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Résumé

Titre : La conception bio-inspirée des systèmes de robots en essaim.
Les robots en essaim sont considérés comme des systèmes mécatroniques complexes

caractérisés par de nombreux composants indépendants dont les actions de bas niveau pro-
duisent des résultats collectifs de haut niveau. La prévision de résultats de haut niveau
(niveau système en essaim) à l’aide de règles de bas niveau (niveau des robots indépen-
dants) constitue un défi majeur connu et ouvert. De même, trouver des règles de bas niveau
donnant des résultats spécifiques de haut niveau, est en général encore moins compris.
Les concepteurs trouvent ainsi des difficultés pour résoudre des problèmes complexes ex-
ploitant le parallélisme et l’auto-organisation. Dans cette thèse, nous avons développé une
méthodologie de conception basée sur la méthode d’ingénierie des systèmes basée sur des
modèles (MBSE) pour spécifier les exigences et les comportements collectifs des essaims,
puis sur la vérification des modèles développés et enfin sur la validation du système en es-
saim par prototypage physique avec des robots réels en utilisant Robot Operating System
(ROS). Cette méthodologie comprend deux phases : une phase descendante basée sur la mé-
thode MBSE, de la spécification des exigences à la modélisation fonctionnelle et structurelle
basée sur SysML et le langage spécifique au domaine (DSL), et une phase ascendante pour
l’intégration du modèle et l’implémentation dans ROS. Pour valider notre méthodologie,
nous l’avons appliquée à trois études de cas différentes, un cas d’agrégation d’un système
robotique en essaim, un cas de conception d’un système de véhicules guidés automatisés
(AGV) et enfin un cas de Multi-SLAM dans un environnement industriel.

Mots clés : Robotique en essaim, Méthode MBSE, Méthodologie de conception, Robot
Operating Systems (ROS), Modélisation avec SysML/DSL, Agrégation, Multi-SLAM.

Title : Bio-inspired design of swarm robot systems
Swarm robots are considered as complex mechatronic systems characterized by many

independent componentswhose low-level actions produce collective high-level results. Pre-
dicting high-level results (swarm system level) using low-level rules (independent robots
level) is a major known and open challenge. Similarly, finding low-level rules that give spe-
cific high-level results is generally even less understood. Designers thus find it difficult to
solve complex problems exploiting parallelism and self-organization. In this thesis, we have
developed a design methodology based on the Model-Based Systems Engineering method
(MBSE) to specify the requirements and the collective behaviors of the swarms, then on
the verification of the developed models and finally on the validation of the swarm sys-
tem by physical prototyping with real robots using Robot Operating System (ROS). This
methodology includes two phases : a top-down phase based on the MBSE method, from
the requirements specification to the functional and structural modeling based on SysML
and the Domain Specific Language (DSL), and a bottom-up phase for the model integration
and implementation in ROS. To validate our methodology, we applied it to three different
case studies, a case of aggregation of a swarm robotic system, a case of design of an Au-
tomated Guided Vehicle (AGV) system and finally a case of Multi-SLAM in an industrial
environment.

Keywords : Swarm Robotics, MBSE Method, Design Methodology, Robot Operating
Systems (ROS), Modeling with SysML/DSL, Aggregation, Multi-SLAM.
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Introduction Générale

Les progrès rapides des technologies de fabrication et des applications dans les indus-
tries augmentent la productivité. L’industrie d’aujourd’hui a besoin de la numérisation et
de l’intelligence des processus de fabrication [1]. L’industrie 4.0 représente la quatrième ré-
volution industrielle qui se définit comme un nouveau niveau d’organisation et de contrôle
de l’ensemble de la chaîne de valeur du cycle de vie des produits ; elle est orientée vers
les besoins des clients. L’industrie 4.0 est un concept réaliste qui comprend l’internet in-
dustriel, l’internet des objets et la fabrication intelligente. Ces dernières années, les robots
collaboratifs sont devenus l’un des principaux moteurs de l’industrie 4.0. En effet, la robo-
tique collaborative a été considérée comme l’une des technologies habilitantes de la qua-
trième révolution industrielle, dans le cadre du programme Industrie 4.0. L’introduction de
tels systèmes robotiques dans les applications industrielles pose plusieurs problèmes qui ne
peuvent être ignorés.

Par rapport aux robots industriels, les systèmes robotiques en essaim sont plus produc-
tifs, flexibles, polyvalents et plus sécurisés. Ils sont utilisés dans l’usine intelligente pour
plusieurs applications telles que le transport de marchandises, la surveillance et l’inspec-
tion. De nos jours, l’utilisation des systèmes robotiques en essaim dans la logistique indus-
trielle n’est pas encore très répandue dans les usines de fabrication. Pour cette raison, de
nombreux fabricants et développeurs de robots industriels se sont lancés dans l’industrie
des robots collaboratifs en essaim pour réduire ces problèmes. Cependant, il est nécessaire
de souligner les principaux obstacles qui découragent aujourd’hui le secteur industriel d’in-
tégrer les systèmes robotiques en essaim dans leurs lignes de production. La robotique en
essaim a été définie comme “a novel approach to the coordination of large numbers of ro-
bots” et comme “the study of how large numbers of relatively simple physically embodied
agents can be designed such that a desired collective behavior emerges from the local in-
teractions among agents and between the agents and the environment.” [122]. Les systèmes
robotiques en essaim sont des systèmes complexes. Ils présentent une dynamique à deux ni-
veaux différents : le niveau collectif, oumacroscopique, et le niveau individuel, oumicrosco-
pique. Le comportement collectif est le résultat des interactions des robots individuels entre
eux et avec l’environnement. Afin d’obtenir un comportement collectif souhaité, les com-
portements individuels et les interactions des robots doivent être soigneusement conçus.
Cependant, ce processus de conception n’est généralement pas trivial, car la dynamique
des systèmes complexes est très souvent difficile à prévoir.

La robotique en essaim (Swarm robotics) est une approche de coordination d’un grand
nombre de robots utilisant des contrôleurs de comportements collectifs. Le paradigme de
l’intelligence bio-inspirée des robots en essaim s’est avéré avoir des propriétés très intéres-
sants telles que la robustesse, la flexibilité et la capacité à résoudre des problèmes complexes
exploitant le parallélisme et l’auto organisation. Comme le montre la Figure 1, les robots en
essaim sont considérés comme des systèmes mécatroniques complexes caractérisés par de
nombreux composants indépendants dont les actions de bas niveau produisent des résul-
tats collectifs de haut niveau. La prévision de résultats de haut niveau (niveau système en
essaim) à l’aide de règles de bas niveau (niveau des robots indépendants) constitue un défi
majeur connu et ouvert. De même, trouver des règles de bas niveau donnant des résultats
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spécifiques de haut niveau, est en général encore moins compris. Les concepteurs trouvent
ainsi des difficultés pour résoudre des problèmes complexes exploitant le parallélisme et
l’auto-organisation.

Figure 1 – La problématique de conception d’un système robotique en essaim

Dans cette thèse, nous traitons de deux problèmes fondamentaux des systèmes robo-
tiques en essaim ; l’un purement industriel lié aux problèmes de modélisation, de simula-
tion et d’implémentation des systèmes robotiques en essaim et l’autre scientifique lié aux
méthodologies de conception et à la démarche à suivre pour concevoir ce type des robots.

1) Problématique industrielle :

Dans la robotique en essaim, le comportement des essaims émergeant d’interactions
locales reste difficile à prévoir. Lorsque nous tentons de concevoir des systèmes robotiques
en essaim pour des applications industrielles, nous sommes confrontés à un large éventail
de défis logiciels et matériels tels que les communications entre les différents membres de
l’essaim, l’intégration des systèmes de robots en essaim dans l’industrie, le problème de la
consommation d’énergie, etc.

Le premier défi est lié à la communication. En général, les robots en essaim utilisent la
technologie de communication sans fil pour échanger des informations entre ses membres
mobiles. Cela signifie que tout dépend de la qualité et de la robustesse de la connexionWiFi.
Cependant, avec l’arrivée de la technologie 5G, la connectivité sera théoriquement 10 fois
plus élevée, et donc la 5G favorisera l’interconnexion de tous les réseaux et technologies
existants, et leur permettra de communiquer entre eux plus efficacement. Le deuxième défi
à l’intégration des systèmes des robots en essaim dans l’industrie et notamment dans les
usines intelligentes est le problème de faire fonctionner ensemble des robots construits par
différents fabricants. En effet, les différents systèmes des robots en essaim ne parlent pas
vraiment le même langage. Donc, le bon choix de la méthodologie et des outils de dévelop-
pement des robots en essaim pourrait faciliter la collaboration de ces systèmes de différents
fabricants. Les obstacles susmentionnés à l’intégration des systèmes robotiques en essaim
dans les usines intelligentes peuvent être limités en adoptant la bonne méthodologie et les
bons outils de développement. Cependant, il existe de nombreux défis à relever pour assurer
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un développement efficace de ces systèmes. Par exemple, la complexité et la discontinuité
du processus de conception sont des problèmes majeurs rencontrés par les concepteurs qui
ralentissent l’intégration des robots en essaim dans les usines intelligentes. Le troisième
défi est lié à l’énergie, car l’ensemble du système peut s’arrêter si les sources d’énergie sont
épuisées.

2) Problématique Scientifique :

Dans le domaine de la robotique en essaim, il n’existe toujours pas de moyens formels
ou précis de concevoir des comportements individuels qui produisent le comportement
collectif souhaité. L’intuition du concepteur humain reste le principal ingrédient du déve-
loppement des systèmes de robotique en essaim. La modélisation du système robotique en
essaim représente un grand défi lié à la conception. En effet, la modélisation des essaims
comprend plusieurs aspects tels que la cinématique non linéaire, le comportement dyna-
mique du mouvement, le contrôle du système et la coordination pour évaluer les positions
et les orientations des robots. En d’autres termes, il doit y avoir une continuité entre les don-
nées et les modèles utilisés tout au long du processus de conception pour éviter le risque
d’erreurs et de reprises. En outre, le concepteur doit vérifier toutes les intégrations néces-
saires (intégrations fonctionnelles, physiques et logicielles) pour garantir la cohérence de
la conception. Les méthodologies de conception des systèmes robotiques en essaim doivent
également offrir la possibilité d’automatiser le processus de vérification des exigences de
conception, en particulier les exigences liées aux possibilités de contrôle décentralisé per-
mettant de prédire la décision collaborative du système. Il est nécessaire de spécifier les exi-
gences de conception d’un système robotique en essaim, de déterminer le comportement de
chaque robot en fonction du comportement de l’essaim et de programmer ce comportement
sur une plateforme logicielle. Des outils logiciels appropriés sont nécessaires pour maîtriser
la complexité de la modélisation des systèmes en essaim. Par exemple, l’ingénierie des sys-
tèmes basée sur le modèle ou Model-Based Systems Engineering (MBSE) est l’application
formalisée de la modélisation pour soutenir les différentes étapes de l’évolution du système,
de la phase de conception à toutes les phases du cycle de vie qui suivent. Malgré les capa-
cités de spécification offertes par SysML et les moyens de créer des relations de traçabilité
entre les différents niveaux d’abstractions de modélisation, l’inconvénient majeur des ou-
tils basés sur SysML est les capacités de simulation limitées pour vérifier le développement.
Il est donc nécessaire de combiner les outils de modélisation SysML avec d’autres outils
d’intégration, de vérification et de validation. L’intégration, la vérification et la validation
(IVV) sont des étapes décisives pour le développement de systèmes complexes. Dans le cas
des systèmes robotiques en essaim, il est nécessaire de disposer d’une plateforme logicielle
capable d’intégrer tous les codes logiciels liés aux composants matériels et de vérifier la co-
ordination de tous les membres du système en essaim. Une telle plateforme logicielle doit
pouvoir vérifier par simulation les actions de gestion assurant un mouvement sans conflit
pour mettre en œuvre un système de navigation répondant aux exigences d’un système
en essaim. Pour ce faire, l’environnement de simulation doit être capable de localiser les
membres de l’essaim, de définir l’environnement et de planifier des trajectoires optimales
dans l’environnement. De plus, pour permettre la communication avec les capteurs et les
actionneurs, une couche d’abstraction matérielle est nécessaire.

3) L’objectif global de la thèse :
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L’objectif de cette thèse est de développer une approche systématique bien fondée pour
la spécification, la modélisation, la conception, la réalisation, la vérification, la validation
et l’exploitation d’un système robotique en essaim. À ce but, nous présentons la principale
contribution de cette thèse, à savoir le développement d’une nouvelle méthodologie pour la
conception de systèmes robotiques en essaim. Cette méthodologie est basée sur la méthode
MBSE utilisant les diagrammes SysML pour spécifier les exigences de l’essaim et identifier
les différentes fonctions et comportements. Et finalement, nous utilisons Robot Operating
System (ROS) pour simuler le système et l’implémenter sur des vrais robots.

Ce rapport est composé de 6 chapitres : Dans le premier chapitre, nous développons
un état de l’art sur les robots en essaim, leurs caractéristiques, leurs avantages par rapport
aux robots individuels et leurs comportements collectifs. Dans le deuxième chapitre, nous
définissons dans une première partie, l’ingénierie en essaim, les types de modélisation et les
différentes plateformes de simulation et d’implémentation de ces types de systèmes. Nous
présentons dans la deuxième partie, quelques méthodes de conception de systèmes robo-
tiques en essaim, les forces et les faiblesses de chaque méthode. Dans le troisième chapitre,
nous présentons notre contribution à cette thèse ; il s’agit d’uneméthodologie de conception
développée pour la conception de robots en essaim basée sur l’ingénierie des systèmes, la
méthode MBSE et l’implémentation sur ROS/ ROS2. Dans le quatrième chapitre, une étude
de cas d’agrégation inspirée par les comportements collectifs des animaux sociaux a égale-
ment été choisie pour valider et assurer la continuité de la méthodologie développée. Dans
le cinquième chapitre, nous appliquons cette méthodologie à la conception d’un système
des véhicules à guidage automatiques AGVs pour assurer la continuité de la méthodolo-
gie depuis la spécification des exigences du système, la modélisation, la simulation jusqu’à
l’implémentation. Nous validons cette méthodologie également dans le dernier chapitre par
une application de la technologie multi-SLAM dans un environnement industriel.
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Chapitre 1

Introduction à la robotiqe en essaim

La créativité individuelle peut-elle
séduire l’intelligence du groupe?

– Carl de Souza

1.1 Introduction

La recherche sur la robotique en essaim (RS) est née récemment de l’application des
concepts d’intelligence en essaim aux systèmes multirobots, qui se concentre sur la concré-
tisation physique et les interactions réalistes entre les individus eux-mêmes ainsi qu’entre
les individus et l’environnement. Le terme "essaim" fait référence à un grand groupe d’in-
dividus interagissant localement et ayant des objectifs communs. Il est utilisé pour dé-
crire tous les types de comportements collectifs, même s’il est associé à des mouvements
conjoints dans l’espace. L’intelligence en essaim est l’intelligence collective qui émerge des
interactions entre de grands groupes d’individus autonomes. Ce terme a été utilisé pour la
première fois par Beni et Wang [17] pour décrire un type particulier de système robotique
cellulaire.

La robotique en essaim est une ancienne forme demultirobotique dans laquelle un grand
nombre de robots sont coordonnés de manière distribuée et décentralisée. Elle est basée sur
l’utilisation de règles locales, et de robots simples par rapport à la complexité de la tâche
à accomplir, et s’inspire des insectes sociaux. Un grand nombre de robots simples peuvent
accomplir des tâches complexes de manière plus efficace qu’un seul robot, ce qui confère
robustesse et flexibilité au groupe.

Les principes de l’intelligence en essaim ont été largement étudiés et appliqués à un
certain nombre de tâches différentes où un groupe de robots autonomes est utilisé pour
résoudre un problème avec une approche distribuée, c’est-à-dire sans coordination centrale.
Dans ce chapitre, nous définissons le concept de robots en essaim. Nous présentons ensuite
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les avantages, les inconvénients et les comportements collectifs de ces types de robots.

1.2 Intelligence en essaim

1.2.1 Définition

En 1989, Beni et Wang ont utilisé le terme intelligence d’essaim dans le domaine des
systèmes robotiques cellulaires pour définir une collection de robots autonomes, non syn-
chronisés et non intelligents coopérant pour atteindre un objectif global, tandis que dans
le domaine de l’intelligence artificielle, elle était définie comme le comportement collectif
de systèmes décentralisés et auto-organisés (naturels ou artificiels)[17]. Autrement dit, la
robotique en essaim est définie comme un ensemble de nombreux individus simples qui
interagissent avec d’autres individus et l’environnement en utilisant une gestion décentra-
lisée et auto-organisée pour atteindre leurs objectifs[38]. Bonabeau et al.[19]ont étendu leur
définition pour inclure toute tentative de concevoir des algorithmes ou des dispositifs dis-
tribués de résolution de problèmes inspirés par le comportement collectif des colonies d’in-
sectes sociales et d’autres sociétés animales. L’intelligence en essaim selon Charrier[35]est
un domaine hautement bio-inspiré dont l’objectif est de modéliser au moyen de systèmes
multi-agents, les mécanismes d’auto-organisation et d’adaptation observés dans les orga-
nismes vivants. Ces modèles donnent finalement naissance à des algorithmes qui simulent
des phénomènes naturels dans des logiciels (sur un ordinateur) ou du matériel (avec des
robots), ou servent de méta-heuristiques aux problèmes de l’intelligence artificielle. Li et
Clerc ont défini l’intelligence en essaim comme la capacité de résolution de problèmes qui
émerge dans les interactions de simples unités de traitement de l’information. Les unités de
traitement de l’information qui composent un essaim peuvent être animées, mécaniques,
informatiques ou mathématiques ; ils peuvent être des insectes, des oiseaux ou des êtres
humains ; ils peuvent être réels ou imaginaires. Leur couplage peut avoir un large éventail
de caractéristiques, mais il doit y avoir interaction entre les unités [82].

1.2.2 Motivation et inspiration

L’intelligence en essaim est une branche des techniques modernes d’intelligence ar-
tificielle étudiées et inspirées par les comportements collectifs des insectes sociaux, des
animaux et des sociétés humaines [82], et traite de la conception de systèmes multi-agents
tels que l’optimisation et la robotique [35]. Puisque l’intelligence est une entité collective et
non une entité isolée, l’intelligence en essaim peut donc être considérée comme un concept
plus large d’intelligence car elle met l’accent sur le fait que l’intelligence doit être modélisée
dans un contexte social, en raison de l’interaction les uns avec les autres [82].

L’intelligence en essaim s’inspire souvent de systèmes biologiques tels que les colo-
nies d’insectes [113], [96], les volées d’oiseaux [89], les bancs de poissons [6], les groupes
d’amibes [31], les colonies de bactéries [114], et les cellules du corps humain ou animal [87].
L’inspiration est tirée de la nature parce qu’il a été démontré que l’étude des systèmes natu-
rels favorise le développement de nouveaux ensembles de règles qui peuvent être utilisées
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pour résoudre des problèmes difficiles qui pourraient être impossibles à résoudre avec les
techniques traditionnelles [130]. Un autre avantage est que les nouvelles théories peuvent
être étudiées, testées et mises à jour en les comparant directement à la source d’inspiration
[2]. Quelques exemples de systèmes qualifiés d’intelligents en essaim sont présentés sur la
Figure 1.1.

Figure 1.1 – La bio-inspiration de l’intelligence en essaim.

Les comportements collectifs des insectes sociaux, tels que la danse de l’abeille, la construc-
tion du nid de la guêpe, la construction de la termitière, ou le suivi des traces des fourmis,
ont longtemps été considérés comme des aspects étranges et mystérieux de la biologie.
Les chercheurs ont démontré au cours des dernières décennies que les individus n’ont pas
besoin de représentation ou de connaissances sophistiquées pour produire des comporte-
ments aussi complexes [51]. Chez les insectes sociaux, les individus ne sont pas informés
de l’état global de la colonie. Il n’existe pas de leader qui guide tous les autres individus
afin d’accomplir leurs objectifs. La connaissance de l’essaim est distribuée à travers tous
les agents, où un individu n’est pas capable d’accomplir sa tâche sans le reste de l’essaim.
Les insectes sociaux sont capables d’échanger des informations et, par exemple, de com-
muniquer la localisation d’une source de nourriture, d’une zone favorable à la recherche
de nourriture ou la présence d’un danger pour leurs compagnons. L’interaction entre les
individus est basée sur le concept de localité, où il n’y a aucune connaissance de la situation
globale. La communication implicite par le biais des modifications apportées à l’environ-
nement est appelée stigmergie [59, 106]. Les insectes modifient leurs comportements en
fonction des changements précédents effectués par leurs compagnons dans l’environne-
ment. Cela peut être observé dans la construction du nid des termites, où les changements
de comportement des ouvriers sont déterminés par la structure du nid [19]. L’organisation
émerge des interactions entre les individus et entre les individus et l’environnement. Ces
interactions se propagent dans toute la colonie et celle-ci peut donc résoudre des tâches
qui ne pourraient être résolues par un seul individu. Ces comportements collectifs sont ap-
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pelés comportements d’auto-organisation. Les théories de l’auto-organisation, empruntées
aux domaines de la physique et de la chimie, peuvent être utilisées pour expliquer com-
ment les insectes sociaux présentent un comportement collectif complexe qui émerge des
interactions d’individus se comportant simplement [19]. L’auto-organisation repose sur la
combinaison des quatre règles de base suivantes : rétroaction positive, rétroaction négative,
caractère aléatoire et interactions multiples [19].

1.2.3 Transferts d’information dans les systèmes d’intelligence en
essaim

Dans la nature, les interactions représentent le canal de communication entre les in-
sectes et entre eux et l’environnement, ce qui signifie que chaque société a sa propre ma-
nière d’interaction. Les interactions permettent aux insectes de partager et d’obtenir des
informations sur les conditions environnementales et des colonies. Il existe deux types de
communication [38], [50] :

Transfert direct d’information : Consiste en une communication locale où aucune modi-
fication de l’environnement n’est nécessaire. Les informations échangées par le biais d’in-
teractions directes peuvent être de différents types, tels que le contact physique, l’échange
de fluides, les signes visuels et acoustiques... etc. de sorte que l’information circule sous plu-
sieurs formes : visuelle, tactile ou auditive, mais elle ne perdure pas dans l’environnement.

Transfert indirect d’information : Consiste en une communication entre les insectes mé-
diés par l’environnement. Certains individus modifient l’environnement et d’autres per-
çoivent cette modification, ajustant leurs comportements en conséquence. Cette réaction
est un exemple de stigmatisation. Ce terme signifie la forme de communication indirecte
dans laquelle chacun travaille sur l’environnement et d’autres individus qui découvrent
certains changements dans l’environnement interagissent avec la stimulation. Ce proces-
sus conduit à une coordination quasi complète du travail d’équipe et peut nous donner
l’impression que la colonie suit un plan précis [38], [50].

De nombreux comportements d’auto-organisation dépendent des interactions directes
entre les membres du groupe. Par exemple, des volées d’oiseaux se déplacent de manière co-
hérente et changent de direction soudainement mais simultanément, c’est le résultat d’une
forte simulation comportementale couplée à un transfert direct d’informations [38], [50].

1.2.4 Fonctions assurées par les systèmes d’intelligence en essaim

Dans un contexte biologique, les processus d’auto-organisation remplissent souvent des
fonctions qui permettent au groupe ou à la société animale d’appréhender les divers élé-
ments de son environnement. Il est possible de regrouper ces fonctions en trois catégories :
coordination, collaboration et délibération.

Coordination : C’est l’organisation des tâches nécessaires dans l’espace et le temps pour
résoudre un problème [50]. Cette fonction affecte la séquence temporelle et / ou la distri-
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bution spatiale des activités des individus pour atteindre un objectif donné. Par exemple,
la coordination du travail pendant la construction du nid chez certaines espèces de guêpes
sociales ou termites. En général, la coordination de l’activité des individus est la principale
conséquence des processus d’auto-organisation qui sont au cœur des systèmes d’intelli-
gence en essaim [52].

Collaboration : La collaboration se produit lorsque des individus accomplissent en-
semble une tâche qui ne peut être accomplie par un seul. Les individus doivent conjuguer
leurs efforts pour résoudre avec succès un problème qui dépasse leurs capacités indivi-
duelles [51], c’est-à-dire la répartition des activités entre individus ou groupes d’individus
spécialisés dans la réalisation d’une de ces activités, qui peut être établie sur la base des diffé-
rences morphologiques interindividuelles : des individus ayant des capacités physiques dif-
férentes effectueront différentes tâches. Il apparaît que ce mécanisme basé sur l’expérience
des individus est à l’origine de l’organisation du travail chez plusieurs espèces d’insectes
sociaux [50].

Délibération : La délibération fait référence aux mécanismes qui se produisent lors-
qu’une colonie fait face à plusieurs opportunités, qui fera un choix collectif ou une décision
collective. Par exemple, la fourmi des espèces de « Lasius Niger » est en mesure de choisir
la plus riche parmi plusieurs sources de nourriture, et parmi plusieurs chemins menant au
chemin le plus court vers la source [50].

1.2.5 Principaux algorithmes issus de l’intelligence des essaims

Il existe plusieurs approches inspirées du comportement social qui sont utilisées pour
résoudre différents problèmes. Prenons par exemple : l’optimisation par essaims de parti-
cules (PSO), l’optimisation par colonies de fourmis (ACO), la colonie d’abeilles artificielles
(ABC), l’algorithme de foraging bactérienne (BFA), l’algorithme lucioles (FA) et l’algorithme
de libellule (DA).

Optimisation par Essaims de Particules (Particle swarm optimization- PSO)

En 1995, Kennedy et Eberhart ont développé une technique de calcul évolutionnaire
qu’ils ont appelée "Optimisation par essaims de particules (PSO)". Il s’agit d’une approche
évolutive qui s’inspire du comportement social projeté par les individus dans un banc de
poissons ou dans une volée d’oiseaux. Ce comportement social des particules individuelles
est déterminé par leur propre expérience passée ainsi que par l’expérience passée de leur
voisinage [110]. L’optimiseur à essaims de particules se compose d’un certain nombre de
particules, qui tournent en orbite et recherchent le meilleur emplacement dans l’espace.
Les individus communiquent directement ou indirectement entre eux les directions de re-
cherche. En général, PSO est une technique de recherche simple mais performante, avec
peu de paramètres à régler et facile à mettre en œuvre.

Optimisation par Colonies de Fourmis (Ant Colony Optimization- ACO)

L’Optimisation par Colonies de Fourmis (ACO) est une solution méta-heuristique per-
mettant de résoudre des problèmes d’optimisation combinatoire difficiles. La source d’ins-
piration de l’ACO est le comportement de pose et de suivi de pistes de phéromones des
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Figure 1.2 – Principe de fonctionnement du PSO [138].

fourmis réelles, qui utilisent les phéromones comme moyen de communication. Par analo-
gie avec l’exemple biologique, l’ACO est basé sur la communication indirecte au sein d’une
colonie d’agents simples, appelés fourmis (artificielles), par le biais de pistes de phéromones
(artificielles). Les pistes de phéromones dans l’ACO servent d’informations numériques dis-
tribuées, que les fourmis utilisent pour construire de manière probabiliste des solutions au
problème à résoudre et qu’elles adaptent pendant l’exécution de l’algorithme pour refléter
leur expérience de recherche [42].

Figure 1.3 – Principe de fonctionnement du ACO [105].

Colonies d’Abeilles Artificielles (Artificial Bee Colony- ABC)

L’algorithme est défini comme une méta-heuristique qui adopte la technique employée
par un essaim intelligent d’abeilles pour identifier leur source de nourriture. La nature des
abeilles est étudiée en termes de communication, de sélection du site du nid, d’accouple-
ment, d’attribution des tâches, de reproduction, de danse, de placement des phéromones et
de mouvement pour ensuite modifier l’algorithme en fonction des exigences du problème.
L’algorithme des colonies d’abeilles artificielles effectue une optimisation en recherchant
de manière itérative la solution la plus adaptée parmi un grand nombre d’entrées tout en
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essayant de résoudre des problèmes critiques.

Figure 1.4 – Principe de fonctionnement du ABC [69].

Algorithme de Foraging Bactérienne (Bacterial Foraging Algorithm- BFA)

L’algorithme de recherche de nourriture bactérienne s’inspire du comportement de re-
cherche de nourriture en groupe de bactéries telles que E. Coli et M. Xanthos. Le BFA s’ins-
pire du comportement chimiotactique des bactéries qui perçoivent les gradients chimiques
dans l’environnement (tels que les nutriments) et se rapprochent ou s’éloignent de signaux
spécifiques [86].

Figure 1.5 – Modèles de comportement de BFA [40]

Algorithme des Lucioles (Firefly Algorithm- FA)

L’algorithme Firefly (FA) a été développé pour la première fois par Xin-She Yang fin
2007 et 2008 à l’université de Cambridge sur la base du comportement de clignotement des
lucioles [136]. FA suppose qu’une solution d’un problème d’optimisation est codée comme
l’emplacement de l’agent / luciole, tandis que la fonction objectif est codée comme l’inten-
sité lumineuse. Dans FA, il y a deux problèmes importants qui font le succès de l’algorithme :
(1) les variations dans l’intensité lumineuse, et (2) la bonne formulation de l’attractivité, qui
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est déterminée par la fonction de luminosité, qui à son tour est associée à la fonction objec-
tive.

Figure 1.6 – Le cycle de vie de l’algorithme Firefly [68]

Algorithme de libellule (Dragonfly Algorithm « DA »)

Cet algorithme a été introduit par Seyedali Mirajalli. Son idée est dérivée des compor-
tements statiques et dynamiques des libellules dans la nature. On peut dire que ces deux
comportements sont très similaires aux deux phases importantes de l’optimisation, à savoir
la recherche de proies (exploration) et l’attaque de proies (exploitation). Les étapes impor-
tantes du comportement d’essaimage des libellules sont décrites ci-dessous [1].

- Séparation (S), les essaims sont séparés des autres individus.

- Alignement (A), la vitesse de chaque individu est adaptée à celle des autres.

- La cohésion (C) concerne l’attraction de l’essaim vers le centre de l’équipe d’essaimage.

- L’attraction vers l’origine de la nourriture est représentée mathématiquement par (F).

- La distraction de l’ennemi (E).

Figure 1.7 – Principe de fonctionnement de DA [128]

14



Introduction à la robotiqe en essaim

1.3 La robotique en essaim

1.3.1 Définition

La robotique en essaim a été définie comme "a novel approach to the coordination of
large numbers of robots" (Sahin, 2005). Il s’agit d’une approche de la robotique collective,
qui s’inspire du comportement auto-organisé des animaux sociaux. Les oiseaux, les fourmis,
les poissons et les abeilles sont quelques exemples d’individus simples qui se rassemblent en
groupes pour accomplir des tâches données [125]. C’est l’étude de la coordination de grands
groupes de robots relativement simples par l’utilisation de règles locales. Elle s’inspire des
sociétés d’insectes capables d’effectuer des tâches qui dépassent les capacités des individus.
Beni [16] décrit ce type de coordination de robots comme "The group of robots is not just
a group. It has some special characteristics, which are found in swarms of insects, that is,
decentralised control, lack of synchronisation, simple and (quasi) identical members".

Selon Huang et al. [65], la robotique en essaim est définie avec les principes qu’un sys-
tème d’essaim doit avoir un grand nombre de robots, les tâches doivent être résolues et amé-
liorées en utilisant un système d’essaim et que les robots échangent des informations locales
par des distances de communication limitées. La Figure 1.2 montre quelques exemples des
essaims de robots.

Figure 1.8 – Exemples des essaims de robots
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1.3.2 Caractéristiques d’un système robotique en essaim

La recherche sur la robotique en essaim étudie comment utiliser des systèmes compo-
sés de plusieurs agents autonomes (robots) pour accomplir des tâches collectives lorsque
celles-ci ne peuvent être accomplies par un robot individuel seul. Ce point de vue s’ins-
pire du système des insectes sociaux qui se caractérise par : la robustesse, la flexibilité et
l’évolutivité.

La robustesse : exige que le système robotique en essaim puisse continuer à fonctionner,
bien qu’à un niveau de performance inférieur, malgré les défaillances des individus ou les
perturbations de l’environnement. Cette robustesse peut être attribuée à plusieurs facteurs.
Premièrement, la redondance du système, c’est-à-dire que toute perte ou dysfonctionne-
ment d’un individu peut être compensé par un autre. Cela rend les individus dispensables.
Deuxièmement, la coordination décentralisée ; c’est-à-dire que la destruction d’une certaine
partie du système n’empêchera pas le fonctionnement du système. La coordination est une
propriété émergente de l’ensemble du système. Troisièmement, la simplicité des individus ;
c’est-à-dire que par rapport à un système complexe unique qui pourrait effectuer la même
tâche, dans un système robotique en essaim, les individus seraient plus simples, ce qui les
rendrait moins sujets aux défaillances. Quatrièmement, la multiplicité de la détection.

La flexibilité : exige que le système robotique en essaim ait la capacité de générer des so-
lutions modulaires à des tâches différentes. Par exemple dans les colonies de fourmis, les in-
dividus participent des tâches de nature très différente, telles que la recherche de nourriture,
la récupération de proies et la formation de chaînes. Au cours de la tâche de recherche de
nourriture, les fourmis agissent indépendamment en cherchant de la nourriture dans l’en-
vironnement ; leur recherche est partiellement coordonnée par les phéromones déposées
dans l’environnement. La tâche de récupération des proies exige que les fourmis génèrent
une force beaucoup plus grande que celle d’un seul individu pour traîner une proie jusqu’au
nid. Lorsqu’une grande proie est découverte, chaque fourmi la saisit avec sa mandibule et
la tire dans différentes directions. On observe que les tractions apparemment aléatoires
des fourmis sont coordonnées par la force intégrée sur la proie. Dans la tâche de forma-
tion de chaîne, les fourmis forment une structure physique semblable à une chaîne qui peut
s’étendre au-delà de la portée d’une seule fourmi et exercer des forces importantes en tirant
ensemble des feuilles. Au cours de cette tâche, les fourmis utilisent leur corps commemoyen
de communication : les fourmis de la chaîne sont immobiles et chacune d’entre elles agrippe
ou tient la patte des autres fourmis de la chaîne. Dans cette tâche, la coordination est assu-
rée par le corps des fourmis. Les systèmes robotiques en essaim devraient également avoir
la possibilité d’offrir des solutions aux tâches à accomplir en utilisant différentes stratégies
de coordination en réponse aux changements de l’environnement.

L’évolutivité : exige qu’un système robotique en essaim soit capable de fonctionner dans
une large gamme de tailles de groupe. En d’autres termes, les mécanismes de coordination
qui assurent le fonctionnement de l’essaim doivent être relativement peu perturbés par les
changements de taille des groupes.

Parmi les principales caractéristiques d’un système robotique en essaim, on trouve que
les robots de l’essaim doivent être des robots autonomes, capables de détecter et d’agir dans
un environnement réel. De plus, le nombre de robots dans l’essaim doit être important ou
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du moins les règles de contrôle le permettent. Ainsi, les robots doivent être homogènes. Il
peut exister différents types de robots dans l’essaim, mais ces groupes ne doivent pas être
trop nombreux. En outre, les robots doivent être incapables ou inefficaces par rapport à la
tâche principale qu’ils doivent résoudre, c’est-à-dire qu’ils doivent collaborer pour réussir
ou améliorer leurs performances. Les robots n’ont que des capacités de communication et de
détection locales. La coordination étant distribuée, l’évolutivité devient l’une des propriétés
du système. Finalement, l’utilisation des plusieurs robots simples peut être plus facile, moins
chère, plus flexible et plus tolérante aux pannes que d’avoir un seul robot puissant pour
chaque tâche distincte.

1.3.3 Les avantages et les inconvénients d’un système robotique en
essaim

Selon Ronald Arkin [8], les systèmes robotiques en essaim présentent plusieurs avan-
tages par rapport aux systèmes mono-robots. Parmi ces avantages, on cite : Premièrement,
l’amélioration des performances, c’est-à-dire, si les tâches peuvent être décomposées, alors
en utilisant le parallélisme, les essaims peuvent faire en sorte que les tâches soient exécutées
plus efficacement. Deuxièmement, l’activation des tâches, c’est-à-dire, les essaims de robots
peuvent effectuer certaines tâches qui sont impossibles pour un seul robot. Troisièmement,
la détection distribuée, c’est-à-dire, la portée de détection d’un essaim de robots est plus
large que celle d’un seul robot. Quatrièmement, l’action distribuée, c’est-à-dire, un essaim
de robots peut agir à différents endroits en même temps. Et finalement, la tolérance aux
pannes, signifie que dans certaines conditions, la défaillance d’un seul robot au sein d’un
essaim n’implique pas que la tâche donnée ne puisse être accomplie, grâce à la redondance
du système.

Malgré tous ces avantages, il existe encore certains inconvénients tels que : l’interfé-
rence, qui signifie que les robots d’un essaim peuvent interférer les uns avec les autres, en
raison de collisions, d’occlusions, etc. Si cela n’est pas clair, les robots peuvent se concur-
rencer au lieu de coopérer. Enfin, le coût global du système ; l’utilisation de plus d’un robot
peut augmenter le coût économique. Ce n’est idéalement pas le cas des systèmes robotiques
en essaim, qui prévoient d’utiliser de nombreux robots simples et peu coûteux dont le coût
total est inférieur au coût d’un seul robot plus complexe effectuant la même tâche.

1.3.4 Domaines d’application d’un système robotique en essaim

Les systèmes robotiques en essaim sont appliqués dans plusieurs domaines. Nous pré-
sentons ci-dessous un certain nombre de domaines dans lesquels la robotique en essaim
pourrait être appliquée [122].

Tâches qui couvrent une région

Les systèmes robotiques en essaim sont des systèmes distribués et sont bien adaptés aux
tâches qui concernent l’état d’un espace. La surveillance de l’environnement (ou le suivi de
l’état de santé) d’un lac constituerait un bon domaine d’application. La capacité de détection
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distribuée d’un système robotique en essaim peut permettre la surveillance et la détection
immédiate d’événements dangereux, tels que la fuite accidentelle d’un produit chimique.
Dans ce cas, un système robotique en essaim présente deux avantages majeurs par rap-
port aux réseaux de capteurs, qui peuvent également être considérés comme des systèmes
robotiques en essaim immobilisés. Premièrement, dans un tel cas, un système robotique
en essaim a la capacité de se concentrer sur l’emplacement du problème en mobilisant ses
membres vers la source du problème. Cette capacité permet à l’essaim de mieux localiser
et identifier la nature du problème. Deuxièmement, l’essaim peut s’auto-assembler pour
former un patch qui bloque la fuite.

Tâches trop dangereuses

Les individus qui créent un système robotique en essaim sont dispensables, ce qui rend
le système adapté aux domaines qui contiennent des tâches dangereuses. Par exemple, le
nettoyage d’un couloir sur un terrain minier peut être réalisé à moindre coût par un essaim
de robots. Contrairement à un seul démineur robotique (plus complexe et plus coûteux)
conçu pour lamême tâche, lesmembres de l’essaim peuvent se permettre d’être "suicidaires"
en marchant dans le champ. Nous pensons également qu’un couloir parcouru par un essaim
de robots serait plus sûr que celui qui est contrôlé par un seul démineur robotique, car
l’approche robotique de l’essaim marche physiquement sur les mines, simulant la marche
des soldats.

Tâches qui évoluent dans le temps

Les systèmes robotiques en essaim ont le pouvoir d’augmenter ou de diminuer leur
échelle en fonction de la tâche à accomplir. Par exemple, l’ampleur d’une fuite de pétrole,
provenant d’un navire coulé, peut augmenter de façon spectaculaire à mesure que les réser-
voirs du navire tombent en panne. Un système robotique en essaim qui s’est assemblé tout
seul pour contenir la fuite initiale dans une zone délimitée peut être étendu en déversant
davantage de robots dans la zone.

Tâches nécessitant une redondance

La robustesse des systèmes robotiques en essaim provient de la redondance implicite
de l’essaim. Cette redondance permet au système robotique en essaim de se dégrader tran-
quillement, ce qui le rend moins susceptible de subir des défaillances catastrophiques. Par
exemple, les systèmes robotiques en essaim peuvent créer des réseaux de communication
dynamiques sur le champ de bataille. Ces réseaux peuvent bénéficier de la robustesse obte-
nue par la reconfiguration des nœuds de communication lorsque certains d’entre eux sont
touchés par le feu ennemi.

1.3.5 Comportements collectifs d’un système robotique en essaim

Les robots en essaim ont de nombreux comportements collectifs. Ces comportements
collectifs sont des comportements de base d’un essaim qui pourraient être combinés pour
aborder des applications complexes du monde réel comme, par exemple, la recherche de
nourriture ou la construction. Brambilla et al [23] ont classé les comportements des robots
en essaim en quatre classes : comportements d’organisation spatiale, comportements de na-

18



Introduction à la robotiqe en essaim

vigation, comportements de prise de décision collective et autres comportements collectifs.
Cette classification est illustrée dans la Figure 1.9.

Figure 1.9 – Taxonomie des comportements des essaims [23]

Classe 1 - Comportements d’organisation spatiale

• Agrégation

Le but de l’agrégation est de regrouper tous les robots d’un essaim dans une région de
l’environnement. Bien qu’il s’agisse d’un simple comportement collectif, l’agrégation est
un élément très utile, car elle permet à un essaim de robots de se rapprocher suffisamment
les uns des autres pour pouvoir interagir. L’agrégation est un comportement très courant
dans la nature. Par exemple, l’agrégation peut être observée chez les bactéries, les cafards,
les abeilles et les poissons. En robotique en essaim, l’agrégation est généralement abordée
de deux manières : les machines probabilistes à états finis (PFSM) ou l’évolution artificielle.

Figure 1.10 – Exemple du comportement collectif de l’agrégation [122]

• Formation de motifs
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La formation de motifs vise à déployer les robots de manière régulière et répétitive.
Les robots doivent généralement respecter des distances spécifiques entre eux afin de créer
le motif souhaité. La formation de motifs se retrouve à la fois en biologie et en physique.
Parmi les exemples biologiques, citons la disposition spatiale des colonies bactériennes et
les motifs chromatiques de la fourrure de certains animaux [95]. La façon la plus courante
de développer des comportements de formation de motifs dans des essaims de robots est
d’utiliser la conception virtuelle basée sur la physique. La conception virtuelle basée sur la
physique utilise des forces virtuelles pour coordonner les mouvements des robots.

Figure 1.11 – Exemples du comportement collectif de formation de motif [4]

• Auto-assemblage et morphogenèse

En robotique, l’auto-assemblage est le processus par lequel les robots se connectent
physiquement les uns aux autres. L’auto-assemblage peut être utilisé à différentes fins.
Par exemple, pour accroître la stabilité lors de la navigation sur des terrains accidentés
ou pour augmenter la puissance de traction des robots. La morphogenèse est le processus
qui conduit un essaim de robots à s’auto-assembler en suivant un modèle particulier, et
peut être utilisée par l’essaim pour s’auto-assembler en une structure particulièrement ap-
propriée à une tâche donnée. Par exemple, l’auto-assemblage en une ligne peut permettre
de passer sur un pont étroit, tandis qu’une forme en forme de goutte rendra le déplacement
sur un terrain accidenté plus stable. L’auto-assemblage peut être observé chez plusieurs es-
pèces de fourmis. Les fourmis sont capables de se connecter physiquement afin d’effectuer
différentes tâches. En robotique en essaim, l’auto-assemblage et la morphogenèse sont gé-
néralement gérés soit par l’évolution artificielle, soit par des machines probabilistes à états
finis.

• Regroupement et assemblage d’objets

Le but du regroupement et de l’assemblage d’objets est de regrouper des objets proches
les uns des autres. La différence entre les clusters et les assemblages est que les clusters
sont composés d’objets non connectés, alors que les assemblages sont composés d’objets
physiquement liés. Les comportements de regroupement et d’assemblage d’objets sont des
éléments fondamentaux de tout processus de construction. Les comportements de regrou-
pement et d’assemblage d’objets sont affichés par de nombreux insectes sociaux tels que les
fourmis et les termites. En robotique en essaim, le regroupement et l’assemblage d’objets
sont généralement abordés à l’aide de machines à états finis probabilistes.
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Figure 1.12 – Exemples du comportement collectif de formation de motif [4]

Figure 1.13 – Exemples du comportement de regroupement et d’assemblage d’objets [122]

Classe2 - Comportements de navigation

Ces comportements permettent de résoudre le problème de la coordination des mouve-
ments d’un essaim de robots tels que l’exploration collective, le mouvement coordonné et
le transport collectif.

• Exploration collective

L’exploration collective fait naviguer l’essaim de robots de manière coopérative dans
l’environnement afin de l’explorer. Elle peut être utilisée pour obtenir un aperçu de la si-
tuation, rechercher des objets, surveiller l’environnement ou établir un réseau de commu-
nication. La couverture de zones et la navigation sont des comportements courants chez les
animaux sociaux. Par exemple, les fourmis utilisent des pistes de phéromones pour trou-
ver le chemin le plus court entre deux points et les abeilles communiquent directement les
destinations dans l’environnement au moyen de danses. Dans le domaine de la robotique
en essaim, la façon la plus courante d’aborder la couverture d’une zone consiste à utiliser
une conception virtuelle basée sur la physique pour obtenir une grille couvrant l’environ-
nement.
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Figure 1.14 – Exemple de comportement d’exploration collective [72]

• Mouvement coordonné

Dans le mouvement coordonné, également connu sous le nom de flocage, les robots se
déplacent en formation de manière similaire aux bancs de poissons ou aux volées d’oiseaux.
Pour un groupe de robots autonomes, le mouvement coordonné peut être très utile pour na-
viguer dans un environnement où les collisions entre robots sont limitées ou inexistantes,
et pour améliorer les capacités de détection de l’essaim. En robotique en essaim, les compor-
tements de mouvement coordonnés sont généralement basés sur une conception virtuelle
fondée sur la physique.

• Transport collectif

Le transport collectif, également appelé récupération de proies en groupe, est un com-
portement collectif dans lequel un groupe de robots doit coopérer afin de transporter un
objet. En général, l’objet est lourd et ne peut être déplacé par un seul robot, ce qui rend
la coopération nécessaire. Les robots doivent se mettre d’accord sur une direction com-
mune afin de déplacer efficacement l’objet vers une cible. Les fourmis transportent souvent
leurs proies de manière coopérative. Kube et Bonabeau [76] ont analysé comment le trans-
port coopératif est réalisé dans les colonies de fourmis. Lorsque les fourmis trouvent leur
cible, elles s’y attachent physiquement, puis commencent à tirer et à pousser. Si elles ne
perçoivent aucun mouvement après un certain temps, elles modifient l’orientation de leur
corps et réessayent. Si même cela ne fonctionne pas, elles se détachent, se rattachent à un
autre endroit et essaient à nouveau. En robotique en essaim, les comportements de trans-
port collectif sont obtenus en utilisant des machines à états finis probabilistes ou l’évolution
artificielle. La coopération est obtenue soit par une communication explicite de la direction
de mouvement souhaitée, soit par une communication indirecte, c’est-à-dire en mesurant
la force appliquée à l’objet transporté par les autres robots.

Classe 3 - Prise de décision collective

La prise de décision collective traite de la manière dont des robots s’influencent mu-
tuellement lorsqu’ils font des choix. Elle peut être utilisée pour répondre à deux besoins
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Figure 1.15 – Exemple de comportement de transport collectif [76]

opposés : l’accord et la spécialisation. Un exemple typique d’accord dans les systèmes de
robotique en essaim est la réalisation du consensus. Le résultat souhaité de la réalisation
du consensus est que tous les robots de l’essaim finissent par converger vers une décision
unique parmi les alternatives possibles. En revanche, un exemple typique de spécialisation
est la répartition des tâches. Le résultat souhaité de la répartition des tâches est que les ro-
bots de l’essaim se répartissent entre les différentes tâches possibles afin de maximiser les
performances d’un système.

• Réalisation d’un consensus

La réalisation du consensus est un comportement collectif utilisé pour permettre à un
essaim de robots d’atteindre un consensus sur un choix parmi différentes alternatives. Ce
choix est généralement celui qui maximise les performances du système. Il est générale-
ment difficile de parvenir à un consensus dans un essaim de robots car, très souvent, le
meilleur choix peut changer au fil du temps ou ne pas être évident pour les robots en raison
de leurs capacités de détection limitées. Ce comportement est affiché chez de nombreuses
espèces d’insectes. Par exemple, les fourmis sont capables de décider entre le plus court
de deux chemins en utilisant des phéromones. En robotique en essaim, les approches utili-
sées pour obtenir un consensus peuvent être divisées en deux catégories selon la manière
dont la communication est utilisée. Dans la première catégorie, la communication directe
est utilisée : chaque robot est capable de communiquer son choix préféré ou des informa-
tions connexes. Dans la deuxième catégorie, on utilise plutôt la communication indirecte :
la décision est prise par le biais d’indices indirects, tels que la densité de la population de
robots [36].

• Répartition des tâches

La répartition des tâches est un comportement collectif dans lequel les robots se répar-
tissent entre différentes tâches. L’objectif est de maximiser les performances du système en
laissant les robots choisir dynamiquement la tâche à effectuer. Ce comportement peut être
observé dans des systèmes naturels tels que comme les colonies de fourmis et d’abeilles. En
robotique en essaim, la répartition des tâches est principalement obtenue par l’utilisation
de machines à états finis probabilistes. Pour promouvoir la spécialisation, les probabilités
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de sélectionner une des tâches disponibles sont soit différentes entre les robots, soit elles
peuvent changer en réponse à l’exécution d’une tâche ou à des messages d’autres robots.
Dans le domaine de la robotique en essaim, la répartition des tâches a été étudiée principa-
lement sur des robots en recherche de nourriture.

Figure 1.16 – Exemple de comportement collectif de répartition des tâches [41]

Classe 4 - Autres comportements collectifs

Il existe d’autres comportements des robots en essaim qui ne correspondent à aucune
des catégories ci-dessus, comme la détection collective des défauts, la régulation de la taille
du groupe et l’interaction homme-essaim, . . .

• Détection collective des défauts

La fiabilité des robots autonomes est encore limitée. Même si la qualité et la robus-
tesse du matériel augmentent, les défaillances matérielles sont encore assez fréquentes. Des
techniques permettant aux robots de détecter de manière autonome les défaillances et les
comportements défectueux ont été développées en exploitant la redondance naturelle des
systèmes robotiques en essaim. Christensen et al. [37] ont développé un comportement de
détection des pannes au niveau de l’essaim basé sur la synchronisation des lucioles. Tous
les robots de l’essaim émettent un signal de manière synchrone. Les robots sont capables de
percevoir si un autre robot est en état de défaillance en observant s’il est synchronisé avec
eux. Si un robot n’est pas synchronisé, il est considéré comme défectueux et une réponse
est initiée.

• Régulation de la taille des groupes

La régulation de la taille des groupes est la capacité collective de créer ou de sélection-
ner un groupe d’une taille souhaitée. Cela peut être utile pour de nombreuses raisons. Par
exemple, Lerman et Galstyan [79] ont montré comment un nombre excessif de robots peut
réduire les performances d’un système, et ont démontré pour différents comportements
qu’il est possible d’identifier une taille de groupe qui maximise les performances de l’es-
saim.
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• Interaction entre l’homme et l’essaim

Les systèmes de robotique en essaim sont conçus pour être autonomes et pour prendre
des décisions demanière distribuée. Bien que ces caractéristiques soient généralement consi-
dérées comme positives, elles limitent également le degré de contrôle d’un opérateur hu-
main sur le système. En effet, comme il n’y a ni leader ni contrôle centralisé, l’opérateur
ne dispose pas d’un moyen simple de contrôler le comportement du système. L’interaction
homme-essaim étudie comment un opérateur humain peut contrôler un essaim et recevoir
des informations en retour de celui-ci.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord défini l’intelligence en essaim avec ses différents
algorithmes principaux qui s’inspirent du comportement social. Ensuite, nous avons pré-
senté les robots en essaim avec ses différentes caractéristiques, avantages et inconvénients.
Nous avons également détaillé chaque comportement collectif des robots en essaim. Gé-
neralement, l’ingénierie des essaims est une application systématique des connaissances
scientifiques et techniques pour spécifier les exigences, modéliser, concevoir, construire,
vérifier, valider, exploiter et maintenir un système d’intelligence artificielle. L’ingénierie
des essaims est compliquée. Il est difficile de comprendre, d’analyser et de concevoir des
systèmes de robots en essaim en raison de la difficulté de séparer les essaims en parties plus
simples.

Dans le domaine de la robotique en essaim, il n’existe à ce jour aucune méthodologie
bien structurée pour développer des systèmes robotiques en essaim. Généralement,les es-
saims de robots ont été principalement conçus manuellement : un comportement individuel
est amélioré et testé de manière itérative jusqu’à ce que le comportement collectif souhaité
soit atteint. Cette approche non systématique n’est ni fiable ni cohérente. La qualité de la
solution obtenue dépend fortement de l’expérience et de l’intuition du concepteur. Pour
éviter les inconvénients induits par le rôle crucial du concepteur humain, des approches
de conception automatique et semi-automatique seront proposées dans le chapitre suivant.
Nous définirons également les avantages et les inconvénients de ces approches.
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Chapitre 2

Lesméthodes de conception des systèmes
robotiqes en essaim

Le plus grand ennemi de la connaissance
n’est pas l’ignorance, c’est l’illusion de la
connaissance.

– Daniel J. Boorstin

2.1 Introduction

Dans la robotique en essaim, un grand nombre de robots effectuent une mission qui
ne peut être accomplie par un seul robot. Le comportement collectif de l’essaim de robots
est obtenu par la collaboration et la coopération des robots individuels. Ainsi, le compor-
tement collectif d’un essaim de robots est le résultat des interactions locales entre le robot
individuel, ses voisins et son environnement. Dans le cas général, la nature complexe de
ces interactions est pratiquement impossible à traduire dans le comportement des robots
individuels, ce qui crée un écart entre le comportement collectif que l’on souhaite obtenir et
ce que chacun des robots individuels devrait faire. Combler cet écart est l’un des principaux
défis de la robotique en essaim et l’absence d’une méthodologie générale pour combler cet
écart influence la façon dont le logiciel de contrôle des essaims de robots est conçu et réalisé.

Jusqu’à présent, les essaims de robots ont surtout été conçusmanuellement : un compor-
tement individuel est amélioré et testé de manière itérative jusqu’à l’obtention du compor-
tement collectif souhaité. Cette approche non systématique n’est ni fiable, ni cohérente.
La qualité de la solution obtenue dépend fortement de l’expérience et de l’intuition du
concepteur. Pour éviter, ou du moins réduire, les inconvénients induits par le rôle crucial du
concepteur humain, des approches de conception automatiques et semi-automatiques ont
été proposées. Bien qu’un certain nombre d’approches automatiques ont été proposées dans
la littérature sur le génie logiciel et le génie des systèmes, elles n’ont pas été étudiées dans
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le contexte de la robotique en essaim. Cela s’explique par le fait que ces approches, qui se
concentrent sur le découplage et l’automatisation des différentes phases du cycle de vie du
robot, semblent être inappropriées en robotique en essaim. En effet, elles modélisent le sys-
tème à réaliser à un niveau d’abstraction trop élevé et négligent les interactions complexes
robot-robot et robot-environnement qui caractérisent le fonctionnement d’un essaim de ro-
bots. Par exemple, ces approches supposent qu’il est possible d’établir une correspondance
entre les objectifs collectifs de haut niveau de l’essaim et les comportements individuels de
bas niveau des robots. Malheureusement, la pratique de la robotique en essaim indique que
l’explicitation d’une telle correspondance n’est généralement pas possible.

Dans ce chapitre, nous commencerons par définir l’ingénierie des essaims et nous cite-
rons les différentes plateformes utilisées en ingénierie des essaims pourmodéliser et simuler
les systèmes en essaim. Ensuite, nous présenterons les différentes méthodes et approches
développées par les chercheurs en conception de systèmes robotiques en essaim. Nous défi-
nirons également les avantages et les inconvénients de ces approches, les limites de chaque
méthode et les solutions que nous proposons pour surmonter ces limites.

2.2 Ingénierie des essaims

2.2.1 Définition

L’ingénierie des essaims est l’application systématique des connaissances scientifiques
et techniques pour modéliser et spécifier les exigences, concevoir, réaliser, vérifier, vali-
der, exploiter et maintenir un système d’intelligence en essaim. Le terme « ingénierie des
essaims » a été introduit par Kazadi [71], qui a reconnu que la recherche sur l’intelligence
des essaims s’oriente vers "the design of predictable, controllable swarms with well-defined
global goals and provable minimal conditions". Il ajoute également que "to the swarm en-
gineer, the important points in the design of a swarm are that the swarm will do precisely
what it is designed to do, and that it will do so reliably and on time" [71].

2.2.2 La modélisation d’un système robotique en essaim

La modélisation est une méthode utilisée dans de nombreux domaines de recherche
pour mieux comprendre les mécanismes internes du système étudié. La modélisation pré-
sente des avantages supplémentaires pour la robotique en essaim par rapport à d’autres do-
maines. L’existence de risques potentiels pour les robots et la puissance limitée des robots
obligent le concepteur à réaliser périodiquement certaines expériences. Le temps consacré
à ces expériences et le risque éventuel de perdre les robots deviennent un obstacle lorsque
plusieurs expériences sont nécessaires pour valider les résultats des études. Pour éliminer
ces problèmes, il est plus facile de modéliser les expériences et de les simuler sur un ordina-
teur. La modélisation est également importante pour les études sur la robotique en essaim
lorsqu’il s’agit de tester l’évolutivité des expériences. La plupart du temps, l’évolutivité né-
cessite de tester les algorithmes de contrôle sur plus de quelques centaines de robots. Mais le
coût d’un robot individuel interdit de tester les expériences sur plus de quelques dizaines de
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robots dans l’état actuel de la technologie robotique. L’évolutivité étant un objectif impor-
tant des systèmes de robots en essaim, il semble que les modèles seront nécessaires jusqu’à
ce que des robots beaucoup moins chers soient fabriqués.

• Modélisation basée sur les capteurs

La modélisation basée sur les capteurs est une méthode de modélisation qui utilise les
modèles des capteurs et des actionneurs des robots et des objets de l’environnement comme
composants principaux du système modélisé. Après avoir modélisé ces composants princi-
paux, les interactions des robots avec l’environnement et les interactions entre les robots
sont modélisées. Cette méthode de modélisation est la plus utilisée et la plus ancienne pour
la modélisation des expériences robotiques. Il existe deux approches principales pour la
modélisation basée sur les capteurs : les simulations non physiques et les simulations phy-
siques. Dans le premier cas, la dynamique des robots et des objets de l’environnement est
ignorée et ils sont considérés comme des objets sans propriétés physiques, sauf à ajouter
une certaine logique pour éliminer les collisions entre eux [58]. Dans le deuxième cas, la
modélisation des interactions des robots et de l’environnement est réalisée sur la base de
règles physiques en attribuant des propriétés physiques aux objets comme la masse et la
force motrice pour pouvoir déplacer les robots. Pour obtenir des résultats réalistes, des mo-
teurs physiques externes sont intégrés à la simulation. Cette approche ajoute beaucoup plus
de complexité au modèle dans le but d’obtenir des résultats plus réalistes.

• Modélisation microscopique

Les modèles microscopiques permettent de modéliser des expériences robotiques en
représentant mathématiquement chaque robot et leurs interactions. Dans cette méthode,
les comportements des robots sont définis comme des états et la transition entre ces états est
liée à des événements internes au robot et à des événements externes dans l’environnement.
L’approche microscopique modélise les expériences en représentant chaque robot, tandis
que l’approche macroscopique modélise directement le comportement global du système.

Dans les modèles microscopiques probabilistes [90], une unité de temps est définie sur
la base d’un événement primitif afin de pouvoir faire avancer le modèle à chaque étape du
modèle. Après avoir spécifié cette unité de temps, la probabilité de chaque transition d’état
est calculée à l’aide d’expériences systématiques réalisées avec des robots réels. En d’autres
termes, les probabilités de tous les événements sont calculées par unité de temps dumodèle.
Après avoir trouvé ces probabilités de transition d’état, le modèle mathématique est exécuté
pour chaque robot en générant des nombres aléatoires entre 0 et 1 pour chaque transition
d’événement possible du robot sélectionné et en comparant ces nombres aux probabilités
de transition d’état. Si certains de ces nombres sont inférieurs aux probabilités de transition
prédéfinies des événements associés, ces événements sont supposés s’être produits et l’état
de ce robot est modifié [14].

• Modélisation macroscopique

Un autre type deméthode demodélisationmathématique des expériences robotiques est
la modélisation macroscopique. Dans la modélisation macroscopique, le comportement du
système est défini par des équations différentielles et chacun des états du système (variables
des équations différentielles) représente le nombre moyen de robots dans un état particulier
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à un certain pas de temps. Les modèles microscopiques permettent de saisir les variations
dans les expériences. En d’autres termes, si les modèles macroscopiques permettent d’ob-
tenir rapidement un comportement global approximatif du système robotique, les modèles
microscopiques permettent d’obtenir lentement un comportement global plus réaliste.

• Modélisation par automates cellulaires

Les automates cellulaires (AC) font partie des modèles mathématiques les plus simples
des systèmes complexes [66]. Les modèles d’AC contiennent un réseau discret de cellules
dans une ou plusieurs dimensions où chaque cellule du réseau a un nombre fini d’états
possibles. Chaque cellule interagit uniquement avec les cellules qui se trouvent dans son
voisinage local et la dynamique du système est caractérisée par les règles locales exécutées
localement sur les cellules dans des étapes de temps discrètes.

2.2.3 Plateformes de simulation d’un système robotique en essaim

Il existe plusieurs simulateurs qui peuvent être utilisés pour simuler des systèmes robo-
tiques en essaim tels que ARGoS, Webots, Player / Stage et ROS/gazebo ...

• Autonomous Robots Go Swarming ARGoS

ARGoS est conçu pour simuler des expériences complexes impliquant de grands es-
saims de robots de différents types. C’est le premier simulateur multi-robots qui est à la fois
efficace (performances rapides avec de nombreux robots) et flexible (hautement personnali-
sable pour des expériences spécifiques). De nouveaux choix de conception dans ARGoS ont
permis cette découverte. Premièrement, dans ARGoS, il est possible de partitionner l’espace
simulé en plusieurs sous-espaces, gérés par différents moteurs physiques fonctionnant en
parallèle. Deuxièmement, l’architecture d’ARGoS est multiple, ce qui permet d’optimiser
l’utilisation des processeurs multi-cœurs modernes. Enfin, l’architecture d’ARGoS est hau-
tement modulaire, ce qui permet d’ajouter facilement des fonctionnalités personnalisées et
d’allouer les ressources de calcul de manière appropriée [112].

Figure 2.1 – l’interface du ARGoS [108]
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• Simulateur Webots

Webots est un progiciel de simulation de robot mobile professionnel. L’utilisateur peut
ajouter des objets passifs simples ou des objets actifs appelés robots mobiles. Ces robots
peuvent avoir différents schémas de locomotion (robots à roues, robots à pattes ou ro-
bots volants). L’utilisateur peut programmer chaque robot individuellement pour présen-
ter le comportement souhaité. Webots contient un grand nombre de modèles de robots et
d’exemples de programme de contrôleur pour aider les Utilisateurs à démarrer [39].

Figure 2.2 – l’interface du simulateur Webots [39]

• Simulateur Player / Stage

Stage est souvent utilisé comme module de plugin Player, fournissant des populations
de périphériques virtuels pour Player. Les utilisateurs écrivent les contrôleurs de robot et
les algorithmes de capteur en tant que « clients » sur le « serveur » du lecteur. Stage permet
un prototypage rapide de contrôleurs destinés à de vrais robots. Stage permet également
des expériences avec des appareils robotiques réalistes que vous n’avez pas [3].

• Simulateur ROS/Gazebo

Gazebo est un simulateur dynamique 3D ayant la capacité de simuler avec précision et
efficacité des populations de robots dans des environnements intérieurs et extérieurs com-
plexes. Bien que similaire aux moteurs de jeu, Gazebo fournit une simulation physique avec
un degré de fidélité beaucoup plus élevé, une suite de capteurs et des interfaces utilisateur
et programme. Gazebo est un logiciel libre, publié sous la licence publique GNU. Les utili-
sateurs sont libres de l’utiliser, de l’étendre et de le modifier selon leurs besoins [53].

2.2.4 Plateformes d’implémentation d’un système robotique en es-
saim

Il existe plusieurs plateformes de recherche développées à des buts éducatifs et scien-
tifiques, résumées dans le tableau de la Figure 2.4. Elles permettent d’étudier l’application
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Figure 2.3 – l’interface du simulateur ROS/gazebo [53]

des algorithmes des robots en essaim. Il existe encore d’autres plateformes robotique so-
phistiquées qui ne sont pas incluses, car elles n’ont pas été développées dans l’intention de
les utiliser dans des applications de recherche.

- Le robot Khepera [99], destiné à la recherche et à l’enseignement, développé par
l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL, Suisse), largement utilisé dans le passé,
est aujourd’hui tombé en panne.

- Le robot Khepera III [115], conçu par la K-Team en collaboration avec l’EPFL.

- Le robot e-puck [102], conçu à l’EPFL à des fins éducatives.

- Le robot miniature Alice [32], également développé à l’EPFL.

- Le robot Jasmine [75], développé dans le cadre du projet I-swarm.

- Le robot I-Swarm [132], très petit, également développé par le projet I-swarm.

- S-Bot [101], très polyvalent, développé dans le cadre du projet Swarmbots.

- Kobot [131], conçu par l’Université technique du Moyen-Orient (Turquie).

- SwarmBot [94], conçu par la société i-Robot pour la recherche.

2.3 Les défis de la conception de systèmes robotiques en
essaims

2.3.1 Défis lié au processus de conception

Aujourd’hui, les systèmes robotiques en essaim représentent un défi de conception
considérable d’un point de vue opérationnel. La plupart des chercheurs qui conçoivent des
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Figure 2.4 – Résumé des principales plateformes robotiques utilisées dans la robotique en
essaim

systèmes en essaim ne sont pas issus de l’ingénierie des systèmes ; leur expertise se situe
plutôt dans le domaine de l’informatique. Les chercheurs se concentrent souvent sur la
conception détaillée, sans architecture de conception globale pour fournir le contexte de
la mission. Il est essentiel de faire le lien entre la mission et la conception détaillée afin
d’obtenir un produit adapté aux besoins opérationnels. En raison des propriétés autonomes
inhérentes aux systèmes en essaim, le commandant d’un essaim devra gérer et contrôler les
systèmes en essaim à un niveau d’abstraction plus élevé que ne le permettent les concep-
tions actuelles.

En robotique en essaim, il n’y a pas de mécanisme de coordination centralisé derrière
le fonctionnement synchrone des robots en essaim, mais leur fonctionnement doit être ro-
buste, flexible et évolutif. Dans [109], Parker a soulevé la question du choix de systèmes
centralisés ou décentralisés pour contrôler facilement les systèmes de robots en essaim.
Pour les systèmes centralisés, les modèles de communication et de contrôle ne s’adaptent
pas bien à un nombre croissant d’individus et ils sont sensibles à la perte du leader central.
En revanche, les systèmes décentralisés sont incapables de synthétiser ou d’accéder aux
données globales à moins que tous les individus ne soient connectés, car il n’existe pas de
mécanisme central capable de synthétiser les données de tous les membres de l’essaim. Le
comportement global découle également des interactions entre les nombreux individus qui
interagissent localement, il est donc difficile pour un contrôleur humain de prédire le com-
portement exact de ces systèmes. Tolstaya et al.[129] proposent une approche d’apprentis-
sage des contrôleurs locaux qui ne nécessitent que des informations et des communications
locales au moment du test en imitant la politique des contrôleurs centralisés qui utilisent
des informations globales au moment de la formation.
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2.3.2 Défis liés à la modélisation des systèmes en essaim

La modélisation fait partie des outils les plus utilisés pour analyser et valider les sys-
tèmes de robotique en essaim. En fait, plusieurs chercheurs ont proposé des méthodes de
modélisation pour les systèmes en essaim. En général, les modèles peuvent être divisés
en deux catégories : micro-scopique et macroscopique. Les descriptions microscopiques
traitent du robot comme l’unité de base du modèle. Ces modèles décrivent les interactions
du robot avec les autres robots et l’environnement. La résolution ou la simulation d’un sys-
tème composé de nombreux agents de ce type permet aux chercheurs de comprendre le
comportement global du système. En revanche, un modèle macroscopique, décrit directe-
ment le comportement collectif de l’essaim robotique. Il est efficace sur le plan informatique
car il utilise moins de variables [80]. Auricchio [10] présente un modèle continu pour cap-
turer le comportement d’un essaim d’agents de fabrication (par exemple, des drones, des
imprimantes 3D, etc.) ainsi qu’une implémentation numérique très simple, mais efficace,
pour simuler l’évolution d’un tel essaim. Il présente également des exemples unidimen-
sionnels et bidimensionnels, montrant le potentiel de l’approche proposée pour prédire les
comportements des essaims.

2.3.3 Défis liés à la simulation de systèmes en essaim

La simulation offre un moyen plus facile, plus rapide et même plus sûr de réaliser des
expériences que l’utilisation de robots réels. Cependant, il n’est pas simple de choisir le
meilleur logiciel pour simuler ou modéliser un essaim robotique. Erez et al. dans [45] ont
établi quelques mesures de performance de simulation, basées sur des défis numériques
typiques en robotique. Ils ont conclu que chaque plate-forme donne ses meilleures per-
formances dans le type de système pour lequel elle a été conçue et optimisée. Il est donc
difficile de comparer différents simulateurs multi-robots, car chacun a été développé avec
des objectifs différents. Il existe de nombreux types de plates-formes et de logiciels de simu-
lation de robots pour différents objectifs et types de robots. Par exemple, Swarm-bots est un
simulateur robotique dans lequel l’interaction collective est mise à profit par le mécanisme
d’intelligence en essaim. Son niveau de contrôle peut être étendu au niveau physique et son
utilisation a été recommandée dans des expériences avec jusqu’à 40 robots [134]. C’est un
outil puissant, mais il n’est pas disponible pour le public. Il peut être utilisé pour simuler des
propriétés telles que la robustesse, la flexibilité, et a la capacité de résoudre des problèmes
complexes en exploitant le parallélisme et l’auto-organisation [100]. ARGoS est un autre
simulateur et multi-moteur spécialement pour la robotique en essaim hétérogène, il permet
d’utiliser plusieurs moteurs physiques de différents types et les alloue à différentes parties
de l’environnement. Les contrôleurs, les capteurs, les actionneurs, les moteurs physiques
et les visualisations peuvent être intégrés dans le robot de conception [111]. Pour notre
part, nous utiliserons Gazebo comme simulateur dans notre méthodologie de conception.
En fait, Gazebo est un simulateur 3D d’environnements externes. Il produit un retour réa-
liste des capteurs et des interactions physiquement cohérentes entre les objets, permettant
à l’utilisateur de choisir entre plusieurs moteurs dynamiques, mais il a l’inconvénient de
fonctionner lentement avec de grandes populations [97]. Gazebo a été utilisé pour compa-
rer des algorithmes de navigation et de préhension dans un environnement contrôlé.
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2.3.4 Défis liés à l’implémentation réelle de systèmes en essaim

La mise en œuvre d’un système robotique en essaim sur une plateforme réelle reste une
tâche compliquée. La recherche sur la robotique en essaim utilise des simulations et des
implémentations dans le monde réel pour tester et évaluer les modèles de comportement
des essaims. La plupart des robots en essaim utilisent plusieurs robots mobiles identiques
comme agents en essaim. En fait, les robots mobiles tels que E-puck, Khepera et Kilobot
ont été très populaires parmi les chercheurs en robotique en essaim, apparaissant dans des
publications du monde entier et toujours présents aujourd’hui. Il convient de noter que
ces robots ont la particularité d’être disponibles dans le commerce, ce qui les rend plus
accessibles aux groupes de recherche [30]. En ce qui nous concerne, nous choisirons le
robot mobile turtlebot3 comme plateforme pour nos recherches.

2.4 Lesméthodes de conception existantes des systèmes
en essaims

2.4.1 Introduction

L’ingénierie des essaims est compliquée ; il est difficile de comprendre, d’analyser et
de concevoir des essaims car ils ne peuvent pas être facilement décomposés en éléments
plus simples [15]. Le développement d’une méthode de conception structurée pour le dé-
veloppement des comportements collectifs des systèmes robotiques en essaim reste un défi
ouvert [126]. Traditionnellement, une approche "code and fix" est employée pour concevoir
et développer des systèmes robotiques en essaim [21]. Cette approche implique que le déve-
loppeur conçoive, teste et modifie les comportements individuels des robots jusqu’à ce que
le comportement collectif requis soit atteint. Cette approche prend du temps et dépend de
l’ingéniosité et de l’expertise du développeur. Aujourd’hui, il existe deux types de méthodes
fondamentales dans le développement des systèmes robotiques en essaim :

• La vérification ascendante (Bottom-up method) pour savoir si les règles locales mène-
ront à l’objectif global souhaité.

• Le développement descendant ( Top-down method ) de règles locales à partir d’un
objectif global,

2.4.2 Conception ascendante de systèmes en essaim

Les approches de modélisation ascendantes se concentrent sur l’assemblage de sous-
composants de systèmes pour construire des systèmes plus complexes. Cette approche est
avantageuse du point de vue de la modularité et de la composabilité, mais elle risque de ne
pas répondre aux exigences des systèmes de niveau supérieur si le processus de concep-
tion précède le développement de l’architecture du système de haut niveau. C’est pourquoi
la combinaison de modèles ascendants et descendants est une heuristique bien établie en
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matière de développement de logiciels [26]. La modélisation basée sur les agents, les ma-
chines à états finis (FSM) et le comportement des agents sont des méthodes de modélisation
ascendantes fréquemment utilisées dans la conception de systèmes en essaim. [22, 92, 7].

a) Méthode de modélisation basée sur des agents

Lamodélisation des interactions au niveau des agents peut fournir des informations pré-
cieuses sur le comportement émergent inhérent aux systèmes en essaim. McCune et al.[93]
ont utilisé la modélisation basée sur les agents pour étudier la commande et le contrôle
des essaims de drones, Bonabeau a simulé des systèmes humains à l’aide de méthodes de
modélisation basées sur les agents et Munoz [104] a étudié l’utilisation d’essaims de drones
défensifs à l’aide de la modélisation basée sur les agents. Le comportement émergent d’un
système en essaim est un attribut de conception clé à prendre en compte lors du développe-
ment d’un système en essaim, de la création de tactiques d’essaimage ou de la conception
d’une méthodologie d’évaluation pour un système en essaim. Si la modélisation basée sur
les agents peut fournir des informations utiles sur les interactions au sein d’un système, la
variabilité de la définition des agents et la normalisation limitée des approches rendent la
vérification des modèles difficile.

b) Méthode des machines à états finis (FSM)

Les FSM (ou automates à états finis) sont une approche courante pour la modélisation
des architectures de systèmes autonomes multi-véhicules [91]. Dans une architecture FSM,
chaque agent fonctionne dans l’un de plusieurs états à un moment donné. Des événements
déclencheurs, générés par des capteurs embarqués ou des conditions environnementales,
font passer l’agent d’un état à l’autre. Cette approche est applicable au développement de
systèmes militaires en essaim car les états et les déclencheurs peuvent être définis de ma-
nière déterministe, ce qui est nécessaire pour les événements de mission à haut risque tels
que les frappes de cibles. À l’inverse, il peut y avoir d’autres événements de mission, comme
la recherche secrète, pour lesquels un certain degré d’imprévisibilité est souhaité. Dans ces
cas, un FSM probabiliste peut être utilisé pour permettre différents comportements à l’inté-
rieur d’un état ou permettre des transitions multiples entre les états en fonction de proba-
bilités fixes ou variables [135]. Les comportements d’allocation et d’agrégation des tâches
ont également été réalisés à l’aide d’approches FSM probabilistes.

c) Méthode de conception basée sur le comportement

La conception basée sur le comportement, dans laquelle le comportement de l’agent
individuel est développé de manière itérative jusqu’à ce que le comportement souhaité de
l’essaim soit acquis, est une méthode typique de conception de systèmes en essaim. Les
comportements peuvent s’appliquer à des agents individuels, à leur environnement et à
des groupes d’agents (souvent appelés comportements collectifs) [24]. Les comportements
peuvent également être classés en comportements abstraits de niveau supérieur et en com-
portements primitifs de niveau inférieur, ou simplement en primitives. Le terme "primitives"
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est emprunté à la discipline informatique et fonctionne de manière similaire dans la littéra-
ture robotique ; elles servent de blocs de construction pour la programmation de fonctions
de niveau supérieur.

2.4.3 Conception descendante de systèmes en essaim

Les modèles de conception descendante, dans lesquels les éléments fonctionnels de haut
niveau sont spécifiés avant de décomposer les fonctions de niveau inférieur, sont courants
en ingénierie des systèmes. Les diagrammes d’activité, de séquence, de machine d’état et
de cas d’utilisation sont des diagrammes traditionnels de modélisation du comportement
en ingénierie des systèmes.13 Les approches de conception descendante sont moins impor-
tantes dans la conception des systèmes en essaim. Ces approches comprennent la méthode
de conception axée sur les propriétés "Property Driven Design" développée par Brambilla
et al. en 2012 [22] et la méthode Hamiltonienne développée par Kazadi et al. en 2007[70].

a) La méthode de conception "Trial-and-error design"

La conception d’un essaim de robots par essais et erreurs relève plus de l’art que de la
science. Le concepteur opère de manière non structurée avec peu de bases scientifiques et
d’outils techniques : il recherche un comportement individuel qui, par l’interaction com-
plexe d’un grand nombre de robots, aboutirait au comportement collectif souhaité. Le pro-
cessus de recherche s’effectue par le biais de suppositions éclairées qui reposent uniquement
sur l’expertise et l’ingéniosité du concepteur. Le concepteur commence par définir une pre-
mière implémentation du comportement individuel du robot. Il teste ensuite ce comporte-
ment, généralement au moyen de simulations informatiques, et l’ajuste de manière itérative
jusqu’à ce que le comportement collectif résultant réponde aux exigences de l’essaim. Sou-
vent, le concepteur s’inspire des systèmes biologiques : lorsque l’objectif est de concevoir
un essaim de robots dont le comportement au niveau de l’essaim est similaire à celui d’un
système biologique (par exemple, un essaim d’insectes, une volée d’oiseaux ou un trou-
peau de mammifères), le concepteur peut trouver pratique de concevoir le comportement
du robot individuel en imitant celui du membre individuel du système biologique.

Figure 2.5 – Les phases de la méthode de conception Trial-and-error [22].

La relation entre les niveaux microscopique et macroscopique pose des problèmes dif-
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ficiles à l’approche de conception par essais et erreurs. En particulier, le comportement du
robot individuel ne peut pas être évalué directement et en soi : il doit être évalué indirecte-
ment en observant le comportement collectif d’un essaim composé d’un grand nombre de
robots individuels qui exécutent le comportement analysé. Malgré ses limites, l’approche
par essais et erreurs a été utilisée avec succès pour développer plusieurs comportements
collectifs, notamment l’agrégation, la formation de chaînes et la répartition des tâches.

b) La méthode de conception "Property Driven Design"

L’idée de la conception basée sur les propriétés (Property Driven Design) est qu’un sys-
tème de robotique en essaim peut être formellement décrit par un ensemble de propriétés.
Ces propriétés sont les caractéristiques distinctives du système que le développeur veut
atteindre. Elles peuvent être spécifiques à une tâche, par exemple, le système finit par ac-
complir la tâche X, ou elles peuvent exprimer des propriétés plus génériques, par exemple,
le système continue de fonctionner tant qu’il y a au moins N robots ou le système n’entrera
jamais dans l’état Y. Cette approche comporte quatre phases : Tout d’abord, les exigences
de l’essaim de robots sont décrites formellement sous la forme de propriétés souhaitées.
Ensuite, un modèle prescriptif de l’essaim de robots est créé. Puis ce modèle prescriptif est
utilisé comme plan pour mettre en œuvre et améliorer une version simulée de l’essaim de
robots souhaité. Enfin, l’essaim de robots final est mis en œuvre. La figure 2.6 présente un
diagramme montrant les différentes phases de la conception basée sur les propriétés.

Figure 2.6 – Les quatre phases de la méthode property-driven design [22].

À chacune des phases de la conception pilotée par les propriétés, une nouvelle couche
est ajoutée au système. Les couches diffèrent par leur niveau d’abstraction : la couche des
propriétés est la plus abstraite, dans laquelle seules les caractéristiques de l’essaim de ro-
bots sont énoncées ; la couche des robots est la plus concrète, dans laquelle le logiciel des
robots réels est développé et déployé. L’ajout d’une nouvelle couche rapproche le système
de son état final. Chaque phase de cette approche est caractérisée par un cycle de développe-
ment/validation : le développeur se concentre sur la couche nouvellement introduite, mais
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toutes les couches précédemment développées sont toujours actives, c’est-à-dire qu’elles
peuvent encore être améliorées et étendues, si cela s’avère nécessaire pour garantir la co-
hérence de toutes les couches. La couche nouvellement introduite.

Première phase : Propriétés - Dans cette phase, le développeur spécifie formellement les
exigences de l’essaim de robots sous la forme de propriétés souhaitées. Ces propriétés sont
les caractéristiques distinctives de l’essaim de robots que le développeur veut réaliser. Elles
peuvent être spécifiques à une tâche, par exemple le système finit par accomplir la tâche X,
ou elles peuvent exprimer des propriétés plus génériques, par exemple le système continue
de fonctionner tant qu’il y a au moins N robots ou le système ne sera jamais dans l’état
Y. Plus ces propriétés sont claires et complètes dans cette phase, plus l’essaim de robots
développé répondra aux attentes. Des exigences clairement définies permettent de réduire
le risque de développer "le mauvais essaim de robots".

Deuxième phase : Modèle - Dans cette phase, le développeur crée un modèle prescriptif
de l’essaim de robots. En général, le modèle prescriptif décrit comment les robots changent
d’état au fil du temps, où un état est une description abstraite simplifiée des actions d’un
robot. Le modèle prescriptif doit être suffisamment détaillé pour capturer le comportement
des robots et leur interaction, mais ne doit pas être trop détaillé, afin d’éviter toute com-
plication inutile. Une fois qu’une première version du modèle prescriptif est produite, les
propriétés souhaitées énoncées dans la première phase sont vérifiées à l’aide du model che-
cking. Au début, il est possible que le modèle prescriptif ne satisfasse pas toutes les pro-
priétés souhaitées. Dans un processus itératif, le développeur étend et améliore le modèle
prescriptif, jusqu’à ce que les propriétés soient satisfaites. Le résultat de ce processus est
un modèle prescriptif du comportement collectif de l’essaim de robots qui satisfait aux pro-
priétés énoncées.

Troisième phase : Simulation - Au cours de cette phase, le développeur utilise le modèle
prescriptif comme plan directeur pour mettre en œuvre et améliorer l’essaim de robots à
l’aide d’une simulation informatique basée sur la physique. Cela permet au développeur de
se concentrer sur des aspects spécifiques et de négliger d’autres détails mineurs. De plus,
le fait de se concentrer sur le modèle prescriptif au moment de la conception permet au
développeur d’orienter ses efforts vers des décisions de haut niveau plutôt que sur la mise
en œuvre. Il est possible que les choix de mise en œuvre ou d’autres aspects imprévus du
système donnent lieu à un système simulé qui ne se comporte pas comme prévu par le mo-
dèle prescriptif. Dans ce cas, le développeur doit revenir aux phases précédentes, modifier
le modèle prescriptif pour tenir compte des résultats obtenus par la simulation, et vérifier
si les propriétés requises sont toujours vraies.

Quatrième phase : Robots - Dans la dernière phase, le développeur réalise l’essaim final
de robots. Comme pour la transition entre le modèle prescriptif et la simulation, si la mise
en œuvre sur les robots révèle que certaines hypothèses formulées au cours des phases
précédentes ne tiennent pas, il peut être nécessaire de modifier la version simulée ou le
modèle prescriptif, afin de conserver la cohérence de tous les niveaux.
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c) La méthode de conception basée sur la physique virtuelle

Dans la conception basée sur la physique virtuelle [70], chaque robot est considéré
comme une particule virtuelle qui exerce des forces sur d’autres particules, c’est-à-dire
d’autres robots. Chaque robot est donc immergé dans un champ de forces qui dépend de la
présence et de la distance des robots voisins. La force virtuelle agissant sur chaque robot
est f =

∑k
i=1 fi(di)e

jΘi , où j désigne l’unité imaginaire, di et Θi sont la distance et la di-
rection du ième robot voisin, et la fonction fi(di) est la dérivée d’une fonction potentielle
artificielle. Le potentiel de Lennard-Jones (figure 2.7 (a)) est couramment utilisé dans ce
contexte. Les figures 2.7 (b), (c) et (d) montrent trois exemples de la force virtuelle qui agit
sur un robot en fonction de la position de ses pairs voisins. Le concepteur peut associer des
forces répulsives virtuelles aux obstacles et autres objets de l’environnement pour éviter
les collisions. Chaque robot estime les forces virtuelles qui agissent sur lui et les traduit en
commandes de mouvement.

Figure 2.7 – La conception virtuelle basée sur la physique [49].

Le principal avantage de la conception basée sur la physique virtuelle est qu’elle per-
met au concepteur de prouver formellement les propriétés des comportements de l’essaim,
notamment la stabilité, la convergence et la robustesse. Une extension de la conception
virtuelle basée sur la physique est la méthode Hamiltonienne [70]. À partir d’une descrip-
tion mathématique de l’essaim au niveau macroscopique, la méthode hamiltonienne déduit
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le comportement microscopique qui minimise ou maximise la valeur d’une quantité perti-
nente (par exemple, l’énergie potentielle virtuelle de l’état de l’essaim). Le principal incon-
vénient de la conception virtuelle basée sur la physique et de la méthode hamiltonienne est
qu’elles ne conviennent que pour la conception de comportements collectifs à organisation
spatiale.

d) Processus de conception automatique intégré pour les essaims de robots

C’est un processus de conception automatique hors ligne constitué de trois phases : la
spécification des besoins, la conception par optimisation et le déploiement du logiciel de
contrôle sur les robots [20].

Figure 2.8 – Processus de conception automatique intégré pour les essaims de robots. [20].

Première phase - La spécification des exigences : Dans cette phase, le concepteur identifie
et déclare toutes les caractéristiques de l’essaim de robots, l’environnement cible dans le-
quel il va opérer, la mission qu’il doit accomplir, l’objectif qu’il doit remplir, les contraintes
éventuelles, etc. Dans l’état actuel de la technique, aucun processus standard n’a été défini
pour la collecte des exigences. En général, les concepteurs spécifient les missions de ma-
nière informelle, ce qui rend les spécifications vagues et empêche finalement de vérifier si
l’essaim développé satisfait ou non aux exigences. En partant des exigences, le concepteur
définit une fonction objectif qui sera ensuite optimisée dans la deuxième phase. Comme les
exigences sont spécifiées de manière informelle, cette étape doit être réalisée manuellement
et est discrétionnaire, non reproductible et sujette à erreur.

Deuxième phase - La conception par optimisation : Dans cette phase, le logiciel de com-
mande des robots individuels composant l’essaim est produit par une méthode de concep-
tion automatique. Une méthode de conception automatique est définie par : (i) un modèle
de référence de la plateforme robotique pour laquelle elle peut concevoir un logiciel de
commande ; (ii) un algorithme d’optimisation ; et (iii) l’espace des logiciels de commande
qu’elle peut éventuellement produire. Le modèle de référence est une abstraction de la pla-
teforme robotique qui spécifie en termes formels les caractéristiques et les capacités des
robots ; l’algorithme d’optimisation est l’algorithme qui dirige le processus d’optimisation ;

41



Chapitre 2

et l’espace du logiciel de commande qui peut être produit est généralement exprimé par
une architecture paramétrique et par l’ensemble des valeurs possibles de ses paramètres.

Troisième phase - Le déploiement du logiciel de contrôle sur les robots : Cette phase
consiste en toutes les activités liées au transfert du logiciel de contrôle produit vers les
robots dans l’environnement cible. Il existe des outils capables de générer du code qui peut
être directement porté sur les robots. Par exemple, ARGoS, un simulateur multi-moteur
pour les essaims de robots, peut actuellement générer du code pour un certain nombre de
plateformes, notammentmarXbot, e-puck, Thymio, Kilobot et Khepera IV. Grâce à sa nature
modulaire, ARGoS peut être étendu pour générer du code pour une variété de plateformes
robotiques.

2.5 Conclusion

Généralement, les essaims de robots ont été principalement conçus manuellement : le
comportement individuel est amélioré et testé de manière itérative jusqu’à ce que le com-
portement collectif souhaité soit atteint. Cette approche non systématique n’est ni fiable ni
cohérente. La qualité de la solution obtenue dépend fortement de l’expérience et de l’intui-
tion du concepteur. Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes et essais
développés par les chercheurs en conception de systèmes robotiques en essaim. Nous avons
également défini les avantages et les inconvénients de ces approches, les limites de chaque
méthode.

Pour éviter, ou du moins réduire, les inconvénients de ces approches, nous présenterons
dans le chapitre suivant une méthodologie de conception bien structurée pour la concep-
tion des robots en essaim. Cette méthodologie de conception est basée sur la méthodeMBSE
pour spécifier les exigences et les comportements collectifs des essaims, puis sur la vérifica-
tion des modèles développés et enfin sur la validation du système en essaim par prototypage
physique avec des robots réels en utilisant Robot Operating System (ROS).

42



Deuxième partie

Contribution

43





Chapitre 3

Méthodologie de conception proposée
pour la conception d’un système robo-
tiqe en essaim

Rien ne va de soi. Rien n’est donné. Tout
est construit.

– Gaston Bachelard

3.1 Introduction

Dans la robotique en essaim, les robots résolvent des problèmes en utilisant des com-
portements collectifs similaires à ceux observés dans les systèmes naturels, comme les oi-
seaux, les abeilles ou les poissons. Ils déterminent leur comportement collectif par le biais
de plusieurs interactions simples. Cependant, le comportement des essaims émergeant d’in-
teractions locales reste difficile à prévoir. Lorsqu’ils essaient de concevoir des systèmes ro-
botiques en essaim pour des applications réelles, les chercheurs sont confrontés à un large
éventail de défis logiciels et matériels dans les différentes phases du processus de concep-
tion ; des problèmes liés à la modélisation des systèmes en essaim, à la simulation, à l’im-
plémentation sur des logiciels et même sur des systèmes réels, etc. Jusqu’à aujourd’hui,
il n’existe pas de méthodologie complète ou d’approche systématique qui puisse être sui-
vie pour concevoir un système robotique en essaim. Notre contribution consiste dans cette
thèse en une nouvelle méthodologie intégrée pour le développement de systèmes robo-
tiques en essaim. Cette méthodologie est basée sur la modélisation avec la méthode MBSE
pour spécifier les exigences et les comportements collectifs des essaims, puis sur la vérifica-
tion des modèles développés et enfin sur la validation du système en essaim par prototypage
physique avec des robots réels. Notre contribution se concentre également sur le dévelop-
pement d’un nouveau profil SysML utilisant le Domain Specific Language (DSL) que nous
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appelons SwarmML pour personnaliser la modélisation fonctionnelle et structurelle d’un
système en essaim (propriétés et attributs de l’essaim). L’avantage de cette méthodologie
est qu’elle permet d’assurer la continuité du processus de conception à chaque étape de
la conception, c’est-à-dire que la transition entre la phase de spécification des exigences
et la phase de modélisation comportementale et structurelle est vérifiée soit par des ma-
trices d’allocation, soit par une comparaison des données présentées sur les diagrammes
SysML. De plus, SysML est un outil de modélisation standard, il est incapable de décrire
précisément les propriétés spécifiques du système robotique en essaim. Pour cette raison,
nous utilisons au cours de cette méthodologie le DSL pour créer un profil SwarmML. Le
but de ce profil est de modéliser les fonctions individuelles de chaque membre de l’essaim
et le comportement global de l’essaim entier en montrant les caractéristiques de l’essaim.
Un autre avantage de cette méthodologie est qu’elle facilite l’intégration du système mo-
délisé avec la méthode MBSE sur ROS puisque les modèles développés avec DSL sont prêts
et compatibles avec les concepts ROS (Topics, nodes, services, ...). La validation du modèle
simulé est très simple dans notre méthodologie ; soit par visualisation directe sur les outils
de simulation (RVIZ, Gazebo, Unity, ...), soit par comparaison des données modélisées sur
les diagrammes SysML/SwarmML et les données trouvées sur les diagrammes générés par
ROS (rqt_graph). Dans ce chapitre, nous allons décrire notre méthodologie de conception
IDMSR développée pour la conception d’un système robotique en essaim. En effet, nous al-
lons détailler chaque phase et chaque étape de cette méthodologie avec les différents outils
utilisés.

3.2 Méthodologie de conception développée : IDMSR

3.2.1 Principe de la méthodologie IDMSR

Le principe de notre méthodologie de conception developpée - Integrated Design Me-
thodology of Swarm Robots (IDMSR) - est qu’un système robotique en essaim peut être
décrit par un ensemble de propriétés et d’exigences pour réaliser une telle mission. Cette
méthodologie est basée sur la modélisation avec la méthode MBSE pour spécifier les exi-
gences et les comportements collectifs des essaims, puis sur la vérification des modèles
développés et enfin sur la validation du système en essaim par prototypage physique avec
des robots réels. Comme SysML est un langage général multi-vues pour la modélisation de
systèmes, un ensemble de diagrammes a été développé comme un nouveau profil que nous
avons appelé "SwarmML". Nous utilisons un langage spécifique au domaine (DSL) comme
nouveaumétamodèle pour personnaliser les propriétés et les attributs du système robotique
en essaim.

3.2.2 Les outils et les techniques utilisés

a - L’ingénierie des systèmes

L’ingénierie des systèmes - Systems engineering (SE)- est une approche et interdisci-
plinaires pour permettre la réalisation de systèmes performants. Elle se concentre sur la
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définition des besoins du client et des fonctionnalités requises au début du cycle de déve-
loppement, sur la documentation des exigences, puis sur la synthèse de la conception et
la validation des systèmes tout en considérant le problème dans son ensemble (opérations,
performances, essais, fabrication, coût et délais).

Selon International Council on Systems Engineering (INCOSE), un système est un ar-
rangement de parties ou d’éléments qui, ensemble, présentent un comportement ou une
signification que les constituants individuels ne présentent pas. Les systèmes peuvent être
physiques ou conceptuels, ou une combinaison des deux. Les systèmes de l’univers phy-
sique sont composés de matière et d’énergie, peuvent contenir des informations codées
dans des supports de matière et d’énergie, et présentent un comportement observable. Les
systèmes conceptuels sont des systèmes abstraits d’informations pures, qui ne présentent
pas directement un comportement, mais un "sens".[124].

b - La méthode MBSE

L’ingénierie des systèmes basée sur les modèles - Model-based systems engineering
(MBSE) - selon l’INCOSE, est l’application formalisée de la modélisation pour soutenir les
exigences du système, la conception, l’analyse, la vérification et la validation des activités
commençant dans la phase de conception et se poursuivant tout au long du développement
et des phases ultérieures du cycle de vie. [L’approche technique MBSE est une approche
technique de l’ingénierie des systèmes qui se concentre sur la création et l’exploitation
de modèles de domaine comme moyen principal d’échange d’informations, plutôt que sur
l’échange d’informations basé sur des documents [46]. Le mot méthodologie est souvent
considéré comme synonyme du mot processus. Pour les besoins de cette étude, les défini-
tions suivantes de Martin [88] sont utilisées pour distinguer la méthodologie du processus,
des méthodes et des outils :

- Un processus (P) est une séquence logique de tâches effectuées pour atteindre un ob-
jectif particulier. Un processus définit "QUOI" doit être fait, sans spécifier "COMMENT"
chaque tâche est exécutée. La structure d’un processus fournit plusieurs niveaux d’agréga-
tion pour permettre l’analyse et la définition à différents niveaux de détail pour soutenir
différents besoins de prise de décision.

- Une méthode (M) consiste en des techniques pour réaliser une tâche, en d’autres
termes, elle définit le "COMMENT" de chaque tâche. (Dans ce contexte, les mots "méthode",
"technique", "pratique" et "procédure" sont souvent utilisés de manière interchangeable). À
tout niveau, les tâches du processus sont exécutées à l’aide deméthodes. Cependant, chaque
méthode est également un processus en soi, avec une séquence de tâches à réaliser pour
cette méthode particulière. En d’autres termes, le "COMMENT" à un niveau d’abstraction
devient le "QUOI" au niveau inférieur suivant.

- Un outil (T) est un instrument qui, lorsqu’il est appliqué à une méthode particulière,
peut améliorer l’efficacité de la tâche, à condition qu’il soit appliqué correctement et par
une personne possédant les compétences et la formation appropriées. L’objectif d’un outil
doit être de faciliter l’accomplissement des "COMMENT". Dans un sens plus large, un outil
améliore le "QUOI" et le "COMMENT". La plupart des outils utilisés pour soutenir l’ingé-
nierie des systèmes sont basés sur des ordinateurs ou des logiciels, également connus sous
le nom d’outils d’ingénierie assistée par ordinateur (IAO).
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La figure 3-1 présente un graphique qui décrit la relation entre les éléments dits "PMTE"
(processus, méthodes, outils et environnement), ainsi que les effets de la technologie et des
personnes sur les éléments PMTE.

Figure 3.1 – Les Éléments PMTE et les effets de la technologie et des personnes [88].

c - Systems Modeling Language (SysML)

SysML est un langage de modélisation visuelle d’usage général pour les applications
d’ingénierie des systèmes qui prend en charge la spécification, la conception, l’analyse et
la vérification des systèmes qui peuvent inclure du matériel, des logiciels, des données,
du personnel, des procédures et des installations. En générale, SysML est un langage de
modélisation graphique avec une base sémantique pour représenter les exigences, le com-
portement, la structure et les propriétés du système et de ses composants [57].La taxonomie
des diagrammes SysML est présentée à la figure 3.2.

La structure du système est représentée par des diagrammes de définition de blocs et
des diagrammes de blocs internes. Un diagramme de définition de bloc décrit la hiérarchie
du système et les classifications des systèmes/composants. Le diagramme de bloc interne
décrit la structure interne d’un système en termes de ses parties, ports et connecteurs. Le
diagramme de blocs est utilisé pour organiser le modèle.

Les diagrammes de comportement comprennent le diagramme de cas d’utilisation, le
diagramme d’activité, le diagramme de séquence et le diagramme des états. Un diagramme
de cas d’utilisation fournit une description de haut niveau de la fonctionnalité du système.
Le diagramme d’activité représente le flux de données et de contrôle entre les activités.
Un diagramme de séquence représente l’interaction entre les parties collaboratrices d’un
système. Le diagramme des états décrit les transitions d’état et les actions qu’un système
ou ses parties exécutent en réponse à des événements.

Le diagramme d’exigences capture les hiérarchies d’exigences et les relations de dériva-
tion, de satisfaction, de vérification et de raffinement. Ces relations permettent de relier les
exigences entre elles et de les relier auxmodèles de conception du système et aux cas de test.
Le diagramme d’exigences fournit un pont entre les outils typiques de gestion des exigences
et les modèles de système. Le diagramme paramétrique représente les contraintes sur les
valeurs des paramètres du système, telles que les propriétés de performance, de fiabilité et
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de masse, afin de soutenir l’analyse technique. SysML comprend une relation d’allocation
pour représenter divers types d’allocation, y compris l’allocation des fonctions aux compo-
sants, des composants logiques aux composants physiques. fonctions aux composants, des
composants logiques aux composants physiques et du logiciel au matériel [57].

Figure 3.2 – Taxonomie des diagrammes SysML [57].

d - Domain Specific Language DSL

Un langage dédié - domain-specific language (DSL) - est un langage de programma-
tion avec un niveau d’abstraction supérieur, optimisé pour une catégorie spécifique de pro-
blèmes. Un langage DSL utilise les concepts et les règles du secteur ou du domaine. Un
langage DSL est généralement moins complexe qu’un langage générique comme Java ou C.
Dans la plupart des cas, les DSL sont élaborés en étroite collaboration avec les experts du
domaine pour lequel le DSL est conçu. Dans de nombreux cas, les langages DSL sont des-
tinés à être utilisés non par des développeurs de logiciels, mais par des non-programmeurs
qui maîtrisent le domaine auquel s’adresse le DSL. Dans notre cas, nous utilisons le DSL
comme un nouveau métamodèle pour personnaliser les propriétés et les attributs du sys-
tème robotique en essaim puisque SysML est un langage plus standard et général.

e - Robot Operating System ROS

Robot Operating System (ROS) est un méta-système d’exploitation à code source ou-
vert pour les robots. Il fournit les services attendus d’un système d’exploitation, notamment
l’abstraction matérielle, le contrôle des périphériques de bas niveau, l’implémentation de
fonctionnalités courantes, le passage de messages entre les processus et la gestion des pa-
quets. Il fournit également des outils et des bibliothèques pour obtenir, construire, écrire et
exécuter du code sur plusieurs ordinateurs [116].

ROS est caractérisé par trois types de communication : les services, les topics et les ac-
tions. Chaque nœud doit être chargé d’un objectif unique et modulaire (par exemple, un
nœud pour contrôler un télémètre laser, un nœud pour contrôler les moteurs de roue, etc.)
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En pratique, chaque nœud peut recevoir et envoyer des données aux autres nœuds par le
biais de services, de sujets et d’actions. Les éditeurs de topics envoient des messages uni-
directionnels à plusieurs abonnés. Les clients de services envoient une nouvelle demande à
un serveur de services et reçoivent un résultat, sans disposer d’informations sur la progres-
sion. Comme les services, les clients d’action envoient une demande à un serveur d’action
pour atteindre un certain objectif et reçoivent une réponse. Contrairement aux services,
pendant l’exécution de l’action, un serveur d’action envoie un retour d’information sur la
progression au client. Les actions permettent à un client d’annuler la demande avant qu’elle
ne soit terminée, de suivre la progression d’une demande et d’obtenir le résultat final.

ROS peut être utilisé sur Windows, MAC, Ubuntu et Debian. La Figure 3.3 représente la
différence entre les deux versions de ROS. Bien que ROS 1 et ROS 2 contiennent les mêmes
fonctions de base, des différences existent entre les deux. Cependant, ROS 1 utilise un format
de sérialisation personnalisé, un protocole de transport personnalisé ainsi qu’unmécanisme
de découverte central personnalisé. ROS 2 dispose d’une interface intergiciel abstraite, par
laquelle la sérialisation, le transport et la découverte sont fournis. Actuellement, toutes les
implémentations de cette interface sont basées sur le standard DDS.

Figure 3.3 – Différence entre ROS1 et ROS2 [84].

3.2.3 Description de la méthodologie IDMSR

La méthodologie que nous proposons comprend deux phases : une phase descendante
basée sur la méthode MBSE, de la spécification des besoins à la modélisation fonctionnelle
et structurelle basée sur SysML et les nouveaux diagrammes de profil SwarmML, et une
phase ascendante pour l’intégration des modèles et la mise en œuvre dans ROS/ROS2.

Le concepteur de l’essaim commence par spécifier les exigences de conception en utili-
sant le diagramme d’exigences SysML pour décrire les différents besoins du système de
l’essaim. À partir de ces exigences, le concepteur identifie les différentes fonctions qui
construisent les comportements collectifs de l’essaim en utilisant des diagrammes de profil
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SwarmML personnalisés tels que le diagramme de comportement des robots individuels (
Individual Robot Behavior Diagram IRBD ) pour développer les fonctions individuelles de
chaque robot, le diagramme de comportement de l’essaim collectif (Collective Swarm Be-
havior Diagram CSBD) pour modéliser les comportements collectifs de l’essaim et le dia-
gramme de mission de l’essaim (Swarm Mission Diagram SMD ) pour définir la mission de
l’essaim dans ROS. Ces diagrammes sont créés à l’aide du langage défié DSL et seront dé-
crits plus en détail ultérieurement. Pour assurer une traçabilité de haut niveau entre les
exigences, les comportements et les fonctions, le concepteur utilise des matrices d’allo-
cations (Exigence-Comportement, Comportement-Fonction). Ces matrices relient les exi-
gences spécifiées aux fonctions que le système doit exécuter tout en respectant le com-
portement de l’essaim. Enfin, le concepteur détaille la structure du système en spécifiant
les composants capables de réaliser les fonctions précédemment modélisées que le système
doit exécuter.

Pour assurer l’intégration du code, le concepteur suit une approche ascendante guidée
par le profil SysML/SwarmML pour mettre en œuvre le comportement de l’essaim avec
ROS/ROS2. À ce niveau de la conception, la structure du système de l’essaim est modélisée
par un fichier URDF (Unified Robot Description Format) basé sur de nouveaux diagrammes
SysML personnalisés. En outre, l’environnement du système est décrit dans ROS/ROS2 par
la création d’un fichier world basé sur Swarm Mission Diagram SMD . La simulation finale
du comportement de l’essaim est performée avec ROS couplé avec un outil de visualisation
tel que Gazebo, Unity ou Rviz pour répondre aux exigences décrites avec les diagrammes
d’exigences SysML.

La vérification/validation (VV) est assurée à chaque étape du processus de conception
soit par la comparaison entre les diagrammes développés avec SysML/SwarmML et les dia-
grammes générés par ROS/ ROS2 comme la comparaison du Swarm Mission Diagram avec
le rqt-graph généré par ROS, soit par une validation visuelle comme la visualisation de la
mission simulée sur Gazebo ou réalisée sur des robots réels. La Figure 3.4 représente les
étapes de la méthodologie de conception intégrée proposée. Ces étapes sont détaillées dans
les sections suivantes.

Figure 3.4 – Méthodologie de conception intégrée de systèmes en essaim : IDMSR.

51



Chapitre 3

• PHASE 1 : Modélisation avec la méthode MBSE

• Exigences de conception de l’essaim :

Dans la première étape, les diagrammes d’exigences SysML sont utilisés pour définir les
exigences que l’essaim doit satisfaire. Une exigence décrit une capacité, une propriété ou un
comportement que le système doit satisfaire. Le développeur de l’essaim doit donc s’intéres-
ser aux exigences décrites par l’utilisateur, qu’elles soient complètes ou partielles (besoin du
client). Ainsi, les exigences principales définissent la mission globale du système. Ces exi-
gences peuvent être complétées par des exigences supplémentaires (exigences techniques)
qui répondent aux besoins du client. Ces exigences sont divisées en deux sous exigences :
(matériel et logiciel). Parmi les exigences relatives aux essaims matériels, on trouve la flexi-
bilité, la robustesse, l’évolutivité, la maintenance et l’énergie. En outre, certaines exigences
logicielles pour un système de robot en essaim sont citées, comme la conception de méca-
nismes qui prennent en charge la connectivité orientée vers un but, la sélection de systèmes
pour une communication centralisée et décentralisée appropriée, l’auto-assemblage, la re-
configurabilité et l’autonomie.

Figure 3.5 – Les exigences de conception d’un système robotique en essaim

• Modélisation du comportement de l’essaim :

En raison de leur flexibilité et de leur robustesse, les robots en essaim ont de nombreux
comportements collectifs. Ce sont les comportements collectifs de base d’un essaim pour
gérer des applications complexes du monde réel, comme la construction ou la recherche de
nourriture. Ces comportements sont classés par Brambilla 2013 en quatre catégories : com-
portements de navigation, comportements d’organisation spatiale, prise de décision collec-
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tive, et autres comportements collectifs. Dans cette étape, nous modélisons les différents
comportements collectifs des robots de l’essaim. Ces comportements sont exprimés par un
ensemble de fonctions exécutées par chaque robot du groupe. Le développeur peut utiliser
le diagramme des états de SysML pour modéliser ces fonctions réalisées par les robots indi-
viduels. Nous appelons ce diagramme "Individual robot behavior diagram IRBD", illustré à
la Figure 3.6. En effet, les différentes fonctions offertes par le système doivent être définies.
Une fonction est une action réalisée par le système ou par l’une de ses parties. L’ensemble
des fonctions des robots individuels peut produire un comportement complet de l’essaim.
Chaque robot change d’état en déclenchant une transition pour créer un comportement
collectif avec ses voisins du groupe.

Figure 3.6 – Diagramme de comportement individuel du robot IRBD

Par exemple, pour assurer certains comportements collectifs tels que la formation de
motifs, l’aggrégation ou l’auto-assemblage, le robot avance, repousse, attend et s’approche
des autres robots de manière autonome. Les fonctions principales du système sont décom-
posées en sous-fonctions qui sont connectées afin de transformer les flux d’entrée en flux
de sortie. Les comportements collectifs des robots sont définis par l’ensemble des fonctions
offertes par le système. Pour assurer le comportement de recherche de nourriture, chaque
robot du groupe doit passer par les états suivants : recherche, saisie, localisation et dépose.

Une fois les fonctions des robots individuels modélisées, le développeur peut utiliser
le diagramme d’activité de SysML pour modéliser le comportement collectif de l’ensemble
du groupe de robots. Nous appelons ce diagramme le "Collective Swarm Behavior Diagram
CSBD" illustré à la Figure 3.7. Grâce à ce diagramme, le développeur décrit le rôle de chaque
robot pour prédire le comportement collectif de l’essaim. Ce comportement est constitué
de l’ensemble des actions réalisées par chaque robot de l’essaim au cours du temps. Par
exemple, pour le comportement de recherche de nourriture, chaque robot de l’essaim doit
suivre le processus décrit par le diagramme de comportement individuel du robot développé
ci-dessus.

Pour assurer la continuité de la méthodologie entre l’aspect individuel de chaque robot
et l’aspect collectif de l’essaim, le développeur doit dessiner une matrice d’allocation qui
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Figure 3.7 – Diagramme du comportement collectif de l’essaim CSBD

relie chaque comportement collectif de l’essaim aux fonctions individuelles réalisées par
ses membres robots. La matrice présentée dans la Figure 3.8 résume la relation entre la
plupart des comportements collectifs et les fonctions individuelles des robots de l’essaim.

Figure 3.8 – Matrice d’allocation (Fonction-comportement)

• Modélisation de l’architecture de l’essaim :

Dans cette étape, le développeur doit décrire la mission du système de robot en essaim.
Généralement, la mission est un ensemble de comportements collectifs réalisés par l’essaim
pour assurer une application telle que le nettoyage ou la surveillance. Dans cette étape,
il est difficile d’utiliser des diagrammes SysML standards car la définition d’une mission
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d’essaimage sur ROS nécessite de nouvelles propriétés et attributs du système en essaim.
Pour ces raisons, nous développons un nouveau diagramme que nous appelons "Swarm
Mission Diagram SMD" en utilisant le langage dédié DSL qui décrit la mission à travers
les concepts et attributs de ROS (nœuds, topics, services et actions). Le développeur de
l’essaim peut utiliser le nouveau diagramme illustré à la Figure 3.9 pour décrire la mission
de l’essaim et, avec cette représentation, l’implémentation sur ROS sera plus facile par la
suite. Dans ce diagramme, nous choisissons la forme ellipse pour représenter le nœud et la
forme rectangle pour représenter le topic.

Figure 3.9 – Diagramme de mission d’essaim SMD en utilisant le langage dédié DSL

Ensuite, les spécifications des capacités matérielles des robots doivent être dérivées. La
figure 3.10 représente l’architecture générale de l’essaim. Si l’essaim est homogène, alors
ses membres sont homogènes. Dans le cas contraire, ses membres deviennent hétérogènes.

Figure 3.10 – Architecture générale de l’essaim utilisant le langage dédié DSL
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• PHASE 2 : Implémentation à l’aide de ROS/ROS2

• Implémentation sur ROS :

Pour vérifier le développement effectué avec MBSE dans la phase précédente, les mo-
dèles développés du système en essaim doivent être implémentés dans l’environnement
ROS. À cette fin, le concepteur crée un espace de travail sur ROS composé d’un ensemble
de packages. Pour tenir compte du comportement de l’essaim, les robots individuels sont
associés à des nœuds dans le système ROS, et un topic de communication est créé pour
souscrire et afficher les informations échangées entre les robots individuels. Les packages
ROS sont mis en œuvre sur la base des différents diagrammes SysML/SwarmML dévelop-
pés lors de la première phase de conception. En effet, le diagramme de comportement des
robots individuels IRBD, le diagramme de comportement collectif de l’essaim CSBD et le
diagramme de mission de l’essaim SMD sont utilisés pour créer les codes C++, python, ...,
le diagramme de définition des blocs BDD et les diagrammes de blocs internes IBD sont
utilisés pour créer le fichier URDF et le fichier WORLD dans ROS. Les codes décrivent le
comportement des robots individuels et le comportement de l’essaim en général, le fichier
URDF décrit la structure générale du système de l’essaim et le fichier WORLD décrit l’envi-
ronnement de travail. En outre, le diagramme de comportement du robot individuel IRBD et
le diagramme de comportement collectif de l’essaim CSBD sont également utilisés pour dé-
velopper les algorithmes de contrôle du système en essaim dans ROS. La Figure 3.11 montre
la méthodologie d’intégration de ROS.

Figure 3.11 – Intégration de ROS à l’aide de SysML/ SwarmML

L’une des caractéristiques de ROS est la réutilisation du code développé par d’autres, qui
peut être trouvé et partagé par les utilisateurs de ROS (sur le site GitHub, par exemple). Les
utilisateurs peuvent trouver des versions écrites en Python et en C++ qui diffèrent en termes
de restrictions, de performances et de légèreté du code. Les développeurs du système swarm
peuvent les télécharger et les rendre utilisables en les compilant (à l’aide des processus de
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construction catkin pour ROS et Colcon pour ROS2), et de nouvelles versions de ces codes
seront disponibles sous forme d’autres packages basés sur ROS. Sur la base des descriptions
SysML et SwarmML réalisées lors de la première étape de conception, les développeurs
peuvent intégrer les codes les plus appropriés qui répondent aux exigences du système en
essaim, de son architecture fonctionnelle et de son architecture physique. L’architecture
logicielle sera alors plus facilement intégrée sur la base des packages ROS existants. La
tâche du développeur consiste alors à adapter le code et à l’intégrer aux autres éléments de
ROS.

Une fois les algorithmes et les codes développés sur ROS à travers lesmodèles SysML/SwarmML,
le développeur exécute ces codes C++ et Python sur ROS. En effet, un espace de travail ROS
composé de différents packages qui décrivent la structure de l’essaim et les fonctions four-
nies par chaque robot a été créé lors de cette étape. Lors de l’organisation des packages
ROS, une bonne pratique consiste à les regrouper pour assurer la cohérence fonctionnelle.
Cela peut être fait sous la forme d’un espace de travail. La Figure 3.12 montre l’architecture
de cet espace de travail pour robot en essaim.

Figure 3.12 – Organisation de l’espace de travail d’un système de robot en essaim dans ROS

Dans cet espace de travail, un répertoire ’src’ est créé dans lequel un répertoire de pa-
ckage contenant les fichiers d’un package peut être créé :

- Le répertoire build est utilisé pour créer les packages et contient donc tous les fichiers
objets.

- Le répertoire devel contient les exécutables et les bibliothèques résultant de la compila-
tion des packages et, par conséquent, spécifiés comme cible dans le fichier CMakeLists.txt.

- Le répertoire install ne contient que les fichiers qui sont explicitement installés par les
directives d’installation spécifiées dans le fichier CMakeLists.txt des packages.
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- CMakeLists.txt : Le fichier indiquant comment compiler et installer le package.

- package.xml : Le fichier ROS qui décrit l’identité du package et ses dépendances.

- Un langage de description de la structure d’un essaim : Unified Robot Description Format
(URDF) est une spécification XML qui décrit à la fois la cinématique, les caractéristiques
dynamiques, la géométrie et les capteurs d’un robot et décrit également la structure générale
de l’essaim.

- Un fichier WORLD : ce fichier décrit l’environnement de travail. Il peut correspondre
au diagramme de contexte (BDD) qui définit l’environnement SysML.

- Un nœud est un fichier exécutable dans un package ROS : Les nœuds ROS utilisent une
bibliothèque client pour communiquer avec d’autres nœuds. Les nœuds peuvent s’abonner
à des topics ou les publier. Les nœuds peuvent utiliser ou fournir un service. Les biblio-
thèques clientes sont rospy pour python et roscpp pour C++. Ces nœuds ROS contiennent
les algorithmes qui traduisent les fonctions individuelles des robots.

- Fichier de lancement : Dans ce fichier, le développeur doit demander les autres fichiers
(fichier urdf, fichier world, fonctions cpp, etc.) et initialiser les paramètres initiaux du sys-
tème (taille de l’essaim, surface, etc.) pour décrire les comportements collectifs des robots
de l’essaim.

- L’interface graphique GAZEBO représente la vue 3D finale du système en essaim.

• Vérification de l’essaim :

Dans cette étape, le programme doit être exécuté et l’essaim de robots doit fonctionner.
Pour s’en assurer, le développeur peut extraire un graphe sur ROS qui s’appelle "rqt_graph".
Rqt_graph est un plugin GUI de la suite d’outils Rqt. Avec rqt_graph, nous pouvons visua-
liser le graphique ROS de notre application swarm. Dans une seule fenêtre, nous pouvons
voir tous nos nœuds en fonctionnement, ainsi que la communication entre eux. Les nœuds
et les sujets seront affichés dans leurs namespaces. Mais, nous ne pouvons pas voir les ser-
vices ROS dans le rqt_graph, seulement les sujets. Ceci est dû à la manière dont les services
ont été implémentés. Comme nous l’avons vu lors du développement avec ROS, nous orga-
nisons généralement notre travail en packages et en nœuds. Au fur et à mesure que notre
application en essaim se développe (plus d’actionneurs, plus de capteurs, plus de moyens de
contrôler les robots, ...), il en va de même pour notre base de code. Par conséquent, nous au-
rons de plus en plus de nœuds, avec de plus en plus de communication entre eux (services,
topics, actions). En outre, et c’est l’une des caractéristiques de ROS, nous utiliserons des
nœuds ROS existants dans notre application. Par exemple, nous pouvons utiliser le nœud
move_group (Moveit) pour la planification des mouvements. De cette façon, nous nous re-
trouvons avec de nombreux nœuds et topics, et cela peut devenir plus difficile à débugger.
L’utilisation de rqt_graph nous aidera principalement avec ces deux choses : - Nous aurons
une vue d’ensemble de notre système. Ceci est vraiment utile pour prendre de meilleures
décisions pour les futures nouvelles parties de notre application. - Lorsque nous avons un
bug quelque part dû à la communication entre les nœuds, nous serons en mesure de repérer
facilement le problème. Peut-être qu’un nœud n’est pas correctement connecté à un autre,
ou qu’il y a deux nœuds qui publient sur un sujet donné au lieu d’un seul, ce qui explique

58



Méthodologie de conception proposée pour la conception d’un système
robotiqe en essaim

pourquoi nous obtenons des valeurs étranges du côté des abonnés.

La Figure 3.13 représente rqt_graph généralisé qui montre le lien de communication
entre un nœud éditeur et un nœud abonné à travers un topic. En fait, les noeuds sont re-
présentés par des ellipses, les topics par des rectangles et la flèche indique le sens de pro-
pagation des données. Le noeud éditeur publie des informations sur l’interface de commu-
nication (topic) et le noeud abonné s’abonne à ce topic pour utiliser ces données publiées.

Figure 3.13 – rqt_graph généralisé dans ROS

Pour assurer la continuité et la cohérence de la méthodologie de conception, nous pro-
posons dans notre méthodologie une comparaison entre les rqt_graphs extraits dans cette
étape avec le diagramme de mission de l’essaim développé dans l’étape précédente. Cette
comparaison a pour but de vérifier si les nœuds et les topics apparaissant dans les rqt_graphs
sont compatibles avec les nœuds et les topics modélisés dans le diagramme de mission de
l’essaim. Grâce à cette comparaison, nous pouvons juger si le système en essaim est bien
développé et respecte le modèle développé ou non.

• Validation de l’essaim :

Dans cette étape, les outils de visualisation peuvent être utilisés pour valider le fonc-
tionnement du système en essaim. Grâce à une simple visualisation du comportement du
système, le concepteur peut vérifier si les fonctions individuelles de chaque robot et les
comportements collectifs de l’essaim modélisés avec SysML/SwarmML apparaissent dans
la version simulée du système en essaim. Pour vérifier les solutions avant de les mettre
en œuvre dans des robots réels, les roboticiens et les développeurs ont besoin d’une plate-
forme expérimentale qui reproduit fidèlement l’environnement réel et les interactions phy-
siques du système de robot en essaim avec cet environnement. Cette simulation leur per-
mettra d’évaluer les performances du robot en matière de localisation, de planification des
mouvements et de contrôle. Aujourd’hui, les logiciels de simulation deviennent un outil de
plus en plus important pour tester les systèmes d’automatisation, tant dans l’industrie que
dans la recherche. Dans le domaine de la robotique, il est utilisé pour évaluer les perfor-
mances des robots. En combinant ROS, un middleware robotique populaire, et Unity, nous
pouvons atteindre la précision et l’exactitude nécessaires pour nos simulations de systèmes
d’essaims. En outre, Gazebo est un autre outil open source distribué sous la licence Apache
2.0, utilisé dans les domaines de la recherche en robotique et en intelligence artificielle.
Enfin, RVIZ est une interface graphique ROS qui nous permet également de visualiser une
grande quantité d’informations, en utilisant des plugins pour de nombreux types de sujets
disponibles.

• Prototypage des essaims réels :
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Figure 3.14 – Couplage de ROS/ROS2 avec des outils de visualisation

La dernière étape de notre méthodologie consiste à déployer le système sur des robots
réels (prototypage). En fait, le concepteur doit choisir les spécifications matérielles néces-
saires, soit des composants mécatroniques, soit des robots prêts à l’emploi, pour mettre en
œuvre le système d’essaimage. De la même manière que pour la transition entre le modèle
et la simulation, si l’implémentation sur des robots réels révèle que certaines hypothèses
faites lors des phases précédentes ne tiennent pas, il peut être nécessaire de modifier la
version simulée ou le modèle, afin de conserver la cohérence de tous les niveaux.

La dernière étape de notre méthodologie consiste à déployer le système sur des robots
réels (prototypage). En fait, le concepteur doit choisir les spécifications matérielles néces-
saires, soit des composants mécatroniques, soit des robots prêts à l’emploi, pour mettre en
œuvre le système en essaim. De la même manière que pour la transition entre le modèle et
la simulation, si l’implémentation sur des robots réels révèle que certaines hypothèses faites
lors des phases précédentes ne tiennent pas, il peut être nécessaire de modifier la version
simulée ou le modèle, afin de conserver la cohérence de tous les niveaux.

3.3 Conclusion

La robotique en essaim est un domaine multidisciplinaire qui facilite de nombreuses
tâches et missions impossibles à réaliser par un seul robot. Cependant, ce domaine est en-
core compliqué et difficile. Du point de vue de la conception, il manque une méthodolo-
gie bien structurée qui puisse être suivie par le concepteur d’essaims pour construire un
système robotique en essaim. Pour cette raison, nous avons proposé dans ce chapitre une
méthodologie intégrée qui facilite la tâche du concepteur. Cette méthodologie est basée sur
la modélisation avec la méthode MBSE pour spécifier les besoins et les comportements col-
lectifs des essaims, puis sur la vérification des modèles développés et enfin sur la validation
du système d’essaims par prototypage physique avec ROS et des robots réels. L’avantage de
cette méthodologie est qu’elle permet d’assurer la continuité du processus de conception
à chaque étape de la conception, c’est-à-dire que la transition entre la phase de spécifica-
tion des exigences et la phase de modélisation comportementale et structurelle est vérifiée
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soit par des matrices d’allocation, soit par une comparaison des données présentées sur les
diagrammes SysML. Un autre avantage de cette méthodologie est qu’elle facilite l’intégra-
tion du système modélisé avec la méthode MBSE sur ROS puisque les modèles développés
avec DSL sont prêts et compatibles avec les concepts ROS (Topics, nodes, services, ...). La
validation du modèle simulé est très simple dans notre méthodologie ; soit par visualisa-
tion directe sur les outils de simulation (RVIZ, Gazebo, Unity, ...), soit par comparaison des
données modélisées sur les diagrammes SysML/SwarmML et les données trouvées sur les
diagrammes générés par ROS (rqt_graph).
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Chapitre 4

Agrégation d’un système robotiqe en
essaim

L’intelligence vise à simplifier ce qui est
complexe, la vanité à complexifier ce qui
devrait rester simple.

– Nicolas Plouvier

4.1 Introduction

L’agrégation est l’un des comportements fondamentaux des essaims dans la nature et
est observée dans des organismes allant des organismes unicellulaires aux insectes sociaux
et aux mammifères. L’agrégation aide les organismes de nombreuses façons, par exemple
en évitant les prédateurs ou en résistant à des conditions environnementales défavorables.
Certains comportements d’agrégation sont connus pour être facilités par des indices envi-
ronnementaux ; par exemple, les mouches utilisent la lumière et la température pour s’agré-
ger. Cependant, d’autres agrégations sont auto-organisées. L’agrégation des cafards et des
bancs de poissons n’utilisent pas de tels indices mais sont plutôt le résultat de décisions
coopératives émergentes.

Dans cette étude de cas, nous se concentrons sur les comportements d’agrégation auto-
organisés pour les systèmes robotiques en essaim. Le comportement d’agrégation est essen-
tiel pour ces systèmes, car pour la plupart des comportements de la robotique en essaim,
les robots doivent être à proximité les uns des autres dans de nombreux cas. Le problème
de l’agrégation, qui peut sembler plutôt trivial à première vue, est difficile puisque dans la
plupart des systèmes robotiques en essaim, les individus doivent se fier à une perception
plutôt grossière de leur monde. Par conséquent, il est difficile d’obtenir des comportements
permettant de former de grandes agrégations qui sont au-delà de la portée de détection des
individus. Ainsi, les agrégations de robots localement optimales doivent être transformées
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en une agrégation globalement optimale uniquement par des règles locales et simples.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer notre méthodologie de conception IDMSR sur
un cas d’agrégation d’un essaim des robots. En particulier, ce cas d’agrégation est basé sur
la méthode probabiliste et les chaînes de Markov temporelles déterministes (DTMC) car
elles facilitent la modélisation en incluant les niveaux microscopique et macroscopique. Au
niveau microscopique, le modèle représente le comportement d’un seul robot. Au niveau
macroscopique, chaque état peut être utilisé pour compter le nombre de robots dans cet état
particulier. A cette fin, ce chapitre sera organisé comme suit : dans la section suivante, nous
présenterons les différentes approches proposées dans la littérature pour agréger un essaim
de robots. Dans la troisième section, nous appliquerons notre méthodologie de conception
IDMSR proposée dans le chapitre 3 sur un cas d’agrégation d’essaim de robots en utilisant
le langage de modélisation de système SysML, l’outil de simulation multi-agent Anylogic et
l’environnement de simulation ROS/Gazebo. Enfin, nous terminerons ce chapitre par une
conclusion.

4.2 Les méthodes d’agrégation d’un système robotique
en essaim

4.2.1 Définition

L’agrégation est une technique par laquelle des robots individuels se rassemblent pour
accomplir des tâches, par exemple, un mouvement collectif ou un échange d’informations.
Cette technique permet aux agents de l’essaim de se rapprocher spatialement les uns des
autres dans une région particulière pour plus d’interaction. Le problème d’agrégation est
étudié soit comme un problème indépendant, soit dans le cadre de tâches plus spéciali-
sées impliquant le regroupement d’un certain nombre d’agents. Un groupe de robots auto-
organisés est appelé un agrégat [73]. Un exemple d’agrégation de robots autonomes est
illustré à la Figure 4.1.

Figure 4.1 – Un exemple d’agrégation d’agents autonomes.

Parmi les approches de l’agrégation les plus efficaces d’un essaim de robots nous trou-
vons la méthode des forces virtuelles, la méthode évolutive, et la méthode probabiliste.
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4.2.2 La méthode des forces virtuelles

Le comportement des robots autonomes est souvent modélisé à l’aide de la méthode
des forces virtuelles. Elle est basée sur le calcul des forces qui déterminent le mouvement
des robots les uns par rapport aux autres en tenant compte de l’emplacement des objets
environnants. De nombreux groupes organisés d’animaux (par exemple, des essaims d’in-
sectes, des volées d’oiseaux, des bancs de poissons) peuvent être modélisés à l’aide de forces
attractives (grâce auxquelles les animaux voisins ont tendance à rester proches les uns des
autres) et de forces répulsives (qui empêchent les collisions entre animaux) [74] . Chaque
robot autonome se déplace en fonction de la force exercée sur lui par les robots voisins et
en fonction de la distance qui les sépare. En général, les forces répulsives agissent à courte
distance, tandis que les forces attractives agissent à des distances supérieures à une valeur
prédéterminée.

La méthode des forces virtuelles est utilisée avec succès pour la description formelle
de l’agrégation d’un essaim de robots [13, 133, 56]. Cependant, sa réalisation dans des sys-
tèmes avec des robots réels crée une série d’exigences strictes pour les capteurs de chaque
robot, qui sont difficiles et coûteuses à mettre en œuvre. Les robots les plus simples dotés de
capteurs autonomes sont caractérisés par un faible champ de visibilité, ce qui réduit consi-
dérablement leur capacité à distinguer les autres robots dans l’environnement. Des erreurs
peuvent survenir lors de la détermination de la position relative des agents dans l’environ-
nement, notamment lors de l’utilisation de capteurs infrarouges. De plus, les contraintes
mécaniques créent ce qu’on appelle un effet de saturation dans les actionneurs du robot,
ce qui limite l’amplitude des signaux d’entrée pour réguler le mouvement du robot [133].
Malgré ces limitations des capteurs, la méthode des forces virtuelles est largement utilisée
pour contrôler les mouvements des robots dans les systèmes les plus simples.

4.2.3 Les méthodes évolutives

Dans le cas de la méthode de contrôle évolutionnaire, la dynamique d’agrégation est
obtenue en utilisant des contrôleurs robotisés, dont les paramètres sont sélectionnés dans le
processus d’évolution artificielle. Les réseaux neuronaux sont des exemples de contrôleurs
utilisant cette méthode. Selon l’algorithme utilisé, les entrées des capteurs peuvent inclure
des dispositifs capables de recevoir des informations sur l’environnement, et les sorties
des actionneurs peuvent inclure des dispositifs permettant aux robots de communiquer
entre eux. Des exemples d’algorithmes, utilisés pour la méthode d’évolution artificielle, sont
l’algorithme génétique ou la sélection par tournoi [18, 12]. L’évolution artificielle applique
le paradigme standard de l’évolution naturelle des populations dans la nature. Ce paradigme
est basé sur le concept d’adaptation, qui détermine la capacité d’une population sélectionnée
d’individus à s’adapter à la tâche.

Contrairement à la méthode d’évolution basée sur le concept d’adaptation, la méthode
de recherche de la nouveauté implique une position privilégiée pour les robots dont le
comportement diffère des modèles comportementaux des générations précédentes. Cette
méthode permet d’éviter les conséquences négatives possibles de l’approche basée sur le
concept d’adaptation, dans laquelle le maximum local de la fonction de fitness dans l’espace
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des paramètres peut exclure la possibilité d’étudier toutes les autres parties de cet espace et
donc limiter le processus d’évolution. Dans [54], l’algorithme de recherche de nouveauté est
appliqué pour résoudre le problème de l’agrégation, et la caractéristique comportementale
d’une population sélectionnée est basée sur les paramètres, tels que la distance moyenne
de chaque robot au centre de masse de tous les robots ou le nombre total d’agrégats. Ces
paramètres ont été mesurés plusieurs fois au cours du processus de simulation, et leurs va-
leurs (valeurs moyennes des différentes simulations effectuées) ont été ajoutées au vecteur
de la caractéristique comportementale utilisé pour déterminer la similarité des différents
modèles de comportement.

4.2.4 Les méthodes probabilistes

Dans l’approche probabiliste, le comportement de chaque robot a une composante aléa-
toire et est ajusté dans le processus d’interaction du robot avec l’environnement. Ce type
de comportement est souvent observé dans la nature chez les insectes sociaux tels que les
abeilles ou les cafards. Sur la base d’observations du comportement des insectes sociaux, des
algorithmes probabilistes ont été créés pour contrôler les mouvements des robots. Ces algo-
rithmes sont basés sur une machine à états finis (FSM) avec deux états principaux - "go" et
"wait" [7] - qui correspondent aux algorithmes comportementaux. Dans certains cas, l’état
"go" est divisé en deux états : lorsqu’un robot tente de se rapprocher d’autres robots ou,
au contraire, de s’éloigner de ses voisins [8]. La décision de changer d’état peut être prise
de manière totalement aléatoire, ou basée sur des signaux locaux (par exemple, la présence
de robots dans les environs), ou encore sur des algorithmes et des mécanismes de signa-
lisation plus complexes. Le concepteur d’un essaim choisit généralement les paramètres
de la machine à états finis, tels que la probabilité de passer d’un état à l’autre ; cependant,
des méthodes alternatives basées sur des techniques automatiques de détermination des
paramètres ont récemment été développées [48].

Une caractéristique commune de tous les algorithmes d’agrégation probabiliste est la
présence d’agrégats instables, dans lesquels les robots entrent et sortent constamment. La
dynamique de l’agrégation se produit en raison des changements dans le comportement
aléatoire du robot lors de la détection des robots adjacents. Alors que les robots désagré-
gés se déplacent généralement dans l’espace de manière aléatoire, la dynamique des robots
agrégés est déterministe. Cependant, une composante aléatoire du comportement des ro-
bots agrégés est souvent nécessaire pour la formation de petites quantités d’agrégats plus
grands afin d’éviter les situations dans lesquelles la présence de petits agrégats ne permet
pas aux robots d’être attachés à des agrégats plus grands. Dans les études où les algorithmes
basés sur les FSM ne sont pas utilisés, il n’y a généralement pas de distinction claire entre
les robots agrégés et non agrégés. Cependant, la dynamique de l’essaim peut être détermi-
née par une métrique spéciale, telle que la distance moyenne entre les robots, et le caractère
aléatoire du mouvement du robot peut être modifié sur une échelle continue [27].

Les chaînes de Markov temporelles déterministes (DTMC) sont souvent utilisés pour
modéliser les systèmes robotique en essaim [81]. L’un des principaux avantages des DTMC
est que, dans de nombreux cas, le modèle comprend à la fois les niveaux microscopique et
macroscopique. Au niveau microscopique, le modèle représente le comportement d’un seul
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robot. Au niveau macroscopique, chaque état peut être utilisé pour compter le nombre de
robots dans cet état particulier. Par exemple, au niveau microscopique, on peut modéliser
le comportement d’un seul robot avec un DTMC à trois états. Le même DTMC peut être
augmenté en associant un compteur à chaque état. Chaque compteur garde la trace du
nombre de robots dans l’état associé. Un autre avantage des DTMC est que leur utilisation
peut faciliter la vérification des propriétés.

Figure 4.2 – Une chaîne de Markov simple (à gauche) et son arbre de calcul (à droite).

4.3 Application de la méthodologie IDMSR

4.3.1 Principe

Dans cette étude de cas d’agrégation, il existe une grande zone appelée C avec deux
petites zones de la même taille appelées zone A et zone B, comme le montre la Figure 4.3.
Chacune des deux zones A et B est suffisamment grande pour accueillir tous les robots.
Plusieurs tailles d’essaim sont choisies afin de déterminer l’influence des interactions locales
de l’essaim sur le comportement global émergent.

Figure 4.3 – Principe du cas d’agrégation.
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4.3.2 Première phase : Modélisation avec la méthode MBSE

1) La spécification des exigences de conception de l’essaim :

Comme il a été noté dans la méthodologie de conception, les différents diagrammes
SysML sont utilisés pour spécifier les exigences du système. Le diagramme des exigences
illustré à la Figure 4.4 montre deux exigences nécessaires à la construction du système. Ces
exigences représentent les propriétés de la mission. Les deux principales propriétés globales
qui caractérisent la mission d’agrégation d’un essaim des robots sont les suivantes : Les
robots doivent s’agréger dans l’une des deux zones A ou B pour former un agrégat avec
un nombre bien déterminé de robots Nr et l’agrégat doit rester stable pendant un certain
temps de stabilité globale Ts.

Figure 4.4 – Diagramme des exigences (propriétés de la mission).

2) Modélisation du comportement de l’essaim :

Dans cette étape, nous transformons le DTMC présenté dans la figure 4.3 en un dia-
gramme d’état qui décrit l’état de notre système. En effet, nous choisissons le diagramme
d’état car il décrit efficacement les états et les transitions du système introduit sur la DTMC.
L’environnement est divisé en trois zones. Trois états sont définis : Sa, Sb et Sc. Un robot
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dans la zone A ou B est dans l’état Sa ou Sb, respectivement. Le robot en dehors de la zone
A ou B est dans l’état Sc.

Les scénarios possibles peuvent être décrits à l’aide des équations mathématiques sui-
vantes : Un robot dans la zone C peut se déplacer soit dans la zone A, soit dans la zone
B, soit rester dans la zone C. Cela signifie qu’un robot dans la zone C a une probabilité de
passer de la zone C à la zone A égale à

Pca =
AA

Aarena

(4.1)

pour passer de la zone C à la zone B égale à

Pcb =
AB

Aarena

(4.2)

et pour rester dans la zone C égale à

Pcc =
AC

Aarena

(4.3)

Notez que Pca = Pcb, car les zones A et B ont la même taille et Aarena est la surface
totale de l’arène.

La seule probabilité indépendante restante est Pac. En faisant varier la valeur de Pac, il
est possible de trouver la meilleure valeur qui correspond à la formation de l’agrégat dans
l’une des deux zones A ou B.

Figure 4.5 – Modélisation du comportement de chaque robot de l’essaim.

3) Simulation multi-agents avec Anylogic :

Dans cette étape, le modèle de simulation de l’essaim illustré à la Figure 4.6 est mis
en œuvre sur l’outil de simulation multi-agents AnyLogic. Il s’agit d’un outil de simulation
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développé par The AnyLogic Company. AnyLogic possède un langage de modélisation gra-
phique et permet également d’étendre facilement lemodèle de simulation avec du code Java.
Les trois paramètres Pca, Pcb et Pcc ne dépendent que de la géométrie de l’arène.

Figure 4.6 – Géométrie de l’arène

Pour un groupe de 20 robots et avec la variation de Pac, un agrégat est formé dans l’une
des deux zones A ou B avec des périodes d’attente différentes. Voir la Figure 4.7.

Figure 4.7 – Formation périodique d’un agrégat de robots dans les deux zones A et B.

Pour une valeur de Pac égale à 0.04, un agrégat de robots (entre 5 et 10 robots) s’est formé
dans la zone A puis l’agrégat change de position dans la zone B avec un autre nombre de
robots et un temps d’attente différent de celui de la zoneA. Dans la suite de cette application,
Pac est fixé à 0,04. Les deux indices de performance étudiés sont :

- Le nombre de robots qui forment l’agrégat : Nr

- Temps de stabilité de l’agrégat : Ts
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a) Choix de la zone d’agrégation

L’utilisateur peut choisir la zone où se rassemble l’agrégat d’un essaim de robots. Il
s’agit de modifier les probabilités suivantes : Pca et Pcb. Dans les exemples cités à la Figure
4.8, la taille de l’essaim est fixée à 30 robots et le temps d’attente de chaque robot est fixé à
20 secondes, puis les deux probabilités Pca et Pcb sont modifiées pour déterminer leur effet
sur la formation de l’agrégat.

Figure 4.8 – Choix de la zone de formation de l’essaim

En fonction des deux paramètres Pca et Pcb, l’utilisateur peut orienter le système dans
l’une des deux zones ; Pour Pca = Pcb = 0,5, il y a deux agrégats dans les deux zones avec
une répartition égale des robots. Pour Pca <Pcb, tous les robots choisissent la zone B pour
former leur agrégat. Enfin, pour Pca = 0 et Pcb = 1 : tous les robots sont regroupés dans la
zone B.

Dans la suite de cette application, la formation d’agrégats est imposée dans la zone B.
Le nombre total de robots est égal à 30 robots mais le nombre émergent de Nr robots qui
forment cet agrégat est inconnu. De même, le temps d’attente pour chaque robot est égal
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à 20 secondes (paramètre local) mais le temps de stabilité du groupe en général Ts reste
inconnu. A l’aide de la Figure 4.9, il est possible de déterminer ces deux paramètres Nr et
Ts.

Figure 4.9 – Caractéristiques de l’agrégat Ts et Nr.

Le nombre de robots qui forment cet agrégat Nr est compris entre 10 et 19 robots. Le
temps de stabilité de l’agrégat Ts varie lors de la formation de l’agrégat : pour la première
agrégation le temps de stabilité est de 24 secondes alors que pour la deuxième agrégation
il est de 20 secondes. Grâce aux paramètres locaux (temps d’attente, nombre de robots),
l’utilisateur peut déterminer le nombre émergent de robots qui forment l’agrégat Nr et le
temps de stabilité de l’agrégat Ts.

b) L’influence du temps d’attente local sur le temps de stabilité global

L’utilisateur peut modifier le paramètre "Waiting Time" local de chaque robot pour dé-
terminer l’influence de ce paramètre sur le temps de stabilité global du système Ts. Pour un
temps d’attente = 10 s. La Figure 4.10 montre que l’agrégat reste stable pendant les diffé-
rentes périodes d’attente.

Figure 4.10 – Influence du temps d’attente local.
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Le premier agrégat reste 10 secondes, le deuxième 12 secondes et le troisième 10 se-
condes. Le temps de stabilité émergent Ts est toujours plus proche de 10 secondes. En
conclusion, le temps de stabilité Ts d’un agrégat dépend des paramètres locaux de chaque
robot ; le temps de stabilité toujours émergent reste plus proche du temps d’attente de
chaque robot.

c) L’influence du nombre de robots sur la formation de l’agrégat

L’utilisateur peut modifier le nombre de robots dans le système afin de déterminer le
nombre de robots qui forment l’agrégat. Comme le montre la Figure 4.11, le nombre de
robots qui forment l’agrégat dépend du nombre total de robots dans le système.

Figure 4.11 – Influence du nombre de robots sur la formation des agrégats.

Pour un système de 20 robots, le nombre émergent de robots qui forment l’agrégat est
de 5 à 15 robots. Pour un système de 30 robots, le nombre de robots émergents qui forment
l’agrégat est de 10 à 20 robots. Enfin, pour un système de 40 robots, le nombre de robots
émergents qui forment l’agrégat est de de 15 à 25 robots.

Avec cette simulation multi-agents nous avons étudié les indicateurs de performance de
notre système tels que le nombre de robots qui forment l’essaim Nr, le temps de stabilité de
l’agrégat dans une des deux zones Ts. En fait, nous concluons de cette simulation sur Any-
logic la robustesse et la flexibilité de notre système. En effet, la robustesse de notre système
s’explique par l’adaptation aux différents changements de taille et de temps de stabilité de
l’essaim. A ce stade, notre méthodologie de conception est bien appliquée et aboutit à un
système qui répond aux exigences mentionnées au début du cycle de conception. Dans ce
qui suit, nous allons modéliser la structure de notre système et l’implémenter sur ROS.

4) Modélisation fonctionelle de l’essaim :

Le diagramme d’activité SysML de la Figure 4.12 montre les différentes fonctions des
robots individuels qui construisent le comportement collectif de l’essaim et les liens entre
les robots individuels. En effet, chaque robot de l’essaim suit ce processus pour former un
agrégat avec les autres robots dans l’une des deux zones de l’arène. Ce processus consiste
à ce que les robots commencent à se déplacer vers la zone C. S’ils entrent en collision avec
d’autres robots, ils changent de direction. Sinon, chaque robot décide de choisir la zone A
ou B en fonction de la probabilité Pca et Pcb et reste un temps d’attente bien défini jusqu’à
ce que les restes des robots se rejoignent pour former l’agrégat dans l’une des deux zones.
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Figure 4.12 – Niveau fonctionnel de l’essaim.

5) Modélisation structurelle de l’essaim :

Dans cette étape, la structure générale de notre système doit être définie. Pour ce faire, la
structure générale du système suit la description donnée dans un diagramme de définition
des blocs, comme le montre la Figure 4.13.

Figure 4.13 – L’architecture générale d’un système en essaim.

L’essaim est constitué d’un groupe de robots individuels. Le diagramme de définition de
bloc illustré à la Figure 4.14 représente la structure des principaux sous-systèmes et com-
posants de notre système. Ce système est composé : d’un système d’alimentation électrique
(batteries et conducteurs) ; d’un système de mouvement (moteur à courant continu, roues et
système de transmission dumouvement) ; d’un système de communication entre les robots ;
d’un système de contrôle (compteurs horaires, capteurs de position et microcontrôleur).
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Figure 4.14 – Architecture d’un membre d’essaim en SysML.

4.3.3 Deuxième phase : Implémentation à l’aide de ROS/ROS2

1) La création de l’algorithme d’agrégation :

Pour implémenter notre application d’agrégation d’un système en essaim sur ROS, nous
proposons une hypothèse afin de simplifier l’étude de cas. Cette hypothèse consiste en
l’agrégation de l’essaim de robots dans une seule zone ou lieu des deux zones. Après une
recherche approfondie dans les différents algorithmes développés sur ROS pour la mise en
œuvre d’un cas d’agrégation d’un système en essaim, nous avons trouvé l’algorithme du
centre du cercle de recouvrement minimum (center of minimum covering circle)[63, 64].
Cet algorithme est inspiré des comportements de deux animaux sociaux : l’agrégation des
abeilles et la formation de ligne de fourmis.

a) Algorithme de flocage des fourmis

C’est un algorithme décentralisé, distribué et bio-inspiré des comportements de la co-
lonie de termites et de fourmis (recherche de nourriture) pour construire le phénomène
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d’agrégation [98]. Chaque robot de l’essaim émet périodiquement des impulsions IR. Les
robots réagissent alors (se déplacer en ligne droite, tourner à gauche ou à droite) en fonction
des informations fournies par leurs capteurs IR actifs et passifs. Ces capteurs sont interro-
gés périodiquement et les valeurs renvoyées sont ensuite comparées à des seuils prédéfinis
(Figure 4.15.B) dans une architecture de subsomption simple (Figure 4.15.A).

Figure 4.15 – A : Architecture de subsomption simple décrivant l’algorithme de flocage. B :
Représentation simplifiée des valeurs IR détectées des autres objets [98].

Tout d’abord, la valeur de l’IR actif du capteur avant est interrogée pour savoir s’il y
a un obstacle devant. Si la valeur de la lumière IR réfléchie est supérieure à un certain
seuil, le robot se détourne dans une direction aléatoire. Il s’agit de la prévention de base des
collisions de nos robots.

S’il n’y a pas d’objet sur son chemin, le robot vérifie les valeurs IR passives de tous les
capteurs. Si le capteur avant, gauche ou droit est supérieur à un certain seuil, le robot se dé-
tourne de ce qui est probablement un autre robot trop proche. Cette règle est généralement
appelée règle de séparation dans les algorithmes de flocage. S’il n’y a pas d’autre robot trop
proche, le robot vérifie les valeurs IR passives de ses capteurs gauche, droit et arrière. Pour
chaque capteur qui renvoie une valeur supérieure au seuil de lumière IR de l’environnement
mais inférieure au seuil qui définit la distance maximale souhaitée par rapport à un autre
robot dans ce secteur, le robot effectue une addition vectorielle de base et additionne tous
les tours. Il décide ensuite de tourner dans une direction selon qu’il y a eu plus de virages
à gauche ou plus de virages à droite. Les robots de la zone arrière déclenchent une réaction
aléatoire de virage. Cette règle est généralement appelée règle de cohésion dans les algo-
rithmes de flocage. La troisième règle des algorithmes de flocage est généralement la règle
d’alignement qui génère la direction commune du mouvement dans un flocage.

b) Algorithme d’agrégation des abeilles (BEECLUST)

Le comportement d’agrégation des abeilles révèle que les agents suivent un algorithme
simple basé sur les collisions, comme le montre la Figure 4.16.[9]

Les décisions sont prises après chaque collision. Cette collision ne se produit pas phy-
siquement entre les châssis des robots. Ainsi, une collision inter-robots est définie pour
détecter les radiations IR d’un autre robot. Les robots émettent des radiations IR en perma-
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Figure 4.16 – Algorithme d’agrégation des abeilles (BEECLUST) [9].

nence. Les valeurs capturées par les récepteurs IR sont vérifiées par le processeur principal
et celui-ci produit une interruption lorsque l’IR atteint un niveau seuil défini. Les réflexions
IR et leurs niveaux d’intensité sont utilisés pour distinguer le mur des autres robots.

Lorsque le robot détecte le rayonnement IR, il éteint ses émetteurs et récupère le niveau
IR. S’il y a un rayonnement IR, il s’agit d’un autre robot. Ce principe simple aide les robots
à distinguer les obstacles des autres robots. Après avoir détecté un obstacle, le robot tourne
et exécute une routine d’évitement des obstacles. À l’inverse, si le robot détecte un autre
robot, il s’arrête et mesure la lumière ambiante à l’aide d’un capteur de lumière. Les robots
sont équipés d’un capteur d’éclairage d’extension pour mesurer l’intensité de la lumière
ambiante. Ce module est placé au sommet de la carte principale du robot.

c) Notre algorithme d’agrégation

Dans cet algorithme d’agrégation, le centre géométrique est remplacé par le centre du
cercle de recouvrement minimum. Cet algorithme permet d’agréger un essaim de robots à
deux roues par la méthode du centre géométrique. Chaque robot calcule le centre géomé-
trique de tous ses voisins dans la zone de détection. Le premier vecteur de retour (feedback
vector) part du robot vers le centre géométrique. Afin d’éviter les collisions, un modèle de
ressort avec uniquement une force de propulsion (le ressort ne fait que repousser deux ro-
bots, il ne les entraîne pas ensemble) est utilisé pour tous les voisins dont la distance est
inférieure à la longueur du ressort. Il s’agit du deuxième vecteur de rétroaction (feedback
vector). Ensuite, les deux vecteurs de rétroaction seront fusionnés en un seul avec un rap-
port pondéré. En fait, notre contribution consiste à apporter les modifications nécessaires
au niveau du type des robots [63, 64].

Pour comprendre le principe de fonctionnement de cet algorithme, nous avons illustré
son pseudocode ci-dessous. La première étape consiste à initialiser les paramètres locaux et
globaux du système, puis le processus d’agrégation a été développé selon une boucle pour
jusqu’à une condition d’arrêt.
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La figure 4.17 représente l’organigramme de cette méthode d’agrégation bio-inspirée du
comportement des fourmis et abeilles.

Figure 4.17 – Organigramme de l’algorithme d’agrégation .
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Tout d’abord, nous avons utilisé des robots à deux roues pour obtenir les deux com-
portements collectifs (agrégation et formation de lignes), puis nous avons utilisé des robots
Turtlebots pour obtenir les mêmes comportements et faciliter l’implémentation ultérieure
de cet algorithme sur ce type de robots.

2) L’implémentation de l’algorithme d’agrégation sur ROS :

Dans cette étape, nous utilisons un package ROS gratuit existant sur le site Github [63].
Ce package utilise un robot à deux roues dans 2 comportements d’essaims : agrégation
et formation de lignes. Les simulations fonctionnent très bien mais notre objectif était de
remplacer le robot à deux roues, un robot simple, par un autre robot (le burger turtlebot)
plus complexe, avec des capteurs qui lui permettent de se déplacer de manière autonome et
d’éviter les obstacles.

Comme ce package a été conçu pour simuler les comportements d’essaims, il est très
facile d’ajouter des robots et de les faire se déplacer de manière autonome en même temps.
Afin d’expliquer notre travail, nous montons comment les différents fichiers sont appelés et
exécutés pour le comportement d’un essaim. Le schéma 4.18 montre les fichiers nécessaires
pour afficher les robots sur Gazebo.

Figure 4.18 – Interaction entre les fichiers.

- Robot manager (Rm) : ce fichier gère le nombre et les indices des robots et publie des
informations sur les robots à deux roues telles que : la position, l’indice, l’orientation et la
vitesse.

- Add : ce fichier ajoute le nombre de robots à deux roues en communiquant avec le
nœud du gestionnaire.

Notre objectif est de remplacer le robot two_wheels par le burger turtlebot. Et pour
ce faire, nous avons modifié le fichier xml du robot précédent. Donc, nous avons proposé
de garder la structure exacte du fichier xml, et de modifier le visuel des composants. Par
exemple, nous avons remplacé les roues du robot à deux roues par les roues du burger
turtlebot et ainsi de suite. Cette solution a fonctionné et maintenant nous pouvons avoir
les comportements de l’essaim avec notre robot représenté dans la Figure 4.22. En effet, la
Figure 4.20 montre le fichier xml du robot à deux roues avant la modification, tandis que
la Figure 4.21 montre le fichier xml après la modification en remplaçant les composants du
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robot à deux roues par les composants du robot burger Turtlebot.

Figure 4.19 – Fichier xml du robot à deux roues.

Figure 4.20 – Fichier xml du Turtlebot burger.
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Cette figure présente une comparaison entre les deux comportements collectifs naturels
des abeilles et des fourmis ( agrégation et formation de lignes) et leurs simulations sur
ROS/Gazebo avec les deux robots ( robot à deux roues et Turtlebot burger).

Figure 4.21 – Comparaison entre les comportements biologiques et leurs simulations sur
ROS/Gazebo.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué notre méthodologie de conception sur une étude
de cas d’agrégation très appliquée dans le domaine de la robotique en essaim. Dans une
première phase, nous nous sommes intéressés à la modélisation avec MBSE en utilisant les
différents diagrammes SysML et SwarmML. Nous avons également simulé notre applica-
tion d’agrégation sur un outil de simulation multi-agent (Anylogic) en utilisant la méthode
probabiliste pour étudier l’influence des paramètres locaux (paramètres des individus) sur
l’aspect global de l’essaim. Dans la deuxième phase, nous avons implémenté un algorithme
d’agrégation de robots en essaim existant sur ROS/Gazebo mais nous avons modifié les ro-
bots à deux roues par des robots plus complexes (Turtlebots burger). En fait, le but de cette
implémentation est d’abord de valider notre application d’agrégation et aussi de vérifier
l’adaptabilité de cet algorithme avec n’importe quel type et nombre de robots.
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Chapitre 5

Conception d’un système de véhicules
à guidage automatiqe (AGVs)

La volonté trouve, la liberté choisit.
Trouver et choisir, c’est penser

– Victor Hugo

5.1 Introduction

Ces dernières années, les robots collaboratifs sont devenus l’un des principaux moteurs
de l’industrie 4.0. Les progrès rapides des technologies de fabrication et des applications
dans les industries augmentent la productivité. L’industrie d’aujourd’hui a besoin de la nu-
mérisation et de l’intelligence des processus de fabrication. L’industrie 4.0 représente la
quatrième révolution industrielle qui se définit comme un nouveau niveau d’organisation
et de contrôle de l’ensemble de la chaîne de valeur du cycle de vie du produit ; elle est orien-
tée vers les besoins du client. L’industrie 4.0 est un concept réaliste qui comprend l’internet
industriel, l’internet des objets et la fabrication intelligente. Par rapport aux robots indus-
triels, les véhicules à guidage automatique (AGV) sont plus productifs, flexibles, polyvalents
et plus sécurisés. Ils sont utilisés dans l’usine intelligente pour le transport des marchan-
dises. Aujourd’hui, de nombreux producteurs et développeurs de robots industriels se sont
lancés dans le secteur des véhicules à guidage automatique. Cependant, ils sont confrontés
à plusieurs défis de conception des systèmes AGV, tels que la complexité et la discontinuité
du processus de conception, ainsi que la difficulté de définir une décision décentralisée des
systèmes.

L’introduction de tels systèmes robotiques dans les applications industrielles pose plu-
sieurs problèmes qui ne peuvent être ignorés. Aujourd’hui, l’utilisation des AGV dans la
logistique industrielle n’est pas encore très répandue dans les usines de fabrication. Le
transport des matières premières et des produits finis est encore effectué par des chariots
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élévateurs à fourche manuels. C’est pourquoi la logistique industrielle n’est pas encore bien
intégrée dans les processus de fabrication modernes. L’utilisation de chariots élévateurs à
fourche est peu efficace et entraîne une forte consommation d’énergie. En outre, l’utilisation
des chariots élévateurs n’est pas sûre pour les travailleurs. C’est pourquoi de nombreux pro-
ducteurs et développeurs de robots industriels se sont lancés dans le secteur des véhicules
à guidage automatique afin de réduire ces problèmes, mais même l’utilisation de systèmes
AGV présente des inconvénients en termes de productivité, de répétabilité, de précision et
de sécurité du travail. En fait, l’intégration des systèmes AGV nécessite des coûts de main-
tenance élevés. En outre, l’utilisation des AGV est inadaptée aux tâches non répétitives et
réduit la flexibilité des opérations.

De nombreux concepteurs s’inspirent des comportements collectifs des animaux so-
ciaux, tels que le transport de nourriture par les fourmis ou les abeilles, pour concevoir des
AGV. En effet, ces animaux suivent un chemin spécifique pour transporter la nourriture
de la source à leur nid. Ce comportement peut être inspiré pour développer un algorithme
de contrôle pour un système AGV. Malgré les possibilités offertes par les AGV, il reste de
nombreux défis à surmonter pour assurer un développement efficace des AGV. Par exemple,
la complexité et la discontinuité du processus de conception sont des problèmes majeurs
rencontrés par les concepteurs et qui ralentissent l’intégration des AGV dans les usines
intelligentes. En d’autres termes, il doit y avoir une continuité entre les données et les mo-
dèles utilisés tout au long du processus de conception pour éviter le risque d’erreurs et de
reprises. En outre, le concepteur doit vérifier toutes les intégrations nécessaires (intégra-
tions fonctionnelles, physiques et logicielles) pour garantir la cohérence de la conception.
Par ailleurs, les méthodologies de conception des AGV doivent offrir la possibilité d’auto-
matiser le processus de vérification des exigences de conception, en particulier les exigences
liées aux possibilités de contrôle décentralisé permettant de prédire la décision collaborative
du système d’AGV.

Afin de contribuer au développement des AGV et de faire face aux problèmes mention-
nés ci-dessus, nous appliquons dans ce chapitre notre méthodologie de conception IDMSR
sur un cas de conception d’un système des véhicules à guidage automatiques. En particu-
lier, notre approche vise à réduire la discontinuité numérique et à améliorer la traçabilité
entre les phases de spécification des exigences, de conception architecturale, d’intégration
du code, de vérification de la conception et de validation par simulation. Pour ce faire, ce
chapitre sera organisé comme suit : dans la prochaine section, nous présenterons les dif-
férentes méthodes proposées dans la littérature pour la conception de systèmes AGVs et
nous détaillerons les différents problèmes de conception rencontrés tout au long du cycle
de conception. Dans la troisième section, nous détaillerons l’implémentation de la méthode
de conception proposée en utilisant le langage demodélisation de systèmes SysML et l’envi-
ronnement de simulation ROS/Gazebo. Enfin, nous terminerons le chapitre par une conclu-
sions.
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5.2 Lesméthodes de conceptionproposées pour la concep-
tion des systèmes AGVs

5.2.1 Processus de conception d’AGV existants

Aujourd’hui, les robots collaboratifs sont devenus un élément clé de l’industrie 4.0. Dans
les applications industrielles, les AGV se sont révélés être une technologie très intéressante
pour le transport de marchandises. Dans le domaine du développement des AGV, les cher-
cheurs sont confrontés à plusieurs défis pour développer des AGV qui répondent à des be-
soins plus spécifiques et personnalisés en termes de charge à déplacer pour les applications
de manutention, de localisation du véhicule dans son environnement, de planification de la
trajectoire multi-robots, d’évitement des collisions, etc. Par exemple, Stouten et al. [127] ont
décrit l’utilisation de systèmes AGV pour le transport coopératif de charges lourdes. L’étude
de [85] s’est concentrée sur la conception d’un système de manutention basé sur des véhi-
cules guidés automatisés pour un système de fabrication flexible. Ronzoni et al. [120] ont
abordé le problème de la localisation du véhicule sans aucune information préalable sur
son emplacement. Ils ont présenté une nouvelle méthode pour localiser un AGV doté d’un
scanner laser et situé dans un environnement rempli de points de repère anonymes. Ils ont
également proposé une méthode de correspondance de repères qui prend en compte les er-
reurs de mesure et les fausses détections, dues aux surfaces réfléchissantes présentes dans
l’environnement. Leur stratégie a été validée par des expériences dans des environnements
industriels réels et par une simulation sur des cartes d’usines réelles. Luna et al.[83] ont
traité le problème de la planification de trajectoire multi-robots à travers un ensemble de
nœuds de réseau qui guident les agents se déplaçant sur un graphe. Ils ont proposé des solu-
tions partiellement décentralisées pour réduire la complexité du processus d’optimisation.
En effet, les AGV sont généralement amenés à se déplacer dans des environnements encom-
brés, ils doivent donc être équipés d’un système de détection approprié, pour leur permettre
d’identifier les obstacles. Dans un autre travail de recherche, Rodríguez-Seda et al. [119] ont
proposé une stratégie décentralisée et coopérative d’évitement des collisions pour une paire
d’agents en considérant des incertitudes de détection bornées et des contraintes d’accélé-
ration. Le contrôle de l’évitement n’est actif que lorsque le véhicule est proche d’un autre
agent.

5.2.2 Méthodes de modélisation des systèmes AGVs

La modélisation du système représente un autre grand défi lié à la conception des sys-
tèmes AGV. En effet, la modélisation des AGV comprend plusieurs aspects tels que la ciné-
matique non linéaire, le comportement dynamique du mouvement, le contrôle et la coor-
dination du système pour évaluer les positions et les orientations des AGV. Par exemple,
Sharma et al. [123] ont proposé de modéliser les AGV avec un modèle cinématique non li-
néaire qui décrit la position et la vitesse du robot, l’orientation et la vitesse angulaire de ses
liens. Rajamani [117] utilise le modèle de bicyclette pour modéliser la dynamique latérale
des AGV. Caruntu et al.[34] montrent que la dynamique longitudinale peut être modéli-

87



Chapitre 5

sée par un modèle de second ordre. Ces modèles décrivent la position et l’orientation du
véhicule par rapport à un système de coordonnées. En outre, Oyelere [107] choisit des mo-
dèles non linéaires de type voiture et vélo pour décrire le mouvement dynamique des AGV.
Caruntu et al. [33] illustrent le concept d’application de techniques de coordination et de
contrôle bio-inspirées au développement de la fabrication et du transport de marchandises
du futur. Ils présentent également une discussion sur les avantages et les inconvénients de
plusieurs techniques pour leur utilisation dans des applications spécifiques.

Il est nécessaire de spécifier les exigences de conception d’un système robotique en es-
saim, de déterminer le comportement de chaque robot en fonction du comportement de
l’essaim et de programmer ce comportement sur une plate-forme logicielle [5]. Des outils
logiciels appropriés sont nécessaires pour maîtriser la complexité de la modélisation des
systèmes en essaim [118]. Par exemple, l’ingénierie des systèmes à base de modèles (MBSE)
est l’application formalisée de la modélisation pour soutenir les différentes étapes de l’évo-
lution du système, de la phase de conception à toutes les phases du cycle de vie qui suivent.
Ferreira et al.[47] développent un système de manutention intelligent basé sur un AGV en
utilisant une approche MBSE. Ils conçoivent le noyau et le contrôleur de l’AGV dans l’envi-
ronnement du langage de modélisation du système en utilisant le logiciel Visual Paradigm,
puis ils mettent en œuvre le modèle dans le matériel. En conséquence, les tâches complexes
de manutention, de navigation et de communication de l’AGV ont été accomplies et testées
avec succès dans un environnement industriel réel. Ils ont également pris en compte les
aspects ergonomiques et de sécurité dans la conception de l’AGV en utilisant un système
de sécurité complet et en se conformant aux normes industrielles. Un certain nombre de
langages de modélisation de systèmes sont utilisés dans l’industrie, tels que le langage de
modélisation unifié (UML) et le langage de modélisation de systèmes (SysML). SysML est
une extension de UML qui peut être utilisée pour modéliser des systèmes complets, y com-
pris le matériel. Il existe plusieurs exemples d’applications de SysML pour la modélisation
des systèmes de contrôle. Par exemple, Barth et al.[11] ont utilisé SysML pour modéliser
et développer un nouveau contrôleur de pulvérisation thermique, du concept au système
industriel entièrement fonctionnel. Selon Brecher [25], le principal avantage de l’utilisation
de SysML est la possibilité de modéliser facilement des systèmes complexes, comme cela
a été démontré dans le développement de la logique de commande d’un système de mani-
pulation robotique. SysML est un langage de modélisation visuel qui peut être utilisé pour
décrire la structure et le comportement d’un système en essaim. Les outils de modélisation
peuvent être utilisés pour capturer la variété des diagrammes et maintenir la cohérence
des éléments à travers les différentes représentations structurelles et comportementales du
système.

5.2.3 Méthodes d’optimisation de la conception des systèmes AGVs

L’optimisation et l’ordonnancement des tâches pour les AGV est une autre question à
prendre en compte dès les phases préliminaires de conception, car elle peut avoir un impact
sur certaines variables et contraintes de conception telles que la durée de vie et le nombre
d’AGV. Pour cette raison, plusieurs chercheurs travaillent sur des approches en essaim pour
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développer des systèmes AGV. Par exemple, Mousavi et al. [103] ont développé un modèle
mathématique intégré avec des algorithmes évolutionnaires (algorithme génétique (GA),
optimisation par essaims de particules (PSO), et hybride GA-PSO) pour optimiser l’ordon-
nancement des tâches des AGV afin de minimiser la durée de vie et le nombre d’AGV. Jerald
et al. [67] ont résolu le problème d’ordonnancement du système de fabrication flexible (FMS)
et le problème de contrôle pendant le fonctionnement des véhicules à guidage automatique
(AGV) en utilisant l’algorithme de l’essaim de particules (PSA). La mise en œuvre d’algo-
rithmes inspirés de la nature pour le contrôle et la coordination de robots fait partie d’une
approche de conception de robots appelée robotique en essaim. La robotique en essaim est
donc une approche relativement nouvelle de la coordination d’un grand nombre de robots
autonomes simples. Cette approche s’inspire du système des insectes sociaux qui présentent
trois caractéristiques : robustesse, scalbilité et flexibilité. L’analyse et la conception de sys-
tèmes auto-organisés comme la robotique en essaim est une tâche difficile même si nous
avons une connaissance complète de l’intérieur du robot. En outre, Lategahn et al [78] ont
proposé une méthodologie intégrée basée sur les principes de la robotique en essaim pour
concevoir un essaim de petits véhicules guidés automatisés (AGV). Cet essaim de robots est
utilisé pour collecter des articles dans les rayons d’un magasin et les amener à un poste de
préparation de commandes. Un défi de cette approche est de fournir des techniques efficaces
de suivi et de localisation pour obtenir la position de l’AGV à tout moment.

5.2.4 Méthodes de simulation des systèmes AGVs

L’intégration, la vérification et la validation (IVV) sont des étapes décisives pour le déve-
loppement de systèmes complexes. En ce qui concerne les AGV, il est nécessaire de disposer
d’une plate-forme logicielle capable d’intégrer tous les codes logiciels liés aux composants
matériels et de vérifier la coordination de tous les membres du système en essaim. Une telle
plate-forme logicielle doit pouvoir vérifier par simulation les actions de gestion assurant un
mouvement sans conflit pour mettre en œuvre un système de navigation qui répond aux
exigences d’un système en essaim [55]. Pour ce faire, l’environnement de simulation doit
être capable de localiser les membres de l’essaim, de définir l’environnement et de planifier
des trajectoires optimales dans l’environnement. De plus, pour permettre la communica-
tion avec les capteurs et les actionneurs, une couche d’abstraction matérielle est nécessaire.
Depuis 2014, Robot Operating System (ROS) propose un progiciel traitant des AGV. ROS est
un middleware open-source pour les plateformes robotiques. Il fournit toutes les fonction-
nalités nécessaires d’un système d’exploitation et permet le développement d’applications
en C++ et Python. Cette plateforme utilise plusieurs concepts lors de son fonctionnement.
Un nœud est une instance d’un exécutable. Il peut correspondre à un capteur, un moteur,
un algorithme de traitement, un algorithme de surveillance, etc.

5.3 Application de la méthodologie IDMSR

Les véhicules à guidage automatique (AGV) sont des plateformes mobiles sans conduc-
teur utilisées dans l’industrie pour le transport de matériaux. Dans cette étude de cas, nous
examinons la conception d’un système AGV à usage général qui peut être adapté à plu-
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sieurs environnements de travail pour transporter des matériaux.En effet, nous appliquons
notre méthodologie de conception IDMSR developpé dans le chapitre 3. Dans ce qui suit,
les différentes phases de la méthodologie IDMSR sont appliquées.

5.3.1 Première phase : Modélisation avec la méthode MBSE

• Exigences de conception de l’essaim :

Les AGV sont déployés dans de nombreux domaines d’application différents et les types
de véhicules ont augmenté pour répondre aux besoins des clients. Ces types de véhicules
sont utilisés dans les secteurs de la fabrication, de l’automobile, de l’entreposage et de l’ali-
mentation. Cette variété d’applications spécifie les exigences du système polyvalent. Le
premier diagramme SysML à traiter est le diagramme d’exigences pour le modèle AGV pré-
senté à la Figure 5.1. Comme le montre cette figure, la relation de traçabilité "satisfy" est
ajoutée pour assurer la traçabilité entre les différentes vues de conception. En effet, dans
le cadre de la conception de systèmes complexes, cette traçabilité est essentielle car elle
permet de vérifier que les exigences sont satisfaites pour chaque composant du système et
pour le système dans son ensemble.

Figure 5.1 – Diagramme d’exigences de la conception de l’AGV en SysML

La conception des systèmes AGV est coûteuse en termes d’argent et de temps, car elle
doit prendre en compte l’ensemble du cycle de vie du système, y compris la phase d’ins-
tallation et la logistique. En effet, la définition des règles de circulation des AGV et de la
carte des trajectoires est une opération qui prend du temps et qui peut augmenter les coûts
d’installation et d’exploitation. En outre, l’efficacité est l’une des principales exigences de
la conception des systèmes AGV. C’est la principale raison de l’adoption d’un système AGV
pour la logistique industrielle. En outre, l’utilisation des AGV introduit de la flexibilité dans
le système logistique. Enfin, les AGV doivent être intrinsèquement sûrs, pour ne jamais cau-
ser de blessures aux humains. Certaines des principales exigences de conception des AGV
ont été énumérées ci-dessus, mais la liste pourrait être aussi longue que cela en fonction
des besoins spécifiques. En outre, de nouvelles exigences de conception peuvent apparaître
au cours du cycle de conception en fonction des décisions prises et des choix de solutions
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et de technologies utilisées. A ce niveau, nous nous limitons aux exigences majeures qui
nous permettent de commencer l’étude du comportement des AGV et en particulier de leur
comportement en essaim.

• Modélisation du comportement de l’essaim :

Les véhicules à guidage automatique (AGV) sont utilisés pour la logistique industrielle
automatisée, comme le transport de matières premières ou de produits finis. Ils sont utilisés
pour la gestion du flux de ressources entre le point d’origine et le point de destination afin
de répondre aux exigences de certaines parties prenantes, par exemple les entreprises ou
les clients [121]. L’analyse du comportement des AGVs commence par la description des
scénarios d’utilisation et des missions à accomplir par les AGVs. En langage SysML, les
scénarios d’utilisation peuvent être modélisés à l’aide de diagrammes de cas d’utilisation
SysML illustré à la Figure 5.2.

Figure 5.2 – Cas d’utilisation possible d’un système AGV.

- Scénario AGV : Un AGV transfère généralement une palette de marchandises depuis
une ligne de production automatisée. La palette doit être amenée à la zone d’expédition.
Parfois, les palettes doivent être stockées dans un entrepôt. La Figure 5.3 représente ce
scénario AGV.

Figure 5.3 – Présentation descriptive d’un scénario AGV.
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- Mission d’une AGV : Une mission doit être accomplie par un AGV. Elle commence
par une tâche définie comme une séquence de segments de la carte de route à suivre par
les AGV. Par la suite, chaque trajet est effectué par un AGV pour déplacer une palette de
marchandises d’un endroit à un autre. En effet, les opérations de chargement et de déchar-
gement sont effectuées au début et à la fin de chaque trajet. Cette mission peut être définie
à l’aide du diagramme d’activités présenté à la Figure 5.4.

Figure 5.4 – Modélisation d’une mission d’une AGV sur SysML.

- Mission de l’essaim d’AGVs : ChaqueAGV effectue lamission en parallèle avec les autres
AGV (c’est-à-dire que tout au long de la mission globale, chaque AGV effectue sa mission).
Cette mission d’essaim peut être définie à l’aide du diagramme d’activités à la Figure 5.5.

Figure 5.5 – Modélisation d’une mission en essaim d’AGVs en SysML.
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• Modélisation de l’architecture de l’essaim :

L’essaim AGV est constitué d’un groupe d’individus AGV. Le diagramme de définition
de bloc illustré à la Figure 5.6 représente la structure des principaux sous-systèmes et com-
posants d’un AGV. Le sous-système de mouvement de l’AGV se compose de quatre roues
et de quatre moteurs. Chaque roue est entraînée par un servomoteur avec une boîte de vi-
tesses assemblée. Le système doit comporter quatre pilotes qui reçoivent des commandes et
envoient un retour d’information à la carte contrôleur à 4 axes. En outre, le sous-système
d’alimentation de chaque AGV est constitué d’une batterie autonome. Une caméra stéréo
est ajoutée à l’avant du véhicule pour recueillir des images et des informations.

Figure 5.6 – L’architecture du système AGV en SysML.

Pour assurer la continuité de la conception, une matrice d’allocation illustré sur la Fi-
gure 5.7 est définie pour relier les composants matériels du système AGV aux fonctions
individuelles fournies par chaque AGV.

Figure 5.7 – Matrice d’allocation composants - fonctions.
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• Simulation multi-agents :

Dans cette étape, un outil logiciel multi-agent appelé AnyLogic est utilisé pour mettre
en œuvre le modèle de simulation AGV (AnyLogic Simulation Software 2016). Générale-
ment, les AGV se déplacent sur les étages des installations sans être guidés par des chemins
prédéfinis. En fait, notre modèle est composé de deux flottes d’AGV différentes. En utilisant
les modèles développés avec la méthode MBSE ci-dessus, la simulation présentée dans la Fi-
gure 5.8 montre que les AGVs se déplacent entre les convoyeurs, les racks et les buffers des
stations, ils trouvent automatiquement les chemins les plus courts et évitent les collisions
avec les autres transporteurs et les obstacles.

Figure 5.8 – Modèle simulé du système AGVs dans une usine intelligente.

5.3.2 Deuxième phase : Implémentation sur ROS

Pour vérifier le développement effectué dans la phase précédente, les modèles dévelop-
pés du système AGV doivent être mis en œuvre dans l’environnement ROS. Pour cela, le
concepteur crée un espace de travail composé d’un ensemble de packages. Pour prendre en
compte le comportement de l’essaim, les AGV individuels sont associés à des nœuds dans
le système ROS, et un sujet de communication est créé pour souscrire et poster les infor-
mations échangées entre les AGV individuels. Les packages ROS sont implémentés sur la
base des différents diagrammes SysML développés lors de la première phase de conception.
En effet, le diagramme de définition des blocs BDD et les diagrammes de blocs internes IBD
sont utilisés pour créer le fichier URDF et le fichier WORLD dans ROS. Le fichier URDF
décrit la structure générale du système AGV et le fichier WORLD décrit l’environnement
de travail (usine). Ensuite, les diagrammes des états et les diagrammes d’activité sont utili-
sés pour développer les algorithmes de contrôle du système AGV dans ROS. La Figure 5.9
montre la méthodologie d’intégration de ROS.

L’un des points forts de ROS est la réutilisation de codes développés par d’autres et qui
peuvent être trouvés partagés par les utilisateurs de ROS (sur le site GitHub par exemple).
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Figure 5.9 – Méthodologie d’intégration de ROS.

Les utilisateurs peuvent trouver des versions écrites en Python et en C ++ qui diffèrent
par leurs restrictions, leurs performances et leur code allégé. Les développeurs de l’AGV
peuvent les télécharger et les rendre utilisables en les compilant (en utilisant les processus
de construction de catkin), et de nouvelles versions de ces codes seront disponibles en tant
qu’autres packages basés sur ROS. Sur la base des descriptions SysML réalisées lors de la
première étape de conception, les développeurs d’AGV peuvent intégrer les codes les plus
appropriés qui respectent les exigences de l’AGV, l’architecture fonctionnelle et son archi-
tecture physique. L’architecture logicielle sera donc plus facilement intégrée sur la base
des progiciels ROS existants. La tâche des développeurs consiste ensuite à adapter le code
et à l’intégrer aux autres éléments ROS. Dans cette étude, nous choisissons d’adapter les
packages "agvs" développés par la société "Robotnik Automation" [62] à notre cas d’étude
pour valider notre méthodologie. En fait, nous suivons une approche ascendante guidée par
un modèle d’information SysML pour sélectionner une solution de base d’un AGV afin de
créer une nouvelle conception d’AGV qui répond aux exigences du système. Cela permet de
gagner beaucoup de temps dans le processus de conception de l’AGV. Dans les sections sui-
vantes, nous détaillerons comment implémenter un seul système AGV dans la plateforme
ROS. Quelques remarques seront alors faites sur la simulation de l’essaim d’AGV.

• Création du fichier URDF :

La première étape consiste à créer le modèle descriptif URDF de l’AGV à des fins de
simulation avec l’outil Gazebo (l’environnement 3D de ROS pour la simulation). Le fichier
URDF peut être directement défini à l’aide des outils Gazebo sur la base de la description
SysML de la structure de l’AGV. Cependant, pour une conception 3D complexe d’un AGV,
il serait plus pratique de générer le fichier URDF à partir d’un outil de CAO 3D. Pour cela,
certains outils de CAO, tels que SolidWorks et FreeCad, disposent de plugins permettant
la génération automatique du fichier URDF en spécifiant les articulations et les liens du
robot. Dans ce cas, la description SysML de la structure du robot peut être utilisée par le
concepteur CAO pour définir le modèle CAO 3D de l’AGV. La Figure 5.10 montre la procé-
dure de création d’un modèle multicorps pour l’environnement Gazebo à l’aide du plugin
SolidWorks (SW2URDF). Pour chaque lien (composant) de l’AGV, il est nécessaire de spé-
cifier le nom, le type de collision et le composant visuel. Il est également possible d’ajouter
des caméras, des capteurs ou des moteurs aux liens. A ce stade, les valeurs des propriétés
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physiques peuvent être définies pour chaque composant comme cela a été spécifié dans le
modèle de structure SysML de l’AGV.

Figure 5.10 – Modélisation d’un système AGV de SolidWorks à Gazebo.

Dans un logiciel de CAO, tel que SolidWorks, le BDD SysML illustré à la Figure 5.6 aide le
concepteur de CAO3D àmodéliser la structure de l’AGV. Ce diagramme définit les différents
composants du système avec leurs propriétés physiques. D’autre part, le diagramme de
blocs interne (IBD) illustré à la Figure 5.11 explique les interactions entre les composants
qui aident à définir les différents liens et joints entre les éléments de l’AGV pendant la
génération du fichier URDF.

Figure 5.11 – Interaction entre les composants du système dans SysML.

La Figure 5.12 montre la structure 3D de l’AGV selon le modèle développé avec les
diagrammes IBD et BDD. La largeur et la longueur sont respectivement de 0,45 m et 1 m et
la hauteur de 0,3 m. Cette structure AGV est composée de quatre roues et de quatre moteurs.
Chaque roue est entraînée par un servomoteur avec une boîte de vitesses assemblée et
chaque AGV contient une batterie autonome.

• Création du fichier WORLD :

La deuxième étape consiste à créer un fichier WORLD qui décrit l’environnement de
travail. Les utilisateurs de ROS peuvent réutiliser et adapter des fichiers World existants,
ou les développer à l’aide de Gazebo ou d’un logiciel de CAO 3D. Dans ce cas d’étude, l’envi-
ronnement du système AGV est une usine qui a été adoptée dans la bibliothèque de fichiers
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Figure 5.12 – Modèle 3D d’un AGV dans un Gazebo.

World de ROS/Gazebo. Le fichier "agvs_office.world" contient les différents éléments de
l’usine présentés dans la Figure 5.13. Cette usine est une surface plane composée de murs,
de grandes palettes, de palettes vides et de cadres de convoyeurs. Tous ces composants
sont disponibles dans la bibliothèque ROS pour construire des environnements de travail
personnalisables.

Figure 5.13 – Modèle 3D d’une usine dans Gazebo.

• Création des algorithmes :

La troisième étape consiste à créer les algorithmes qui gèrent le fonctionnement du sys-
tème AGV dans l’usine. Notre méthodologie simplifie la création de ces algorithmes car les
modèles développés avec les diagrammes des états en SysML sont utilisés pour dévelop-
per ces algorithmes de fonctionnement. La Figure 5.14 montre le processus de création des
algorithmes de fonctionnement des AGV à l’aide des diagrammes SysML.

La conversion de ces algorithmes en codes logiciels utilisables est l’étape la plus difficile
qui requiert l’ingéniosité d’un développeur informatique. Cependant, avec le travail de pré-
paration préalable (de diagramme des états aux algorithmes), la complexité de la tâche des
développeurs est considérablement réduite grâce à un meilleur niveau de conformité entre
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Figure 5.14 – Création d’algorithmes de fonctionnement des AGV à l’aide d’un diagramme
SysML.

les différents codes. En fait, les développeurs informatiques traduisent les algorithmes en
codes C ++ ou Python vers les nœuds ROS qui seront appelés ultérieurement par les fichiers
d’exécution. Dans la plupart des cas, les développeurs informatiques peuvent trouver des
codes partagés similaires à ceux qui doivent être mis en œuvre dans leur application, grâce
au partage du code par la communauté ROS. Leur tâche consiste donc à adapter les codes
existants et à ajouter les codes manquants, tout en restant guidés par le modèle SysML.

Comme exemple de code utilisé dans cette étude de cas, le code de positionnement et
de cartographie simultanés (SLAM) du système AGV a été mis en œuvre pour dessiner une
carte en estimant sa position actuelle dans un espace arbitraire. Le SLAM est défini comme
le problème de la construction d’une carte en même temps que la localisation de l’AGV dans
ce plan. En fait, l’AGV peut s’appuyer sur deux sources d’information : des informations qui
lui sont propres et des informations recueillies dans son environnement. Lorsqu’il est en
mouvement, l’AGV peut utiliser la navigation à l’estime et les informations renvoyées par
ses capteurs (roues codeuses, consommation des moteurs, position d’un servomoteur, etc.)
Cependant, ce type d’information n’est pas totalement fiable (glissement, jeu, friction, etc.).
L’autre source d’information provient de capteurs et de systèmes dépendant de l’environ-
nement et de sources externes (caméra et laser). Un autre environnement de visualisation
ROS (Rviz) peut être utilisé pour voir comment la carte est créée lorsque le robot se déplace.
Après avoir enregistré la carte, il est possible de déplacer l’AGV sur une trajectoire choisie.
La Figure 5.15 représente la visualisation Rviz d’un AGV se déplaçant sur un chemin dans
l’usine.

Enfin, Gazebo permet de visualiser le fonctionnement du système AGV en 3D. La Figure
5.16 montre le déplacement du système AGV dans l’environnement 3D de Gazebo. Le but de
cette simulation était de vérifier si l’AGV est capable de parcourir un chemin mémorisé et
de transporter des palettes de marchandises vers la zone de déchargement, de sorte qu’une
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Figure 5.15 – Visualisation Rviz d’un AGV se déplaçant sur un chemin.

exigence principale de la conception soit vérifiée par la simulation.

Figure 5.16 – Visualisation par GAZEBO d’un AGV se déplaçant sur une trajectoire.

L’étape finale de l’approche de conception proposée est la validation des exigences de
conception à l’aide de la simulation ROS basée sur la description SysML. Le tableau 1 illus-
tré sur la Figure 5.17 fournit des éléments de validation illustratifs de trois exigences de
conception. Le tableau indique la conception, l’exigence, les actions de simulation effec-
tuées dans l’environnement de simulation ROS et les informations SysML utilisées à cette
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fin.

Figure 5.17 – Satisfaction du système par rapport aux exigences initiales

5.4 Conclusion

Dans l’étude de cas précédente, nous avons illustré la méthodologie descendante basée
sur les diagrammes SysML pour modéliser le système AGV. La modélisation du système
complexe est simplifiée car la méthode regroupe les trois vues des représentations de l’AGV
(vue comportementale, vue fonctionnelle et vue structurelle) au sein d’un même modèle.
Ce type de modélisation garantit la cohérence des données car les règles du SysML donnent
à chaque élément du modèle une définition unique, construite en rassemblant les informa-
tions de ses différentes représentations, et les empêchent de se contredire. De plus, avec la
méthodologie ascendante basée sur l’environnement ROS, il nous a été facile d’intégrer les
codes et les environnements de simulation existants pour le système AGV en fonction des
spécificités du modèle SysML afin de les adapter à la conception spécifique de l’AGV. En
effet, les informations contenues dans le modèle SysML aident le concepteur à mettre en
œuvre le modèle de simulation 3D dans ROS, l’environnement de simulation, les attributs
de l’AGV et les codes qui doivent respecter les algorithmes spécifiés dans SysML pour la
description du comportement. Pour cela, les informations contenues dans les différents dia-
grammes SysML (BDD, IBD, diagramme des états, etc.) sont transformées en fichiers ROS
(fichiers XML, fichiers URDF, codes, etc.). La validation de la conception du système AGV
par simulation nécessite de définir les cas de test de simulation en fonction du diagramme
d’exigences SysML.
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La technologie multi-SLAMdans un en-
vironnement industriel

L’esprit n’a de frontières que celles qu’on
lui impose.

– Rachel Gudet

6.1 Introduction

La localisation et la cartographie simultanées - en anglais Simultaneous localization and
mapping (SLAM)- est l’un des problèmes les plus fondamentaux de la robotique collabora-
tive, puisque l’estimation de l’ego-motion et la construction de cartes sont essentielles pour
permettre la navigation autonome. Par conséquent, le SLAM collaboratif deviendra bientôt
la clé du succès des futures applications robotiques. Dans ce chapitre, nous définissons dans
la première partie, les concepts de base de la SLAM. Nous soulignons également les prin-
cipaux défis et les limites du SLAM collaboratif appliqué aux robots mobiles autonomes.
Dans la deuxième partie, nous appliquons notre méthodologie de conception IDMSR. En
effet, notre application est la conception d’un système robotique composé de cinq Turtle-
bots3 (Burger) qui dessinent une carte en estimant la position actuelle dans une usine en
utilisant la technologie SLAM. La carte a été créée avec les informations de distance obte-
nues à partir du capteur et les informations de pose de chaque robot lui-même. Ensuite, ces
données cartographiques sont fusionnées à partir de chaque TurtleBot3 pour donner une
carte globale de l’usine. Une fois la carte globale créée, un autre type de robot Turtlebot3
(Waffle) utilise cette carte pour se déplacer d’un endroit à un autre dans l’usine pour di-
verses opérations telles que la livraison de matériel, la surveillance ou le nettoyage. Nous
concluons par une validation de notre méthodologie de conception.
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6.2 La technologieMulti-SLAMdans un environnement
industriel

6.2.1 Introduction

Dans cette étude de cas, nous appliquons notre méthodologie de conception IDMSR .
Notre application est la conception d’un système robotique composé de cinq Turtlebots3
(Burger) qui dessinent une carte en estimant la position actuelle dans une usine en utilisant
la technologie SLAM. La carte a été créée avec les informations de distance obtenues à partir
du capteur et les informations de pose de chaque robot lui-même. Ensuite, ces données car-
tographiques sont fusionnées à partir de chaque TurtleBot3 pour donner une carte globale
de l’usine. Une fois la carte globale créée, un autre type de robot Turtlebot3 (Waffle) utilise
cette carte pour se déplacer d’un endroit à un autre dans l’usine pour diverses opérations
telles que la livraison de matériel, la surveillance ou le nettoyage.

6.2.2 TurtleBot 3 : une plateforme mobile complète

TurtleBot3 est un petit robot mobile programmable, abordable, basé sur ROS, destiné
à être utilisé dans l’enseignement, la recherche, les loisirs et le prototypage de produits.
L’objectif du TurtleBot3 est de réduire considérablement la taille de la plateforme et d’en
abaisser le prix sans avoir à sacrifier ses fonctionnalités et sa qualité, tout en offrant une
extensibilité. Le TurtleBot3 peut être personnalisé de diverses manières, selon la façon dont
on reconstruit les pièces mécaniques et dont on utilise les pièces optionnelles telles que l’or-
dinateur et le capteur. En outre, le TurtleBot3 est doté d’une carte mère SBC rentable et de
petite taille, adaptée à un système embarqué robuste, d’un capteur de distance à 360 degrés
et de la technologie d’impression 3D. Il existe deux version du Turtlebot3 : le Turtlebot3
burger et le Turtlebot3 Waffle [137].

Figure 6.1 – Les deux versions de Turtlebot3 : Burger et Waffle [137]

Les spécifications de chaque version du Turtlebot3 sont listées dans ce tableau.
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Figure 6.2 – Les spécifications de deux versions de Turtlebot3 [137]

6.2.3 Simultaneous localization and mapping (SLAM)

• Définition

Selon Lajoie et al [77], la Localisation et cartographie simultanées, en anglais Simulta-
neous localization and mapping (SLAM) est une estimation conjointe de l’état d’un robot et
d’un modèle de son environnement, avec l’hypothèse clé qu’un robot en mouvement effec-
tue la collecte de données de manière séquentielle. L’état du robot comprend d’une part sa
pose (position et orientation) et éventuellement d’autres quantités telles que les paramètres
d’étalonnage des capteurs, et d’autre part, le modèle d’environnement (c’est-à-dire la carte)
est constitué de représentations de points de repère, construites à partir des données traitées
par les capteurs extéroceptifs du robot, tels que les caméras ou les lidars.

• SLAM avec un seul robot

En général, les systèmes SLAM sont divisés en deux parties, le front-end et le back-end,
chacune impliquant différents domaines de recherche. La partie frontale est responsable
des tâches liées à la perception, telles que l’association de données et l’extraction de carac-
téristiques. Le back-end génère des estimations de l’état final en utilisant les résultats du
front-end. Le back-end utilise des outils issus des domaines de l’optimisation, de la théorie
des graphes et de la théorie des probabilités. En fait, le frontal traite les données des cap-
teurs pour générer des mesures d’ego-motion, de fermeture de boucle et de points de repère,
tandis que le back-end effectue une estimation conjointe de la carte et de l’état du robot.
La figure 6.3 montre un aperçu d’une structure SLAM commune. En effet, la trajectoire du
robot est représentée comme un graphe de poses à des moments consécutifs discrets (c’est-
à-dire un graphe de poses) et la carte comme un ensemble de points de repère observés
[28].

• SLAM collaboratif (C-SLAM)

Plusieurs chercheurs ont étudié la manière d’utiliser plusieurs agents pour effectuer le
SLAM : on parle alors de SLAM collaboratif ou distribué. Le SLAM distribué augmente la
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Figure 6.3 – Vue d’ensemble du SLAM mono-robot [29]

robustesse du processus SLAM, le rendant moins sensible aux défaillances catastrophiques.
Les défis du SLAM distribué sont le calcul des chevauchements de cartes et le partage d’in-
formations entre des agents dont la bande passante de communication est limitée [44].
L’utilisation de plusieurs robots au lieu d’un seul permet d’effectuer de nombreuses tâches
plus rapidement et plus efficacement. C’est le cas du SLAM collaboratif (C-SLAM) avec des
robots mobiles autonomes. En effet, il est avantageux et parfois nécessaire d’améliorer les
solutions SLAM en algorithmes C-SLAM coordonnés plutôt que d’effectuer un SLAM à ro-
bot unique sur chaque robot [43]. Les algorithmes C-SLAM se concentrent sur la fusion des
données recueillies sur chaque robot individuel en des estimations globalement cohérentes
d’une carte commune et de l’état de chaque robot. Cette coordination permet à chaque robot
de bénéficier de l’expérience de l’ensemble de l’équipe, ce qui conduit à une localisation et
une cartographie plus précises que les multiples instances de SLAM à un seul robot. Cepen-
dant, cette coordination introduit de nombreuses nouvelles caractéristiques et de nouveaux
défis inhérents aux systèmes multi-robots.

Figure 6.4 – Vue d’ensemble du SLAM collaboratif [43]
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6.2.4 Application de la méthodologie IDMSR

Dans cette section, nous appliquons notre méthodologie de conception IDMSR deve-
loppé dans le chapitre 3. Dans ce qui suit, les différentes phases de la méthodologie IDMSR
sont appliquées.

• PHASE 1 : Modélisation avec la méthode MBSE

• Exigences de conception de l’essaim :

Comme indiqué dans notre méthodologie, la spécification des exigences est la première
étape, le diagramme d’exigences SysML présenté dans la Figure 6.5 a été utilisé pour décrire
cette mission. La mission principale du système est l’utilisation de la technologie Multi-
SLAMpour dessiner la carte globale de l’usine afin qu’un autre robot puisse ensuite l’utiliser
pour naviguer dans l’usine. Cette mission nécessite deux sous-exigences principales : l’une
est liée à l’exigence matérielle et l’autre est liée à l’ensemble des logiciels qui fournissent le
Multi-SLAM et la navigation.

Figure 6.5 – La mission Multi-SLAM avec le diagramme des exigences SysML

• Modélisation du comportement de l’essaim :

Dans cette étape, le diagramme de comportement individuel du robot IRBD est utilisé
pour décrire le comportement SLAM de chaque robot de l’essaim. Chaque robot commence
à se déplacer dans une zone de l’industrie ; il a été contrôlé par l’utilisateur pour gérer sa
vitesse et sa direction linéaire et angulaire. Une fois que le robot se déplace, il active ses cap-
teurs et envoie simultanément des messages qui informent sur sa position, son orientation
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et la distance mesurée avec le LDS. Une carte est immédiatement dessinée et enregistrée
dans le maître ROS. La Figure 6.6 explique cette application SLAM avec un seul robot.

Figure 6.6 – Diagramme de comportement individuel du robot IRBD pour l’application
SLAM

Dans cette étape, nous utilisons le diagramme de comportement des essaims collectifs
CSBD pour modéliser le SLAM collaboratif (C-SLAM) de l’essaim de 5 Turtlebots. Au début,
les 5 Turtlebots Burger sont chargés dans l’usine, chaque robot commence à faire la tech-
nique SLAM définie ci-dessus. Une fois que chaque robot a dessiné sa carte, le programme
ROS fusionne ces cartes en une carte globale de l’usine et la sauvegarde. Ensuite, un autre
robot Turtlebot Waffle utilise cette carte sauvegardée pour naviguer dans toute l’industrie
en évitant tous les obstacles et les murs. La Figure 6.7 explique l’application de C-SLAM
avec 5 Turtlebots burger et la navigation avec Waffle.

• Modélisation de l’architecture de l’essaim :

Notre système est composé de 5 Turtlebots Berger qui forment le C-SLAM et d’un Turt-
lebotWaffle qui effectue la navigation dans l’usine. Le diagramme de la figure 6.8 représente
les composants de notre système et les positions des robots.

Pour faciliter l’implémentation du système en essaim sur l’environnement ROS, nous
utilisons le diagramme de mission de l’essaim développé dans notre méthodologie pour dé-
finir les différents nœuds et sujets que nous utiliserons par la suite sur ROS. Nous utilisons
pour chaque turtlebot de l’essaim des nœuds nommés /turtlebot3_teleop pour téléopérer
le robot, ces nœuds publient les informations de vitesse, direction, position dans les topics
/cmd_vel. Nous définissons également des noeuds nommés /turtlebot3_slam_gmapping qui
sont responsables de la réalisation de la technologie SLAM, ces noeuds traitent toutes les
données reçues par les capteurs "Laser_scan", et les données du robot "tf" (odom, base_footprint,
base link, ...) et publient les données de la carte de chaque robot dans un topic noté /tb_map.
Une fois que toutes les cartes dessinées par chaque robot sont prêtes, un noeud nommé
/map_server fusionne toutes les cartes en une seule carte globale publiée dans le topic /map.
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Figure 6.7 – Diagramme de comportement collectif de l’essaim CSBD pour C-SLAM

Figure 6.8 – Architecture générale de l’essaim utilisant le langage dédié DSL

Le robot Waffle s’abonne alors au topic /map pour utiliser la carte globale afin de naviguer
dans l’usine en évitant tous les obstacles et en se dirigeant vers la destination proposée par
l’utilisateur. Le noeud /move contient le code qui décrit la méthode de navigation du robot
en utilisant la carte enregistrée. Et enfin, le nœud /gazebo est créé pour l’affichage sur l’in-
terface graphique GAZEBO. La Figure 6.9 représente le diagramme de la mission Swarm
qui décrit les différentes étapes de notre application.
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Figure 6.9 – Diagramme de mission de l’essaim SMD pour l’application C-SLAM

• PHASE 2 : Implémentation à l’aide de ROS/ROS2

• Implémentation sur ROS :

Dans cette phase, les modèles du système sont développés. C’est le rôle du développeur
de logiciels maintenant de développer les codes nécessaires et d’adapter les codes existants
à son application. Pour notre application, nous avons développé des codes python / C++,
nous avons également utilisé des codes existants sur GitHub et des packages de Turtlebot3
sur le site "ROBOTIS e-Manual" développé par la société ROBOTIS pour implémenter l’ap-
plication C-SLAM sur ROS. La première étape consiste à créer le modèle descriptif URDF
des deux modèles Turtlebots (burger et waffle) à des fins de simulation avec l’outil Gazebo.
Le fichier URDF peut être directement défini à l’aide des outils Gazebo sur la base de la des-
cription SysML de la structure du Turtlebot. Pour notre part, nous avons utilisé les fichiers
URDF développés par la société ROBOTIS et nous les avons intégrés dans notre espace de
travail ROS. La Figure 6.10 montre les deux modèles de Turtlebot simulés sur Gazebo.
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Figure 6.10 – Modèles Turtlebot simulés sur Gazebo

La deuxième étape consiste à créer un fichier World qui décrit l’environnement de tra-
vail. Les utilisateurs de ROS peuvent réutiliser et adapter des fichiers World existants, ou
les développer à l’aide de Gazebo ou d’un logiciel de CAO 3D. Dans notre étude, l’environ-
nement de travail est une usine qui a été adoptée dans la bibliothèque de fichiers World
de ROS/Gazebo. Le fichier "factory" contient les différents éléments de l’usine, comme le
montre la Figure 6.11.

Figure 6.11 – Modèle 3D d’une usine dans Gazebo.

Une fois que les fichiers URDF qui définissent la structure des robots et le fichier world
qui définit la fabrique du travail sont créés et implémentés sur ROS, nous démarrons notre
application, chaque burger turtlebot de l’essaim est situé dans une zone bien définie, il
commence à se déplacer et à créer sa carte locale simultanément. Lorsque les cartes locales
sont prêtes, le nœud /map_server fusionne les cartes en une seule carte globale. La Figure
6.12 montre la carte globale fusionnée de l’usine.

La navigation consiste à déplacer le robot d’un endroit à une destination spécifiée dans
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Figure 6.12 – Carte globale de l’usine sur RVIZ.

un environnement donné. Pour ce but, une carte qui contient les informations géométriques
des objets Commemodélisé dans notre application, la carte a été créée avec les informations
de distance obtenues par le capteur et les informations de pose du robot lui-même. Ainsi, la
carte globale de l’usine a été créée et sauvegardée dans notre espace de travail sous forme
de fichier pgm, leWaffle utilise maintenant cette carte pour naviguer dans l’usine. La Figure
6.13 montre la navigation du Waffle dans l’usine à l’aide de la carte globale sur RVIZ.

Figure 6.13 – Navigation du Waffle à l’aide de la carte globale sur RVIZ.
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• Vérification / Validation de l’essaim :

Parmi les points forts de notre méthodologie de conception, on a la vérification visuelle
de notre système en essaim avec les différents outils de visualisation (Gazebo, RVIZ), nous
pouvons vérifier et valider la cohérence des modèles développés avec la version simulée
obtenue en comparant le Swarm Mission Diagram de SwarmML illustré sur la Figure 6.9
avec les composants de rqt_graph générés par ROS illustrée sur la Figure 6.14.

Figure 6.14 – rqt_graph généré par ROS.

A partir de cette figure, nous pouvons remarquer qu’il y a une cohérence entre les com-
posants modélisés avec SMD (nœuds, topics) et les composants du rqt_graph généré par
ROS ce qui prouve la réussite de notre version simulée du système.

• Prototypage des essaims réels :

C’est la dernière étape de notre application. Dans cette étude de cas industrielle, nous
n’avons pas implémenté notre système dans une usine mais nous avons crée un prototype
multi-SLAM avec 3 Burger Turtlebots dans notre laboratoire. Cette étape nécessite beau-
coup de préparations matérielles comme l’assemblage des Turtlebots3 puisque les Turtle-
bots3 sont livrés en pièces détachées dans des boîtes, et des préparations logicielles comme
la configuration du réseau pour assurer un protocole de communication entre les robots.

a - Assemblage de Turtlebot3 burger : Cette étape est très importante et un peu difficile, il
faut suivre des instructions pour assembler le TurtleBot3. Pour cela, la société qui a construit
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le Turtlebot3, appelée ROBOTICS, a créé un manuel d’assemblage pour faciliter cette tâche.
Dans ce manuel[60], il y a différentes instructions détaillées, étape par étape, pour expliquer
la méthode d’assemblage. La Figure 6.15 montre les étapes de l’assemblage du Turtlebot3
burger.

Figure 6.15 – Les étapes d’assemblage du Turtlebot3 burger[60]

b - Installation des logiciels et programmes : Dans cette étape, nous avons d’abord ins-
tallé Ubunto20.04 sur notre machine pour faciliter la tâche d’installation de ROS puisque
ROS n’est fonctionnel que sur le système d’exploitation Linux. Une fois qu’on a Ubunto sur
notre machine, on a installé ROS Kinetic et toutes les packages de Turtlebots3 l’aide des
instructions illustrées sur le site de ROBOTICS e-Manual [61].
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c - Configuration du réseau : C’est l’étape la plus importante de notre application. Nous
avons créé un réseau local pour que les robots communiquent entre eux et avec le ROS
master grâce à leurs adresses IP. Il s’agit du protocole de communication TCP/IP. Ce proto-
cole permet aux robots d’envoyer et de recevoir des données. L’acronyme TCP/IP signifie
Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Il permet aux appareils connectés à In-
ternet de communiquer entre eux sur des réseaux. Pour connecter le Turtlebot à un réseau
Wi-Fi pour la première fois, on a connecté à ce robot un écran en HMDI, un clavier et une
souris en USB pour récupérer l’adresse IP de la Raspberry pi. Il suffit ensuite de la connecter
au même réseau. Par la suite le robot se connectera automatiquement au réseau Wi-Fi qu’il
a enregistré. La Figure 6.16 décrit le protocole de communication TCP/IP.

Figure 6.16 – Protocole de communication TCP/IP.

d- Application de SLAM avec un seul Turtlebot3 : Nous avons appliqué la technologie
SLAM dans notre laboratoire qui consistait en deux pièces de 69 m2 de surface avec un seul
robot turtlebot burger dont la vitesse moyenne est égale à 0.12m/s. Nous avons constaté
que le temps nécessaire pour manipuler ce robot et créer la cartographie du laboratoire est
de 20 minutes. La Figure 6.17 représente la carte crée du laboratoire.

Figure 6.17 – Carte crée du laboratoire avec la technologie SLAM.
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e- Application de Multi-SLAM avec un 3 Turtlebot burger : Dans cette étape, nous avons
appliqué la technologie Multi-SLAM avec 3 robots Burger sur la même surface du labora-
toire pour voir le temps nécessaire à la création de cette carte. Nous avons constaté que
le temps est réduit à seulement 6 minutes. Ceci définit l’avantage d’utiliser le Multi-SLAM
avec un essaim de robots Turtlebots au lieu du simple SLAM avec un seul robot. La Figure
6.18 représente cette carte crée.

Figure 6.18 – Carte crée du laboratoire avec Multi-SLAM

Après plusieurs essais, le 3ème robot perd sa connexion au réseau local pendant la mis-
sion, mais la mission est toujours effectuée en ignorant le robot défectueux ou hors réseau,
ce qui confirme la redondance de notre technologie Multi-SLAM. Les résultats sont illus-
trées sur la Figure 6.19.

Figure 6.19 – Carte crée du laboratoire par 2 robots
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Dans ce tableau, nous avons résumé le temps nécessaire pour chaque mission.

Figure 6.20 – Tableau récapitulatif des résultats obtenus

Nous avons constaté que le temps de mission pour un seul robot est supérieur à celui
de 3 robots et de 2 robots, ce qui est logique puisque le SLAM avec un seul robot nécessite
plus de temps qu’une mission avec plusieurs robots dans laquelle chaque robot dessine une
carte de la zone où se situer. C’est la première caractéristique du Multi-SLAM : l’évolutivité.
En effet, la modification de la taille de l’essaim ne nécessite pas de reprogrammer les robots
individuels et n’a pas d’impact majeur sur le comportement collectif qualitatif. Cela permet
aux essaims de robots d’atteindre l’évolutivité, c’est-à-dire de conserver leurs performances
lorsque de nouveaux agents rejoignent le système, car ils peuvent s’adapter à n’importe
quelle taille d’environnement, dans une plage raisonnablement large. De plus, la méthode
Multi-SLAM peut atteindre la tolérance aux pannes car l’essaim peut faire face à la perte ou
à la défaillance de certains robots, ce qui explique la redondance de la technologie Multi-
SLAM, comme dans notre cas, lorsque le 3ème robot perd sa connexion au réseau local et
que la mission se poursuit malgré tout en ignorant le robot défaillant ou hors réseau.

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité une étude de cas de C-SLAM avec des robots Turtle-
bots dans un environnement industriel. Dans cette étude de cas, nous avons illustré la mé-
thode descendante basée sur les diagrammes SysML/SwarmML pour modéliser le système
en essaim. La modélisation du système complexe est simplifiée car la méthode regroupe les
trois vues des représentations du système (vue comportementale, vue fonctionnelle et vue
structurelle) au sein d’un même modèle. De plus, avec la méthodologie ascendante basée
sur l’environnement ROS/ROS2, il nous a été facile d’intégrer les codes et les environne-
ments de simulation existants pour le système selon les spécifications faites dans le modèle
SysML/SwarmML pour les adapter à la conception spécifique du système en essaim. En
effet, les informations contenues dans le modèle SysML/SwarmML aident le concepteur à
mettre en œuvre le modèle de simulation 3D dans ROS/ROS2, l’environnement de simu-
lation, les attributs du système et les codes qui doivent respecter les algorithmes spécifiés
dans SysML pour la description du comportement. Pour ce faire, les informations contenues
dans les différents diagrammes développés (IRBD, CSBD, SMD, etc.) sont transformées en
fichiers ROS/ROS2 (fichiers XML, fichiers URDF, codes, etc.). La validation de la conception
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du système en essaim par simulation nécessite de définir les cas de test de simulation en
fonction du diagramme d’exigences SysML.

Dans ce chapitre, nous avons également réalisé des expériences pratiques de la tech-
nologie Multi-SLAM en utilisant les robots Turtlebot3 burger et le Midelwere ROS. Grâce
à ces expériences, nous avons testé les performances de notre prototype réalisé, telles que
l’évolutivité et la redondance de notre système.
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Conclusion générale et perspectives

Le concept de robots en essaim est une exigence très importante aujourd’hui de l’indus-
trie 4.0 en raison de sa robustesse, de sa flexibilité et de son évolutivité. Les robots en essaim
ont de nombreux comportements collectifs de base pour faire face aux applications com-
plexes du monde réel, comme la recherche de nourriture ou la construction. En effet, nous
avons classé ces comportements en quatre catégories : comportements de navigation, com-
portements d’organisation spatiale, prise de décision collective et autres comportements
collectifs. Pendant longtemps, aucune approche structurée n’a été développée pour conce-
voir le système de robot en essaim.

Notre thèse aborde le problème scientifique de l’absence d’une approche bien fondée
pour concevoir un système de robot en essaim. Une nouvelle méthodologie pour la concep-
tion de robots en essaim a été développée. Cette méthodologie est basée sur la spécification
des exigences du système en essaim et la modélisation des fonctions et des comportements
à l’aide de différents diagrammes SysML. Ensuite, le développeur simule les modèles déve-
loppés sur un outil multi-agent pour les valider et enfin implémente les modèles simulés
sur des robots réels. Nous avons exploité la diversité des outils de modélisation (MBSE,
SysML, DSL, ...) et de simulation (multi-agent, ROS / ROS2 ...) pour créer cette méthodo-
logie structurée qui facilite et approche les processus de conception et de fabrication du
système robotique en essaim.

Tout au long de ce rapport, nous avons utilisé les diagrammes SysML/ SwarmML pour
faciliter la modélisation de systèmes complexes tels que les systèmes de robots en essaim.
En effet, le langage SysML avec personnalisation DSL simplifie la modélisation de l’essaim
de robots car il regroupe les trois vues des représentations du système (vue fonctionnelle,
vue structurelle et vue comportementale) au sein d’un même modèle. Cela garantit la co-
hérence des données car les règles de SysML donnent à chaque élément du modèle une
définition unique, construite en rassemblant les informations de ses différentes représenta-
tions, et les empêchent de se contredire. Cela réduit à la fois le risque d’erreurs et le temps
passé à vérifier les données par rapport aux approches documentaires qui ne disposent pas
d’une telle protection. De plus, la modélisation avec SysML facilite l’utilisation intensive
de la simulation car un modèle SysML ou un modèle SwarmML peut rassembler toutes les
informations pour modéliser le système, simuler son comportement et comparer les résul-
tats avec les exigences pour valider (ou non) les solutions. Cependant, la modélisation avec
SysML présente également certaines limites. Par exemple, lorsqu’un développeur crée un
diagramme SysML pendant le développement d’un programme, le diagramme peut devenir
confus ou très complexe. En outre, le passage du niveau du modèle graphique au niveau
de l’implémentation du logiciel reste une tâche difficile. Il dépend de l’expérience et de la
créativité du développeur.

Dans les études des cas traitées, nous avons illustré la méthode descendante basée sur
les diagrammes SysML/SwarmML pour modéliser le système en essaim. La modélisation du
système complexe est simplifiée car la méthode regroupe les trois vues des représentations
du système (vue comportementale, vue fonctionnelle et vue structurelle) au sein d’unmême
modèle. De plus, avec la méthodologie ascendante basée sur l’environnement ROS/ROS2,
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il nous a été facile d’intégrer les codes et les environnements de simulation existants pour
le système selon les spécifications faites dans le modèle SysML/SwarmML pour les adap-
ter à la conception spécifique du système en essaim. En effet, les informations contenues
dans le modèle SysML/SwarmML aident le concepteur à mettre en œuvre le modèle de si-
mulation 3D dans ROS/ROS2, l’environnement de simulation, les attributs du système et
les codes qui doivent respecter les algorithmes spécifiés dans SysML pour la description du
comportement. Pour ce faire, les informations contenues dans les différents diagrammes dé-
veloppés (IRBD, CSBD, SMD, etc.) sont transformées en fichiers ROS/ROS2 (fichiers XML,
fichiers URDF, codes, etc.). La validation de la conception du système en essaim par simula-
tion nécessite de définir les cas de test de simulation en fonction du diagramme d’exigences
SysML.

Dans cette thèse, nous avons également réalisé des expériences pratiques de la techno-
logie Multi-SLAM en utilisant les robots Turtlebot3 burger et le Midelwere ROS. Grâce à
ces expériences, nous avons testé les performances de notre prototype réalisé, telles que
l’évolutivité et la redondance de notre système.

Comme perspectives et travaux futurs, nous proposerons d’autres applications de cette
méthodologie dans d’autres environnements avec d’autres types de robots pour s’assurer
de l’efficacité de la méthodologie. Nous réfléchirons également à d’autres solutions pour
assurer la continuité de la méthodologie comme l’utilisation d’outils de modélisation et de
simulation qui génèrent des données directement exploitables d’une étape à l’autre tels que
MATLAB Simulink et ROS2.
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