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1 Résumé

L’Industrie 4.0 entraine une forte digitalisation des
processus industriels, mais aussi une augmentation
significative de la communication et de la coopération
entre les machines qui la composent. C'est le cas des
véhicules industriels autonomes (VIA) et autres robots
mobiles coopératifs qui se multiplient dans les usines,
souvent sous forme de flottes de véhicules, et dont
l'intelligence et I'autonomie augmentent.

Le déploiement de flottes de VIA soulévent plusieurs
enjeux, qui dépendent tous de leur niveau réel
d'autonomie : acceptation par les salariés, localisation
des véhicules, fluidité du trafic, détection des collisions
ou encore perception des véhicules face a des
environnements changeants. La simulation permet alors
de rendre compte des contraintes et exigences formulées
par les constructeurs et futurs utilisateurs de ces VIA.
Avant de tester a grande échelle des scénarios de
circulation de VIA en situations industrielles parfois
complexes, il est essentiel de simuler ces scenarios [1].
Les principaux avantages de la simulation des
opérations des VIA sont largement présentés par
Tsolakis et al. [2]: la simulation réduit le temps de
développement et le colit d'un V/4, minimise les risques
opérationnels potentiels 1iés au VA, permet d'évaluer la
faisabilit¢ de différents scénarios de VI4 a un niveau
stratégique ou opérationnel, permet une compréhension
rapide des opérations du VI4 (dans des conditions de
disponibilit¢ limitée des données) et identifie les
améliorations dans des configurations d’aménagement
d’installations accueillant des VIA.

Un autre avantage des simulations consiste a introduire
des humains dans les scénarios afin de convaincre,
avant le déploiement réel des robots mobiles autonomes,
du caractére sécuris¢é de la coexistence et des
interactions possibles entre ces futurs robots mobiles et
les opérateurs humains dans 1’industrie [3].

Des approches a base d’agents sont souvent proposées
pour la simulation de véhicules autonomes [4],
notamment la planification de chemin en contexte a
grande échelle [5], ou l'attribution optimale de taches
avec évitement de collisions et d'obstacles [6].

Nos recherches actuelles portent sur 1'utilisation d'agents
flous pour gérer les niveaux d'imprécision et

d'incertitude impliqués dans la modélisation du
comportement de véhicules simulés [7]. La théorie des
ensembles flous est bien adaptée pour le traitement
d’informations incertaines ou imprécises qui doivent
conduire a une prise de décision des agents autonomes
[8]. Le concept d’agent flou peut alors étre proposé
comme une implémentation partielle de cette théorie.
La plupart des taches de contréle effectuées par des
robots mobiles autonomes (perception, localisation,
mapping, path and task planning, navigation and
motion control, obstacle avoidance, communication,
energy control) ont fait l'objet d'une étude
d'amélioration des performances avec l'utilisation de la
logique floue [9] :

1) la navigation des robots mobiles selon des points de
vue conceptuels, théoriques ou applicatifs [10], la
navigation de plusieurs robots mobiles [11], la
navigation et le contréle d'un robot mobile en
environnement inconnu et temps réel [12], ainsi que
la comparaison des performances de navigation de
robots mobiles obtenues a base de logique floue ou
de réseaux neuronaux pour la [13] ;

2) l'évitement d'obstacles selon des points de vue
conceptuels et systémiques, dans un environnement
dynamique inconnu [14] ;

3) les stratégies de planification de chemin mettant
l'accent sur l'évitement des obstacles [15] ou la
navigation globale [16] ;

4) la planification de mouvement [17] ;

5) la localisation de robots mobiles [18] ;

6) la gestion intelligente de la consommation d’énergie
[19].

Un systéme a base d’agents est flou si les agents qui le

composent ont des comportements flous ou si les

connaissances qu’ils utilisent sont floues. Cela signifie
que les agents peuvent avoir : 1) des connaissances
floues (régles de décision floues, variables linguistiques
floues et wvaleurs linguistiques floues) ; 2) des
comportements flous ; 3) des interactions, des

organisations ou des réles flous [20].

Les agents flous peuvent suivre I'évolution des

informations floues provenant de leur environnement et

des agents [21]. Ainsi, un agent flou peut discriminer
une valeur floue d’interaction pour évaluer son degré
d’affinité (ou d’intérét) avec un autre agent flou.



2 Annexe

Table 1 — Modéle d’agents flous utilisé dans nos
simulations [26]

M,=<AIPO> @
ol A est un ensemble d’agents, A:{al,...,an}; Z est un
ensemble d’agents flous, A:{&l,...,&m} avec AQA; T est

un ensemble d’interactions floues entre agents flous; P est
un ensemble de roles flous remplis par des agents flous; et
O est un ensemble d’organisations floues définies pour des
agents flous (sous-ensembles d’agents flous fortement liés).

& =(Prz) Paa) Pria) Kz, ) @)
ou, pour un agent flou &i, ‘Dn(&,) est sa fonction
d’observation, @,z sa fonction de décision, Pr(;, sa

fonction d’action et K,;‘ son ensemble de connaissances.
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Ou, pour un agent flou @;, Eg  est I’ensemble des
événements flous observés, lgi I’ensemble de ses
interactions floues, Zai I’ensemble de ses états flous,
11 a; D'ensemble de ses perceptions floues, A@,‘i I’ensemble

de ses decisions floues, ng I’ensemble de ses actions

floues, et X est I’état du systéme multiagents flou M,

L=<, Qpy ) > (6)
Ou, pour une interaction floue l~,, Qs est I’agent flou

source, &, est I’agent flou destinataire, et }; est un act de

communication flou (inform, diffuse, ask, reply, confirm, ...)
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