méme temps pour la résolution d’un probléme.

— La fiabilité : peut étre également atteinte, dans la mesure ou le contrble et les
responsabilités étant partagés entre les différents agents, le systéme peut tolérer la

défaillance d’un ou de plusieurs agents. Si une seule entité controle tout, alors une seule



défaillance de cette entité fera en sorte que tout le systeme tombera en panne (did a la

redondance).
IIs héritent aussi des bénéfices envisageables de 1’Intelligence Artificielle comme :

— Le traitement symbolique (au niveau des connaissances) ;

— La facilité de maintenance ;

— La reéutilisation et la portabilité mais surtout, ils ont ’avantage de faire intervenir des
schémas d’interaction sophistiqués.

— Les types courants d’interaction incluent la coopeération, la coordination et la

négociation [Chaib et al, 01].

1.11. Problemes des SMA :

Bien que les SMA offrent de nombreux avantages potentiels, ils doivent aussi relever
beaucoup de défis. Voici les problémes inhérents a la conception et a I’implémentation des
SMA, d’aprées [Chaib et al, 01] :

1. Comment formuler, décrire, décomposer, et allouer les problémes et synthétiser les
résultats ?

2. Comment permettre aux agents de communiquer et d’interagir ? Quoi et quand
communiquer ?

3. Comment assurer que les agents agissent de maniére cohérente i) en prenant leurs décisions
ou actions, ii) en gérant les effets non locaux de leurs décisions locales et iii) en évitant les
interactions nuisibles ?

4. Comment permettre aux agents individuels de représenter et raisonner sur les actions, plans
et connaissances des autres agents afin de se coordonner avec eux ? Comment raisonner sur
1’état de leurs processus coordonnés (comme I’initialisation ou la terminaison) ?

5. Comment reconnaitre et réconcilier les points de vue disparates et les intentions
conflictuelles dans un ensemble d’agents essayant de coordonner leurs actions ?

6. Comment trouver le meilleur compromis entre le traitement local au niveau d’un seul agent
et le traitement distribué entre plusieurs agents (traitement distribuée qui induit la
communication) ? Plus généralement, comment gérer la répartition des ressources limitées ?
7. Comment éviter ou amoindrir un comportement nuisible du systéme global, comme les
comportements chaotiques ou oscillatoires ?

8. Comment concevoir les plates-formes technologiques et les méthodologies de

développement pour les SMA ?



1.12. Champs d’application des systémes multi-agents

Les SMA sont des systemes idéaux pour représenter des problemes possedant de multiples
méthodes de résolution, de multiples perspectifs et/ou de multiples résolveurs.

Un systéeme multi agent posséde les avantages de la résolution distribuée et concurrente de
problémes comme la modularité, la vitesse (via le parallélisme), et la fiabilité (due a la
redondance). [Sahki, 08]

I1s héritent aussi des bénéfices envisageables d’IA comme le traitement symbolique, la facilite
de maintenance, la reutilisation et la portabilité.

Les domaines d’application de la technologie d’agents sont trés vastes, des exemples
d’applications sont :

» Assistance du commerce électronique : les agents sont utilisés pour les négociations
modérées, en comparant des propositions, etc.,

» Simulation des systémes décentralisés: agents comme un outil de modélisation (biologie,
réglement de la circulation etc.)

» Appareils portatifs et mobiles : les agents dirigent des systemes mobiles (téléphone
cellulaire, PDA, etc.) résolue les problemes de la connectivité, délégation de taches de la
recherche de I'information, etc.,

« Robots et robot coopération : les agents sont personnifiés dans les robots et réagissent
réciprogquement dans le vrai monde.

* Interface homme : interface agents (€tre en face de l'utilisateur), assistants personnels (profil
d'utilisateur, apprendre, etc.), des agents qui communiquent et réagissent réciproquement avec
les étres humains (réalité virtuelle, graphique, avatars, etc.,)

* Intégration et inter-opération: agents qui enveloppent des systémes existants (intégration de

I'entreprise, systemes informatisés, etc.,)
1.13. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art sur les agents et les systemes multi-
agents. Nous avons commencé par la définition de concept agent, puis nous avons présenté les
types des agents existants qui sont classés en général en deux groupes : les agents cognitifs et
les agents réactifs, a partir de deux types d’agent nous avons distingué¢ un autre type des

agents qui combine entre les deux appelés les agents hybrides.



Nous avons indiqué qu’un systéme ou évoluent plusieurs agents est appelé un systeme multi
agents. Ou les agents peuvent interagir entre eux a travers un ensemble d’éveénements
pendant lesquels les agents sont en relation les uns avec les autres soit directement, soit par le
biais de I’environnement. Ensuit nous avons présenté les caractéristiques et les composants de
base des SMA-s, en passant par un rappel de la définition d’agents puis la définition d’un
environnement jusqu’a I’exploration de relation entre les agents dans un SMA qui est:
I’interaction entre eux, ensuite nous avons présenté les principaux comportements d’un SMA
a savoir l’auto-organisation, 1’émergence et la stigmergiec. Comme on a décrivez un
phénomene naturel qui est «la simulation multi-agent ». Puis nous avons identifié les
avantages et les problemes fondamentaux, Enfin nous avons terminé par les domaines
d’application des SMAs.
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Introduction

Les robots mobiles jouent un réle important dans de nombreux domaines, parmi lesquels la
police militaire et applications (par exemple, le déminage, les véhicules de patrouille armes, la
surveillance, la bombe désarmement), I'industrie (par exemple, transport et de manutention
des matériaux), ’espace (par exemple, le plan-exploration monétaire, et I'acquisition des
matieres sur des planetes lointaines).ils sont utilisés pour les risques des vies humaines et pour
I’efficacité assurée pour les machine , la capacité de travail pour des longtemps , et la

décharge des travaux fastidieux .

La planification de chemin est une tache fondamentale dans toutes les opérations de la
robotique mobile. Le probléme de base pour la planification de chemin d’un robot est de
déterminer quel chemin doit étre pris par le robot d’un point de départ pour qu’il parvienne a
une destination comme dans un environnement connus a I’avance. Une extension de probléme
planification de chemin est celle de la recherche d’une cible dont sa position est inconnus a
I’avance par le robot, ce probléme est considéré comme un probléme de couverture partielle

d’une région ou un probléme d’exploration de région. [sarid. 11]

Le probleme général de couvrir une superficie de systemes robotiques simples ou multiples
est un probleme fondamental en robotique. Elle a des applications dans divers domaines, de
missions humanitaires telles que la recherche et le sauvetage et le déminage, aux applications
agricoles telles que le semis ou la récolte, a, recemment, d'entretien ménager. Le probléme a

été largement étudié dans les deux domaines seul robot et des systemes multi-robots.

Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature pour répondre au probleme de
couverture, on trouvera souvent des travaux utilisant un robot seul et d’autres utilisant

plusieurs robots.

L’exploration d’un environnement par une ou des entités (soit des humains, des véhicules, des
robots, ou des agents logiciels) est un sujet ayant capté I’intérét de nombreux chercheurs,
particulierement dans les domaines des mathématiques et de 1’informatique, depuis plusieurs

décennies. [Bautin et al, 11]

Dans cette partie du chapitre, on va faire un survol sur les plus importants et populaire des
algorithmes de couverture qui se trouvent dans la littérature, (le mot agent ou robot sont
utilises interchangeable-ment dans le reste de cette partie).plus une vue générale sur

I’exploration des environnements inconnus.



I. Les algorithmes de couverture :

La couverture de I'environnement, une tdche connexe a la patrouille, La couverture consiste
simplement a explorer I'ensemble de I'environnement, c'est-a-dire a visiter au moins une fois
chaque nceud de l'environnement. L'efficacité d'un algorithme en couverture est simplement
mesurée par la durée d'une couverture complete de I'environnement. Cette durée est souvent
désignée sous le terme de blanket time. Une couverture optimale consiste, dans un cadre
mono-agent, a suivre un chemin hamiltonien. Dans un contexte multi agent, cela revient a
diviser l'environnement en un ensemble de chemins hamiltoniens (un par agent) ne
s'intersectant pas (c'est-a-dire que chaque agent visitera un nceud inexploré a chaque
itération). [Arnaud ,11]

Notons cependant que I'obtention d'une couverture optimale ne garantit pas une patrouille
optimale. Si l'on est tenté de considérer intuitivement la patrouille comme une couverture
répétée de I'environnement, un simple exemple prouve le contraire. (Figure 2.1. (a)) présente
une couverture optimale sur un environnement grille. En suivant cette stratégie, une fois que
I’agent a effectué la couverture de l'environnement, celui-Ci Se retrouve dans une situation ou
sa prochaine décision sera nécessairement sous optimale puisque la cellule de plus grande
oisiveté correspondra au point de départ de l'agent (ici en haut a gauche). Une patrouille
optimale correspondra cependant a la répétition d'une couverture optimale si ses points de

départ et d'arrivée sont adjacents (Figure 2.1. (b)). [Arnaud ,11]
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(a) une couverture optimale (b) une patrouille optimale
Figure 2.1: Une couverture optimale ne signifie pas nécessairement une patrouille
optimale

I.1. Les algorithmes de couverture pour un seul robot :

Plusieurs méthodes sont trouvées dans la littérature pour la couverture par un seul robot et
multi robot. Une méthode de base qui a recu une attention considerable est la méthode
présentée par Gabriely et Rimon, ou les auteurs décrivent un Spanning algorithme de
couverture d'arbre, connu comme l'algorithme SC. Dans cette méthode, trouver un cycle
hamiltonien couvrant terrain qui répond a certaines hypothéses. En particulier, ils ont supposé
que le robot est équipé d'un outil de forme carrée de la taille D, d'ou la zone a été divisée en N
cellules de taille D placés sur une grille. La grille était alors en gros de sorte que chaque
nouvelle cellule est de taille 2D X 2D, et un arbre couvrant été construit selon cette nouvelle
grille. Apres un tel arbre a été construit, le robot suit 1’arbre autour, créant un cycle

hamiltonien pour visiter toutes les cellules de la grille d'origine. [Noam et al, 05]

De nombreux algorithmes de couverture utilisent des graphes pour représenter
I'environnement. L’algorithme de base de couverture sur un graphe est le DFS (depth-first-
search), qui explore en profondeur dans le graphe chaque fois que possible, et retourne en
arriere sinon. Cet algorithme tente d’abord d’atteindre la solution le plus vite possible en
explorant immédiatement les successeurs de tout noeud généré, alors que la seconde étend
I’arbre en générant les nceuds couchent par couche .A chaque étape, 1’algorithme met a jour la
file des nceuds non explorés. C’est toujours le premier nceud de la file qui est étendu. Les
nceuds résultants sont ajoutés en téte de la file de sorte qu’ils soient explorés en premier dans

les étapes ultérieures.

Les avantages de la stratégie profondeur d’abord sont la simplicité de son implémentation et
le fait que I’algorithme ne requiert que trés peu de mémoire. L’un des problémes majeurs de
cet algorithme se pose lorsque le graphe contient des cycles. Cette possibilité est donnée

lorsque les opérateurs permettent des operations reversibles.

e Spanning trees (ST) :



La méthode proposée par [Gabriely et al, 01] est une heuristique reposant sur l'utilisation de
spanning trees et permettant de construire des cycles hamiltoniens. En théorie des graphes, les
spanning trees permettent la représentation de graphes par des arbres de taille finie. Cette
représentation en arbre permet de représenter I'ensemble des nceuds du graphe sans risquer de

rencontrer d'éventuels boucles ou cycles.
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Figure 2.2 : Un spanning tree (arcs bleus) d'un graphe grille

-

La méthode proposée repose donc sur l'utilisation de tels arbres. Considérant un
environnement grille avec des cellules de c6té de longueur n, les auteurs lui superposent une
seconde grille, de granularité plus importante, avec des cellules de c6té de longueur 2n. Ainsi,
a chaque cellule du graphe grossier sont associées 4 cellules du graphe original. Un
algorithme de construction de spanning tree est ensuite exécuté sur le graphe grossier. L'agent
n'a alors plus qu'a suivre le spanning tree (chemin fléché, Figure 2.2) pour effectuer une

patrouille optimale de I'environnement.
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Figure 2.3 : Un cycle hamiltonien réalisé a partir d'un spanning tree sur un
environnement grille de 8x8 nceuds.
Si cette méthode permet de planifier une couverture optimale trés rapidement (en temps
linéaire O(N), N étant le nombre de cellules de I'environnement), elle reste cependant assez

limitée et pose des contraintes fortes sur lI'environnement :



_ Le graphe est contraint a étre une grille a voisinage de Von Neumann (chaque nceud a au
plus 4 voisins) dont les cotés sont de longueurs paires.

_ Les obstacles présents dans I'environnement peuvent rendre cette méthode inopérante si leur
densité est importante.

e Algorithme Spanning Tree Couvrant (STC) :

La structure du Spanning Tree a un rble essentiel dans le temps de la couverture obtenue par
des algorithmes qui utilisent I'arbre comme base pour la couverture. N'importe quel
algorithme de couverture, ne peut pas atteindre le temps de couverture bas que lI'on peut
obtenir en utilisant un arbre différent. Une Spanning Tree, ce qui en soi obtient le temps d’une
couverture optimale, il n'existe pas nécessairement, par conséquent, le temps d’une couverture

optimale théorique peut rester inaccessible dans certains cas.

L'environnement que les robots fonctionnent en est représentée comme une grille 2D de
grandes cellules carrées, qui peut étre soit complétement bloqué ou totalement débloqué.
Chacune de ces grandes cellules ont composé de quatre petites cellules. Tous les robots sont
de la taille d'une petite cellule, et peut étre situé dans une de ces cellules a tout moment, si elle

est débloquée.

Un robot qui se trouve dans une cellule non bloqué peut se déplacer a une cellule adjacente,
s'il est débloqué (ce qui signifie que le robot peut se déplacer vers le haut, bas, gauche et droit,
mais pas dans les mouvements en diagonale). Une telle démarche suppose de prendre le temps
de l'unité (le temps est le méme pour tous les robots). 1l est possible que plus d'un robot puisse

occuper la méme cellule a la fois.

(A) une représentation de I'environnement (b) une représentation de Spanning Tree

Figure 2.4 : Exemple de I'algorithme STC



Gabriely et Rimon ont introduit trois versions de 1’algorithme Spanning Tree covering (STC),

qui assurent une couverture optimale : les algorithmes off-line, on-line, et Ant-like STC.

o Algorithme STC off-line :

En premier temps, le robot est équipé d’un outil couvrant rectangulaire de taille D et peut se
déplacer seulement dans les quatre directions orthogonales a coté¢ de 1’outil. Un arbre
recouvrant est construit en utilisant DFS sur une grille sans obstacles d’une taille 2D.
Finalement, chaque cellule 2D est subdivisé en quatre cellules de taille D. et le robot fait le

tour de cette arbre jusqu’a ce qu’il atteint le point de départ, ce qui implique une couverture

complete. [Sarid.2011]
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Figure 2.5 Un exemple d'exécution de I'algorithme STC off ligne.[Gabriely et al, 1999]

J Algorithme STC On-Line:

Dans la version en ligne de STC le robot na pas de connaissance préalable de
I'environnement,sauf que les obstacles sont fixes. Au contraire, le robot doit utiliser ses
capteurs embarqués pour détecter les obstacles et de planifier son chemin couvrant en
conséquence. [Gabriely et al,99] le robot a capteurs de position et d'orientation, ce qui lui
permet de reconnaitre les cellules 2D de taille comprenant la zone de travail. Et aussi que le
robot a un détecteur de gamme, capable d'identifier les obstacles dans les quatre cellules
voisines cellule actuelle .Les questions pratiqguement importants de sélection des capteurs, des
erreurs de mesure du capteur, et la fusion de capteurs ne sont pas considérés. Au contraire, ils
ont suppuosé que les capteurs sont idéales,et qu’ils fournissent des lectures parfaites. Dans

I'algorithme STC en ligne, le robot construit progressivement un arbre de recouvrement de la



grille représentant la zone de travail. Lors de la construction d'arbre couvrant, le robot
subdivise chaque cellule qu'il rencontre en quatre sous-cellules identiques de taille D, chacune
étant identique a la taille de robot . Cet outil de couverture suit le chemin de la partie de
cellule qui contoure I'arbre couvrant progressivement, jusqu'a ce que I'ensemble de la grille

de région est couverte.
o ANT-like STC Algorithme:

Chang et al ont utilisé une fourmi robot mobile comme un modéle de robot simplifié d'une
vraie fourmi.Dans ce modele, les robots de fourmi et de I'environnement ont plusieurs

caractéristiques importantes:

* Une fourmi robot vit dans le domaine discret.

» La carte et les obstacles sont constitués de carreaux qui peuvent étre considéré comme

sommets dans un graphe non orienté G

* L'environnement est fini et limité.

* Dans chaque cycle de temps, les robots-fourmis n’effectuer aucune action a des instants
identiques. lIs se déplacent de facon aléatoire dans la période de temps afin d'éviter le conflit
d'occuper la méme case dans le méme laps de temps.

* Une fourmi ne peut se déplacer a quatre tuiles voisines ou sommets. En cas d'égalité, la
fourmi fera une spiralmovement décision.

* Chaque mouvement cofite une unité de temps et une unité de énergie.

* La communication entre les fourmis sont basées sur I' phéromone (marques) a laissé sur les

carreaux.

* Une fourmi a une mémoire limitée.[ Jacky et al]
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Figure 2.6 : La fourmi peut se déplacer a carreaux ou des sommets, T1, T2, T3 et T4.
(a)Le cercle est la plage du capteur efficace de la fourmi. (b) La forme équivalente dans
un graphe non orienté. [Jacky et al]

La version Ant-Like STC est aussi un algorithme on-line, elle utilise les mémes capteurs
décrits ci-dessus. Cependant, maintenant que le robot a la capacité de laisser des marques
dans les sous-cellules qu'elle couvre, en utilisant la couleur, I'odeur, la chaleur, ou des
marqueurs de galets . Les Auteurs ont supposés en outre la disponibilité d'un dispositif de
détection, capable d'inspecter les marques sous-cellules dans la cellule actuelle et ses quatre

voisins immédiats.

Utilisant cette dispositif de détection, le robot identifie une cellule voisine en tant que
nouveau lorsque ses quatre sous-cellules sont toutes non marqué. Tout comme I'algorithme
STC on-line, ici aussi, le robot utilise DFS pour construire progressivement un arbre couvrant
de la région. Cependant, plutét que de stocker le couvrant arbre dans sa mémoire, le robot
utilise les marques sous-cellules pour identifier des cellules-meres le long de spanning tree
comme suit. Par construction, le Robot traite et marque les sous-cellules d'une case donnée
dans le sens trigopnométrique. Par conséquent, tant que les quatre sous-cellules de la cellule
actuelle ne sont pas tous marqués, le robot n'a qu'a analyser les sous-cellules dans I'ordre anti-
horaire et d'identifier la transition entre sous-cellules non marqué et marqué. Les deux sous-
cellules qui bordent cette transition ont un bord extérieur en commun. cet avantage est
nécessairement le bord de la frontiere entre la cellule active et sa cellule-mere dans le
spanning tree. En outre, le robot n'a pas besoin d'identifier une cellule mere d'une cellule dont
les quatre sous-cellules sont déja marqué, car une fois que le robot couvre les quatre sous-

cellules d'une cellule donnée, il ne revient jamais a cette cellule a nouveau.[ Gabriely ,99].
J Algorithme Spiral STC :

Les auteurs [Gabriely et al,02] démarent par une version préliminaire de l'algorithme appelé
2D-Spiral-STC. L'algorithme préliminaire ne couvre que les cellules de taille 2D qui sont
complétement sans obstacles. Ces cellules sont couvertes par un chemin optimal induite par
un arbre couvrante dont les noeuds sont des cellules de taille 2D libres. L'algorithme complet
couvre grilles genéraux en traitant les cellules de taille 2D qui sont partiellement occupés par
des obstacles comme des nceuds spéciaux du Spanning Tree qui effectué une couverture

répetitive.



Le spiral STC améliore I’algorithme préliminaire par une couverture des cellules 2D
partiellement occupée.Ces derniers sont définies comme les cellules qui contient au moins une
sous cellule (D-size) sans obstacle.cet algorithme, utlie la structure de graphe augmenté
suivante : les nceuds sont les centres des cellules libres et occupées, les bords du graphe
connectent les centres des cellules adjacentes qui contient des sous-cellules sans obstacles

avec des frontiéres communes. Cette construction donne naissance a deux types de bords :

Le premier type, appelé bords recto-verso, ne posseédent qu'un sous-cellules libres sur les deux
cotés (Figure2.7 (a)). L'autre type, appelé bords simple face, possédent au moins une sous-
cellule occupée de chaque c6té (Figure2.7 (b)). Spiral-STC construit progressivement un arbre
couvrant du graphe augmentée, le tour d'un bord simple face aboutit a une couverture
répétitive de certains sous-cellules associées a ce bord. Voici un example représenté une telle

cellule avec deux noeuds, chacun ayant des bords de cellules adjacentes a partir de laquelle

une sous-cellule libre peut étre consulté (Figurel.14 (c)). [ Gabriely et al ,02]

Partiellement Occupeé Partiellement Occupé Localement déconnecté
| Cellule | Cellulelibre | | Cellule ! Cellule libre | ' Cellule |
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(a) Bords recto-verso (b) bords simple face (¢) doubler nceud

Figure 2.7 : (a) une seule face, (b) a double face bord, (c) doublement de nceud a une

cellule déconnectée.

L'algorithme complet Spiral-STC a la méme structure que l'algorithme préliminaire. Par
conséquent, ils ont décrit seulement la fonction récursive, appelé STC2 (w, X), qui est
modifiée afin de tenir compte des deux types de bords qui se produisent dans la grille

graphique augmentée.[Gabriely et al ,02].
1.2. Algorithmes de couverture multi-robots :

Tandis que les algorithmes de protection mono-robots ont recu beaucoup d'attention, il existe
actuellement de nombreux algorithmes de moins pour le probleme de couverture multi-robots.

La plupart des algorithmes de couverture multi-robots sont des robots qui interagissent et



prévoient que localement, souvent appelés robots de fourmis. Naturellement, la planification
globale peut conduire & un significativement petit moment de couverture, car il permet aux

robots de coordonner leurs trajectoires beaucoup mieux.

o Algorithme MSTC :

La généralisation de I'algorithme STC pour un systeme multi-robots a été introduite par
Hazon et Kaminka. [Noam et al, 05] Ils ont présenté plusieurs algorithmes pout une
couverture multi-robots d'un terrain, qui garantissent une couverture robuste, temps complet

et efficace.

IIs ont derivé deux versions de l'algorithme MSTC: MSTC de non backtracking et MSTC
backtracking, ci-aprés dénommeé NB-MSTC et B-MSTC, respectivement. Dans I'algorithme
MSTC NB les robots se déplacent simplement dans le sens antihoraire ou long du chemin de
Spanning Tree jusqu'a la position initiale du robot suivante si aucune panne ne se produit, ou
de prendre sur le trajet de la couverture du robot consécutive contraire. Dans le B-MSTC les
robots peuvent revenir en arriere sur certaines parties de leur trajectoire de couverture, c'est a
dire, ils peuvent aller a la fois dans le sens horaire et antihoraire. Ils ont montré que si le robot
marche arriere, le pire des cas effectue jusqu'a deux fois plus rapide que dans le cas de non
backtracking, malgré la redondance. [Hazon et al,]

[Sarid et al ,11] lls ont explorés un probléme de planification de mouvement en ligne pour un

groupe de robots a la recherche d'une cible dont la position inconnue.

Récemment, la STC a été généralisé a Multi-Robot couverture Spanning Tree (MSTC), un
polynéme-temps multi-robots heuristique de couverture. MSTC premiére calcule le méme
arbre couvrant que STC, et considére que la tournée qui fait le tour de l'arbre couvrant.
Chaque robot suit le segment de la tournée dans le sens horaire devant lui, a une exception
pres: Pour améliorer le temps de couverture, le segment le plus long est divisé a parts égales
entre les deux robots adjacents. Quelques petits ajustements, alors assurez-vous que MSTC
réduit le temps de couverture du STC par un facteur d'au moins 2 (ou 3/2) pour k >= 3 robots
(ou deux robots, respectivement). Chaque petite cellule est visitée par un seul robot, donc il

n'y a jamais eu de collisions ou des blocages.
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e Figure 2.8 : exemple de MSTC en fonctionnement.
o Algorithme MRSAM :

L’algorithme MRSAM lance plusieurs robots a partir d'un point de départ commun S et
attribue chaque robot j a un disque a la recherche de la cible T, tous les disques sont
concentriques, et S est leur centre.

Dans [Sarid et al ,11], Ils ont introduit un nouvel algorithme de navigation en ligne, appelé
MRSAM (le Multi-Robot Search Time multiplication), qui est basée sur le doublement de la
superficie de l'algorithme SAD1 (Navigation a une cible inconnue).L'idée principale de SAD1
est comme suit : Le robot sélectionne un disque initial de rayon RO centré a S, et recherche
dans la partie de ce disque accessible a partir de S. Si la cible est détectée I'algorithme se
termine. Sinon, le robot répete le processus sur les disques de rayons 2i = 2R0 pour i = 1; 2;
jusqu'a ce que la cible est détectée, ou toute la région accessible a partir de S est explorée sans
trouver T (Figure 2.9). Le processus de recherche dans chaque disque est comme suit. Le
robot impose une discrétisation en ligne de la région continue en une grille de cellules de
taille D. La grille se compose uniquement de cellules libres et est entourée par des cellules
partiellement occupés. Le robot exécute un tour de la zone de couverture de série sur la grille
de cellules libres, tout en balayant chaque nouvelle cellule de la cible. A I’entrer d’une
nouvelle cellule, le robot analyse en plus les cellules voisins partiellement occupées pour T. Si
la discrétisation préserve la connectivité de la région accessible (cette hypothese peut étre

assouplie par un algorithme plus complexe qui surveille la rupture de la connectivité locale), il



est clair que toutes les cellules libres et partiellement occupé dans la région accessible a partir

de S sont finalement inspectées par le robot.

¢ | 1

Figure 2.9: La région du disque recherché par SAD1 doublé a chaque étape.

Il nécessite de la mémoire linéaire et a un rendement concurrentiel quadratique. En outre, il
est démontré que de fagcon générale tout algorithme de navigation en ligne doit avoir au moins
une performance compétitive quadratique. L'algorithme MRSAM atteint des limites
inférieures donc il a une compétitivité optimale. MRSAM lancer un groupe de robots a partir
d'un point de départ commun pour effectuer la recherche de la cible. Chaque robot est du type
D et a un systéme de positionnement qui est supposé étre idéal, un tactile ou un capteur de
vision restreint qui détecte des obstacles dans I'environnement et un capteur de reconnaissance

de cible, qui peut étre n'importe quel capteur selon le type de la cible qu'il est lI'objet.
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Figure 2.10 : Un groupe de deux robots lances par MRSAM a la recherche de la cible

Chaque robot est attribué a un disque, pour rechercher la cible, chaque disque a une taille

différente (voir Figure 2.10).

Le premier robot est affecté a un disque avec surface SO et chaque robot conséquente est
affecté a un disque de surface supérieure a la surface du robot précédente par un facteur de
multiplication a > 1, qui ne dépend que de n, le nombre de robots allouée a la tiche. Chaque
robot cherche la cible dans son disque jusqu'a ce qu'il trouve la cible ou jusqu'a ce qu'il finit la
couverture de tous les secteurs liés au disque, dans ce dernier cas, le robot est affecté a

poursuivre a la recherche dans un autre disque libre.

les auteurs (Shahar Sarid et Amir Shapir) font quelques remarques informelles sur
I'algorithme. Tout d'abord, lors de la section d'initialisation, aprés I'obtention des valeurs de n
et r0, chaque robot peut calculer sa future Disques de recherche et les rayons correspondants,
ce qui signifie que les robots n'ont pas besoin de communiquer les uns avec les autres, a
I'exception d'un signal d'arrét lorsque la cible est trouvée. Cela implique une approche
décentralisée avec pas ou peu de communication. Deuxiemement, un robot qui a terminé la
recherche d'un disque procédera immédiatement a l'autre disque qui lui est assignée. La visite
de la couverture peut étre exécuté avec un algorithme DFS trivial en utilisant la mémoire
linéaire. Performance moyenne de l'algorithme peut étre améliorée si chaque robot couvre a

chaque étape seules les cellules qui se trouvent dans le cycle ajoutés au disque précédent.



Quatriemement, si la cible est inaccessible a partir de S, I'algorithme ne s'arréte que lorsqu'il
est complétement couvert la composante connexe de I'environnement contenant S. [Sarid et
Shapir,].

Multi-Robot Forest Coverage (MCF) :

Les auteurs [Zheng et al,] ont décris la couverture forestiere Multi-Robot (MFC). 1l est basé
sur 1’algorithme de Even et al. qui donne un four approximation pour le probléme de trouver
une couverture d'arbre avec des racines donnés, en minimisant le poids de l'arbre le plus

lourd.

MFC fonctionne sur le graphe dont les sommets sont les grandes cellules, et dont les bords se
connectent aux grandes cellules bloquées adjacentes. Si les robots commencent dans une
grande cellule, puis MFC fait r copies identiques de ce sommet. MFC trouve un couvert
végétal racines de ce graphique en temps polynomial, ou les racines sont les sommets qui
contiennent des robots. (Le graphique est autorisé a étre déconnecte, aussi longtemps que
chacun de ses composants contient au moins un robot.) Chaque robot contourne alors son

arbre.

En conséquence, la couverture forestiére donne un quatre-approximation pour la couverture

forestiere. 1l fonctionne comme suit:

1) Retirer toutes les arétes avec des codts de pointe supérieures a celles B.

2) Contracter tous les racines dans un seul sommet, Trouver un arbre recouvrant
minimal pour le graphe résultant, puis a nouveau sur la uncontract seul sommet,diviser
le spanning tree dans les arbres |R|.

3) Décomposer chaque arbre en sous-arbres qui peuvent partager sommets, mais pas les
bords. Le poids de chaque sous-arbre est dans l'intervalle [B; 2B], & I'exception
possible d'une sous-arborescence qui contient les restes de la racine de I'arbre, et dont
le poids est inférieur a B.

4) Trouvez un couplage maximum de tous les sous-arbres non restes des racines, sous la
contrainte que non seulement les restes de sous-arbre peut étre associé a une racine si
le non-restes arbre arborescence et restes de la racine (root ou lui-méme) sont a
distance au plus B. Si certains sous-arbres non restes ne peuvent étre jumelés, c'est la

preuve qu'aucune couverture arbre enraciné de poids au plus B existe.



5) Pour chaque racine, retourner un arbre constitué de la racine, les restes de sous-
arborescence de la racine (le cas échéant) de poids au plus B, le seul non-restes
arborescence adaptée a la racine (le cas échéant) de poids au plus 2B, et un chemin
colt minime de poids au plus B de la non-restes-arbre a la restes arborescence (ou
root). Le poids de chaque arbre est dans la plupart des 4B, résultant en un couvercle

d'arbre ancré de poids d'au plus 4B. [Xiaoming et al,]

MFC (MST) MFC (Robot 1) MFC (Robot 2) MFC (Robot 3) MFC (Robot 4) MFC (Robot |R))

:‘ﬂ

Figure 2.11 : exemple de I’algorithme MFC

1.3 Les champs de potentiels artificiels :

Les champs de potentiel [Khatib ,86] est une méthode assez originale qui assimile le robot a
une particule soumise a un champ de forces répulsives et attractives. Un obstacle génére un
champ de potentiel répulsif tandis que Il'objectif a atteindre génere un champ de potentiel
attractif. L'algorithme calcul donc un vecteur résultant qui indiquera au robot comment
effectuer son déplacement.

Cet algorithme est totalement réactif et peut donc étre tres facilement implémenté en temps
réel. Cependant, comme I'environnement est trés peu souvent totalement convexe, cette
méthode plonge facilement le robot dans des minimas locaux. De plus, les problémes

d'oscillation peuvent, dans certain cas, étre constatés.

I.4. Comparaison des résultats des algorithmes de couverture mono-robot

et multi-robots :

1.4.1. MFC & STC & MSTC :



-S'il y a un seul robot, MFC réduit a STC et réduit ainsi le temps de couverture. S'il y a plus
d'un robot, rappeler que MSTC réduit le temps de couverture du STC par un facteur d'au
moins 2 (ou 3/2) pour k >= 3 robots (ou deux robots, respectivement). MFC ne peut pas
prendre une telle garantie solide de pire des cas sur la fagon dont son temps de couverture est

bon et concernant le plus petit temps de couverture d'un seul robot.

-Le temps de couverture du MFC ne peut pas étre plus mauvais que celle de STC parce que
MFC rend chaque robot un arbre qui peut étre étendue a un arbre couvrant. D'autre part, la
figure 4 montre un exemple ou le temps de couverture du MFC est égale a la durée de
couverture du STC (ou, dans le cas du STC, le deuxieme robot ne bouge pas), peu importe
combien de temps le corridor est, méme si le temps de couverture du MSTC est seulement la
moitié du temps de couverture du STC. [Zheng et al ]

STC et MFC (le temps de couverture = 18) MSTC (le temps de couverture) =9
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Figure 2.12. MFC et MSTC contre STC

-Les résultats expérimentaux des auteurs [Xiaoming al, 05] montrent que le temps de
couverture du MFC est plus petit que celui de Multi-Robot couverture Spanning Tree (MSTC)
et proche de I'optimum dans tous les scénarios testés.

1.4.2. Off-line STC & On-line STC & Ant-like STC :

-Les trois algorithmes STC: Off-line STC, On-line STC, et Ant-like STC, ne couvrent pas de
maniere repétitive tout moment la zone de couverture.
-Les trois algorithmes STC couvrent chaque cellule qui est accessible a partir de la cellule de

départ S.

-Les trois algorithmes STC couvrent complétement une grille connectée représentant une zone
de couverture continue. De plus, le revétement est optimal en ce sens qu'il n'y a pas de

couverture répétitive d'un point quelconque de la zone continue sous-jacente a la grille.



-L’On-line  STC maintient une structure de données de 1’arbre couvrant construit
progressivement, tandis que 1’Ant-like STC utilise des marques de sous-cellule pour identifier

localement I'arbre couvrant.
Il. L’exploration d’un environnement inconnu

L’exploration d’un environnement par un groupe d’entités est un probléme algorithmique
fondamental ayant des applications directes dans plusieurs domaines, soient-ils physiques ou
virtuels. En effet, on peut penser a I’exploration d’un labyrinthe par plusieurs personnes a la
recherche d’un trésor, I’exploration d’un environnement inhabitable (tel qu’une planéte
lointaine) par un groupe de robots, la planification des meilleures routes pour la livraison de
biens par une flotte de véhicules, I’inspection d’un batiment par un groupe de pompiers a la

recherche de victimes ou 1’exploration de nceuds dans un réseau informatique.

Nous cherchons une stratégie permettant aux robots de visiter toutes les zones de
I’environnement le plus rapidement possible. Dans ce contexte, l’utilisation de plusieurs
robots est avantageuse mais le gain est conditionné par le niveau de coopération entre les

robots.
11.1. Définition

Un environnement inconnu est défini par le fait que 1’information nécessaire a 1’exploration a
colt optimal n’est pas disponible lors de I’exécution de I’algorithme d’exploration. Par
exemple, dans I’é¢tude faite par Rao et al. [Rao et al], un terrain inconnu est défini par le
manque d’information sur le modele du terrain (les obstacles, les chemins, la carte du terrain,
etc.). D’autres auteurs utilisent cette méme classification. De méme, le manque de
connaissances dans un environnement non géométrique, tel un graphe, peut étre défini par le
manque d’information sur 1’identification des sommets ou des arétes (p. ex. [2, 6, 7, 8, 17, 21,
18)).

Dans son sens le plus large, I’exploration se définit par le fait de percevoir (soit physiquement,
visuellement, virtuellement, ou avec un capteur quelconque dans le cas d’un robot) tous les
¢léments de I’environnement dans un but donné. Le but de ’exploration peut étre, par
exemple : la découverte d’un objet, I’exécution d’une tdche a un endroit dans

I’environnement, la cartographie de I’environnement, etc. [Frédérick, 13]

11.2. Les algorithmes d’exploration



Dans cette section nous présentons les principaux types d’approches existantes pour

I’assignation de frontiéres aux robots pour 1I’exploration d’environnements inconnus.

Les premicres méthodes d’exploration €étaient basées sur une navigation aléatoire [Lopez et
al, 97] ou le suivi de mur [Tom, 97]. En mono-robot, comme en multirobot, une technique
admise comme efficace est 1’exploration successive des frontieres créées entre les zones non-
explorées et les zones explorées accessibles [Brian, 97]. Les robots se déplacent vers les
frontiéres et collectent ainsi de nouvelles informations sur les zones inexplorées de

I’environnement.
11.2.1. Frontiere la plus proche

Yamauchi est le premier a avoir développé une stratégie multi-robot d’exploration de
frontiére [Brian, 97]. Les robots partagent les informations locales récoltées afin que chacun
d’entre eux produise une carte similaire fournissant une liste de frontiéres similaires. Chaque
robot se dirige vers la frontiere la plus proche de lui, effectue une observation et en diffuse
(broadcast) Aucune communication n’est nécessaire pour coordonner les robots. C’est un

systeme asynchrone, distribué et robuste aux pannes de robots.

Figure 2.13. Coordination implicite avec I’algorithme frontiére la plus proche [Bautin et
al, 11]



Lors de son application, une coopération implicite s’effectue (voir la figure 2) mais elle est
limitée car les robots peuvent choisir les mémes frontiéres ne tirant pas avantage de leur

nombre.

Description de 1’image (du haut vers le bas) : quand le premier robot R1 atteint 1’intersection

des couloirs il découvre 3 frontieres équidistantes et choisi aléatoirement

la frontiére F1, quand R2 atteint I’intersection, il reste 2 frontieres plus proches équidistantes
et choisit aléatoirement FO entre FO et F2, quand le 3ieme robot RO arrive sur I’intersection

une seule frontiere est plus proche de lui et il choisit donc F2.

Figure 2.14. Résultat de I’assignation avec I’algorithme Frontiére la plus proche [Bautin
etal, 11]

11.2.2. Glouton

L’algorithme Glouton tente d’optimiser le cott total de I’exploration en fixant a chaque
itération la paire robot-frontiére ayant le colt minimum. Comme il itere sur les robots .Cet
algorithme est en général appliqué de maniere centralisée mais si chaque robot dispose de la
matrice de co(t, son exécution décentralisée est possible (chaque agent exécute 1’algorithme

jusqu’a obtenir son assignation), [Bautin et al, 11]
I ﬁ

Figure 2.15. Illustration de I’allocation de frontiére avec I’algorithme glouton [Bautin et
al, 11]

11.3. Probléme d’exploration



L’exploration d’un environnement inconnu est un probléme fondamental en robotique mobile.

Elle permet en particulier de construire une carte utile dans de nombreuses applications
(reconnaissance, sécurité, assistance, etc). La création d’une carte nécessite la résolution de
trois sous-problémes, la localisation du ou des robots, la cartographie des zones explorées et
I’exploration, au sens de la découverte d’un espace inconnu. Nous nous intéressons dans cette

partie a ce dernier probleme. [ Frédérick, 13]

Les problémes d’exploration peuvent étre classés selon plusiceurs aspects : la connaissance de
I’environnement, le type d’environnement, le synchronisme des opérations faites par les
entités, le nombre d’entités en action, les qualités propres aux entités (p. ex. la capacité
sensorielle d’un type d’entité), etc. Pour les besoins du sujet du présent mémoire, a savoir
I’exploration par deux agents mobiles d’'un environnement simple et connu, 1’état des
connaissances sera présenté en utilisant les trois aspects suivant : la connaissance de
I’environnement, le nombre d’entités en action, ainsi que le type d’environnement. La revue
de littérature qui suit divisera les travaux connexes a ce mémoire, d’abord selon le niveau de
connaissance disponible sur 1’environnement et ensuite selon le nombre d’entités en action
pour exécuter 1’exploration. Finalement, la littérature pertinente sera divisée a nouveau selon

le type d’environnement (soit un terrain géométrique, soit un graphe).

I11.Conclusion

Dans ce chapitre, on a basé beaucoup plus sur un état de I’art sur les algorithmes de
couverture robot. Nous avons commencé par une définition de couverture, puis nous avons
présenté les types des algorithmes existants qui sont classés en général en deux groupes : les
algorithmes de couverture pour un seul robot et les algorithmes de couverture pour multi
robots, a partir de ces deux types des algorithmes nous avons présenté les plus importants
algorithmes de chaque type, en passant par un rappel sur la définition de méthode Spanning
trees (ST), puis les definitions et principes des algorithmes Spanning Tree Couvrant (STC)
avec ses trois versions ( STC off-line Algorithme STC On-line Algorithme STC Ant-like),
passant par Algorithme Spiral, ensuite nous avons présenté les principaux des algorithme
MSTC et MRSAM et MCF . Puis nous avons identifié Les champs de potentiels artificiels,
Enfin nous avons terminé par une comparaison des résultats des algorithmes de couverture

mono-robot et multi-robots.



L’efficacité des algorithmes d’exploration est souvent évaluée par rapport au chemin le plus
court menant au but désiré. Un algorithme d’exploration est dit optimal si le colt du chemin
produit par ce dernier n’est pas plus élevé que celui du chemin visitant tous les endroits a
explorer a coit minimal. D’autre part, un algorithme d’exploration est dit « compétitif », si le
ratio du colt de ce dernier par rapport au plus petit colt d’un tel chemin est borné par une

constante
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Introduction

La résolution collective de probléme doit beaucoup a 1’analyse des techniques de couverture
chez les animaux ou les humains, tdche qui consiste a rechercher des cibles dans des
environnements inconnus & I’avance et dans des positions inconnues. Notre objectif est
résoudre le probléme de couverture mono et multi robots en utilisant une hybridation de deux
algorithmes trés connus le premier est utilisés pour assurer les points les plus proches a la
base, c’est la division en rectangle avec des longueurs différentes [Sarid, 2011], et le
deuxieme c’est la couverture des rectangle par un nouveau algorithme qui a été proposé Spiral

MRAD (spiral Multi Robot Area Decomposition).

Notre étude se base sur un ensemble de simulations et de mesure de performances pour la
résolution de ce probléme. Le systéme simulé est un ensemble homogene d’agents réactifs

exécutant un comportement purement réactif complété d’actions de coopérations.

Ce chapitre se compose de deux parties. La conception et la modalisations des différents
constituants de notre systeme multi agent réactif et le nouveau algorithme des agents réactifs
font I’objet de la premiére partie de ce chapitre, et les simulations en faisant varier les
différents paramétres (nombre d’agent, taille de I’environnement, quantité des obstacles,
longueur des rectangle et position de la cible) font I’objet de la deuxiéme partie du chapitre,

nous terminerons ce chapitre par des discussions sur les résultats.

1. Conception

|.1. Objectifs de ’application

La question centrale dans ce mémoire c’est la résolution du probléme de couverture avec un
ou plusieurs robots dans un environnement inconnu, qui représente un benchmark du
domaine. Plusieurs objectifs doivent étre réalisés afin de répondre a cette question, parmi ces
objectifs on citera :

1. Utiliser un type d’agents aussi simple que possible (agents réactifs coopératifs) ;
2. Utiliser une méthode stratégique pour la marche des agents (spirale) ;

3. Faire emerger des chemins de plus courts distance entre la source et la base, (en

utilisant des champs de potentiels artificiels (APF)) ;

4. Etudier les paramétres induit a des meilleurs performances (nombre d’agents, taille de

I’environnement, largeur des rectangles);



5. Evaluer la robustesse du nouveau comportement au bruit dans la navigation (quantité

d’obstacles);

I.2. Modélisation du probleme

1.2.1. Modélisation de I’environnement
Nous considérons des environnements qui contiennent un ou plusieurs cibles dispersées dans
des positions inconnues de I’environnement. L’environnement est modélisé par une grille qui

se compose d’un ensemble de cellules, chaque cellule est peut-étre :

Un obstacle (couleur noir) ;

Contient une cible (couleur verte) ;

— Est la base (couleur rouge), a partir de laquelle tous les agents commencent la

couverture, elle se positionne au centre de I’environnement ;
— Contient un agent, dont chacun est identifié par un numéro unique ;

— Contient une marque (couleur gris foncé) ;

L’environnement est divisé en un ensemble de rectangles de longueur variable, 1’objectif de
cette division est d’assurer la couverture des endroits les plus proches a la base dans un
premier temps, puis le passage a la découverte des cellule qui sont plus loin de la base, cette
technique est connus sous la technique de central place foraging.

1.2.2. Modélisation des agents

Les agents sont des agents réactifs et coopératifs, ils occupent une cellule et sont capable de
percevoir les quatre cellules voisines, pour des raisons de simplicité et d’optimalité, nous
permettant aux agents de se trouvé en méme temps dans la méme cellule. Chaque agent est

défini par les capacités suivantes :

Lecture et écriture des valeurs entieres dans la cellule dans laquelle il se trouve ;
— Percevoir les quatre cellules voisines ;

— Déplacer a une cellule voisine si elle n’est pas un obstacle ;

— Detecter la présence des cibles ou d’obstacles dans les quatre cellules voisines ;

— Coloration et effacement des cellules par des couleurs spécifique pour garder trace

des cellules de commencement du spiral ;



1.3. Comportement des agents

Le modele comportemental des agents est limite par certaines conditions relatives a
I’environnement dans lequel ils évoluent. Ces comportements sont issus de leur stimulus
local. Le comportement de nos agents fait référence au comportement de MRSAM [Sarid,
2011], ce dernier a été modifié pour assurer plus de recrutement et donc plus de performances

en temps, plus de robustesse au bruit et plus d’adaptation;

Nous en avons déduit le comportement générique de chaque agent, exprimé par le graphe

d’état de la figure suivante:

Chaque agent va choisir I’'un ou l'autre comportement selon le percept qu’il recoit,

’algorithme qui lui permet ce choix est donné comme suit (Algorithme 1):

Algorithme 1 : Spiral MRSAD

Perceptions : 4 cellules voisines
Entrées : point de demarrage s, un ensemble n de robots;
Module Update value :
Valeur = min (val, 1+min (4- valeurs-voisines)).
Ecrire (update) valeur dans la cellule courante.
ALGORITHME DE RECHERCHE SPIRAL MULTIROBOT SEARCH AREA
DECOMPOSITION (MRSAD)
Répéter (pour chaque robot)
Si le robot démarre a partir de la base alors
Début
déplacer en ligne droite et update value ;
choisir aléatoirement une cellule libre :
colorer cette cellule
Fin
Sinon

Répéter
choisir la premiéere cellule non colorée ;

déplacer vers le bas, gauche, haut, droite et update value ;

jusqu’a ce que le robot (tombe deux fois sur la frontiere ou tombe sur la base ou tombe une fois




sur la base et une fois sur la frontiére) ;

Revenir vers le dernier point de départ de dernier spiral en suivant les valeurs entieres de I’APF déja

inscrites ;
Déplacer en ligne droite dans le sens horaire et choisir la premiére cellule non coloré et démarrer le
spiral;
jusqu’a ce que la cible est trouvé;

on a ajouté une contrainte dans notre algorithme Spiral MRSAD qui s’exprime par le test

suivant :

- Tester les quatre sens de zone de couverture avec la procédure ligne droite dans le cas

d'un agent ou plusieurs agents [pour sortir de la premiére région vers la deuxieme]
- sile nombre d'agent >= 2 on teste sur les deux sens

- si le nombre agents < 2 on teste sur les 4 sens

I11. Réalisation

Dans cette partie, nous présenterons les différentes étapes de réalisation de notre projet qui a
pour objectif d’implémenter un algorithme qui permet la couverture d’un environnement pour
rechercher un ensemble de cibles dont les positions sont inconnus a I’avance, en utilisant
seulement des agents réactifs simple, qui ont la possibilité de marqué et de coloré leurs

environnement pour assurer une couverture plus rapide de 1I’environnement.

Nous présenterons d’abord I’environnement de programmation (Java), ensuite nous exposons
les différents étapes de simulation, nous présenterons par la suite les résultats obtenus et nous

terminerons par une discussion de ces différents résultats.
Avant d’aller plus loin dans les simulations, plusieurs parameétres doivent étre discutés :
Choix des parameétres

Pour assurer 1’efficacité et la robustesse de notre proposition, plusieurs parametres doivent
étre traités, ces parametres influence de facon directe les résultats obtenus, il y a pas de
méthode claire qui permet la fixation de ces paramétres, et donc une suite de simulation basé

sur la variation a la fois de chacun de ces parameétres sera discuté plus loin dans ce chapitre



pour déduire quel est le paramétre qui influencera le résultat et quelle est la valeur adéquate

pour que le résultat soit optimale la suite de ces paramétres est donné comme suit :

1.1

Parler

La taille de ’environnement : Nous avons utilisés des environnements carrés avec

une taille variable ;

La densité des obstacles (pourcentage):est aléatoire, et sont dissemines de facon
aléatoire dans I’environnement, un choix au préalable du pourcentage des obstacles
doit étre fixé avant la simulation. Durant les simulations, on va consacrer toute une
partie sur la variation de ce paramétre et son influence sur la robustesse de notre

algorithme ;
Le nombre de cibles : ¢’est fixé selon le choix de 1’utilisateur.

Le nombre des agents : le choix ce fait de fagon aléatoire, les agents sont homogenes,
et ils commencent tous de la base, 1’agent a la possibilité de porter a la fois une

quantité Qjimite-source, € €St UN parametre tres importante dans nos simulations.

Environnement de programmation

de I’implémentation revient a détailler ’aspect matériel, 1’environnement de

développement et les différents outils qui ont été utilisé pour réaliser 1’application.

1) Aspect matériel

Notre projet a été développé sur un pc :

+ Type : Presario CQ56 Netbook PC

+ Processeur : Pentium Dual-Core CPU  T4500 @ 2.30GHz 2 .30GHz.
+ RAM:2,00GO

+ Disque dure : 395,9 GO

2) Environnement de développement

L’application réalisée a ¢été implémentée avec le langage JAVA version 4.2 sous

I’environnement Eclipse JUNO (version 2013).

Pour quoi Java ?



Contrairement a d’autre langage, la simplicité de java est en fait directement li¢e a la
simplicité du probléme a résoudre. Ainsi, un probléme de définition de I’interface utilisateur
peut étre un véritable casse-téte avec certains langages, avec java, crée des fenétres, des
boutons et des menus est toujours d’une simplicité extréme, ce qui laisse au programmeur la
possibilité de se concentrer sur son probleme a résoudre.
e Java est un environnement complet qui offre des flexibilités et des possibilites
importantes ;
e Java est un langage relativement simple a apprendre et lire ;
e Java offre une probabilité grace a la machine virtuelle (JVM) ;
e trés adéquat pour le développement des agents comme des objets autonome et mobile.
e (C’est un langage orienté objet dérivé du C, mais plus simple que C.
e |l est multiplateforme : tous vos programmes tournent sans modification sur toutes les
plateformes ou existe Java.
e Il est doté en standard d’une riche bibliothéque de classes, comprenant la gestion des
interfaces graphiques (fenétres, boites de dialogue, contrdles, menus, graphisme...), la
programmation multithreads (multitaches), la gestion des exceptions, les accés aux

fichiers et au réseau (notamment Internet)... etc.

111.2. Présentation de I’application

L’interface graphique principale de cette application englobe un ensemble de composants a
partir des quels on peut exploiter notre systéme, la figure ci-dessous montre cette interface et
ses différentes parties.
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Figure 3.1 : Interface principale

L’exploitation de notre application est trés simple, la fenétre se compose de deux menus : le

menu fichier permettant la création de I’environnement et de quitter I’application (Figure

IV.3); et le menu simulation permettant de lancer la simulation (avec les parameétres déja

choisit), de suspendre, de reprendre ou de lancer une nouvelle simulation
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Figure 3.2 : Création d’environnement
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Figure 3.4: Division de ’environnement selon le paramétre de rayon de carré

La création de I’environnement c’est-a-dire la fixation des différents parametres dans

la figure 3.5 Doit étre faite avant de lancer la simulation.

111.3. Résultats expérimentaux

Plusieurs configurations ont été testés pour déduire le quels des parameétres cités auparavant

influencera la robustesse et I’efficacité de notre algorithme. Apres les différents tests nous



avons conclu que les parametres qui ont vraiment une influence significative sur
I’efficacité de notre algorithme sont la taille de I’environnement, le nombre d’agents et
pour I’environnement free, donc une ébauche sur ces deux parametres est donnée dans
ce qui suit :

Configuration 1:

—  Environnement de 40 x 40 cellules, 1 cellule est une cible, qui est également réparti de
facon aléatoire.

— Le nombre d’agents est fixé a 10.

Les figures qui se suivent montrent 1’environnement de la configuration 1 et les différentes

étapes de la simulation :

a) Lancer une simulation avec un agent et une source :
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Figure 3.5 : (Etape 1) lancer la couverture mono-robot
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Figure 3.5: (Etape 3) déplacement de robot vers la troisiéme région
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Figure 3.5: (Etape 4) couvrir la quatriéme région

b) Lancer une simulation avec quatre agents et une source :
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Figure 3.6 : (Eetape 1) lancer la couverture multi-robot

¢) Lancer une simulation avec 20 agents et une source :
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Figure 3.6 : (Eetape 2) lancer la couverture multi-robot

Discussion des résultats

Une simulation consiste pour chaque agent a lire ou écrire une valeur sur sa cellule actuelle et
de passer a une cellule voisine. Nous avons répété chaque simulation plusieurs fois dans
chaque configuration (jusqu'a 20), les environnements sont définis comme des carrés. La base
est toujours située dans le centre (avec une couleur rouge) et tous les agents (avec des
couleurs bleus) part d’elle. Obstacles (avec une couleur noire) et lieux ressources (avec une

couleur verte) sont réparties au-hasard dans I'environnement.

Influence de la taille de ’environnement sur les performances :

On voit que la taille de ’environnement influence les performances de I’algorithme lorsque le
nombre des agents est variable. Evidemment, un environnement large, nécessite plus de temps

de couverture et d’exploration.

On observe que le nombre d'itération augmente en paralléle avec lI'augmentation de la taille de
I'environnement ainsi avec 1’augmentation de nombre des régions en carré. En d'autres termes,
le temps d'exploration devient exponentiel. Est la marche de 1’agent pseudo-spiral reste

efficace quel que soit la taille de I’environnement.

Influence de nombre des agents sur les performances :

On voit que le nombre des agents influence les performances de 1’algorithme lorsque :



1. Le nombre des agents < 4 =» Un environnement large nécessite plus de temps de

couverture et d’exploration.

2. Le nombre des agents = 4 =» un environnement large nécessite moins de temps de

couverture et d’exploration.

3. Le nombre des agents > 4 =» un environnement large nécessite minimum de temps de

couverture et d’exploration.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail notre application a savoir le modéle
comportementale de nos agents réactifs et coopératifs, ainsi que I’algorithme leurs permettant
la sélection des comportements adéquates selon le stimulus regus, les agents sont capable de
construire des chemins optimaux entre la source et la base (construction de I’APF), cela leurs
permet de revenir rapidement et sans se coincer dans des minimas locaux de 1’environnement,
d’un autre coté les agents peuvent coloré les chemins entre la base et la source pour permettre

un retour aux sources déja découverte.

La suite des simulations faite montre que notre algorithme (SMRSA) proposé apres
I’amélioration de 1’algorithme original (MRSAM) fournit des résultats efficaces que celle de
I’algorithme original( MRSAM).

D’autres problemes ont été découverts lors de I’implémentation et qui font 1’objet de nos

perspectives.



Conclusion Générale et perspectives

Les travaux de coordination multi-agent se répartissent en deux catégories. La premiére
catégorie regroupe les aspects de la coordination vue sous 1’angle de la coopération. Ces
travaux font I’hypothése que les agents sont motivés collectivement a I’accomplissement d’un
but commun. C’est le cas par exemple en planification distribuée ou dans les algorithmes de
recherche distribuée. La seconde catégorie regroupe les travaux considérant que les agents
sont motivés individuellement a 1’accomplissement de buts qui leur sont propres tout en
essayant de conserver certaines propriétés au niveau du groupe. Notre travail s’intégre dans

les deux catégories.

Nous avons abordé dans ce papier le probléeme de I’exploration multi-robot d’un
environnement inconnu. Nous avons proposé un nouvel algorithme (Spiral MRSAD) pour la
couverture d’un environnement que découvrent les robots. Celui-ci repose sur la notion de
spiral vers un but. Les robots sont alors répartis sur les régions selon leurs meilleures
positions pour commencer la couverture. L’évaluation des positions est fondée sur le

marquage de chaque cellule visite.

Dans ce mémoire nous avons concentré sur un algorithme qui a été déja propose dans le cadre
de la couverture multi-robots, celui de MRSAM. Ce denier, permet la décomposition de

I’environnement en un ensemble de disc et chaque robot va exploiter un disque différents.,

Lors de I’implémentation dans un environnement free un probléme a été découvert, et qui fait

I’objet de notre perspective future :
Probléme trouvé :

- Parfois ’agent n’arrive pas a couvrir la tous les cases de premiere région et passe a la

deuxiéme région. Pour cela on a proposé une solution efficace ;
Solution proposé :

- 0n aajouté une contrainte dans notre algorithme Spiral MRSAD qui s’exprime par le test

suivant :

- Tester les quatre sens de zone de couverture avec la procédure ligne droite dans le cas

d'un agent ou plusieurs agents [pour sortir de la premiére région vers la deuxiéme]
- si le nombre d'agent >= 2 on teste sur les deux sens

- si le nombre agents < 2 on teste sur les 4 sens
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