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Résumé

Résumé

\
|
| Ce travail traite I'un des problémes de décision les plus difficiles dans les systémes cyber-
p;hysiques celui de : la planification des taches. Il s’agit d’affecter des tches aux robots selon une

certaine séquence.

contrdle collaboratif multi-robots dans un systéme cyber-physique.

Notre travail a pour objectif de développer une interface Homme/Robot (IHR) destinée au

Cette interface homme/robot a comme roles de :
e Transmettre les intentions de 1’opérateur humain aux robots (tiches a exécuter par un seul
robot, un sous-ensemble de robots, tous les robots du SRCP).
e Transmettre a ’opérateur les informations issues des différents capteurs implantés dans
| I’environnement cyber-physique ou évoluent 1’équipe de robots (position et nature des
objets détectés, ...).
Pour cet objectif, une approche distribuée est mis en ceuvre sur une architecture multi-agent

d‘e contrble dans lequel deux types d'agents autonomes sont définis: I'agent utilisateur et l'agent

obot. Dans la phase d'ordonnancement, un algorithme génétique a base de regles de priorité (AG)

=

se développe sur chaque agent robot pour les séquences d'opérations allouées.
\

| Afin de valider I'interface de contrdle proposée et analyser ses performances, nous avons

réalisé quelques scénarios.
\
\

Mots clés :Interface homme/robot, Contrdle collaboratif multi-robots, Systémes cyber-physiques,

TA

yystémes multi-agents.
\




Abstract
M

Abstract

The objective of this work is to develop a user-friendly Human/Robot Interface (HRI)
for collaborative multi-robot control in cyber-physical robotic system (CPRS). Each robot is
considered as autonomous and cooperative agent. This HRI has as roles to transmit the human
operator intentions to robots (task to be carried out by a single robot, a subset of robots orby
all the robots), and to transmit to the operator information issued from various Sensors
implanted in the cyber-physical environment where evolve the robots team (position and
nature of detected objects ...). In addition, this work deals with one of the most difficult
decision-making problems : tasks planning in multi-robot system. It concerns allocating
operations and their sequencing on robots while satisfying precedence constraints and
minimizing total makespan. For that purpose, a distributed approach is implemented on a
control multi-agents architecture in which two types of autonomous agents are defined: user
agent and robots agents.

The validation of the proposed approach and its performances analysis are realized via
four scenarios. In the first three scenarios (control ofone robot, a set of robots, all the robots),
the user agent sends requests to the agents robots. Each of them verifiesits state and makes a
proposal; then, the user agent will react according to the various receivedproposals. If their
proposals are accepted, this agent starts execution while respecting precedence constraints.
Otherwise, the agent rejects the imposed task. The fourth scenario is mainly realized in two
phases: allocationand sequencing. During the allocation phase, a negotiation process based on
priority rules is used to guide the robots agents decision-making to distribute operations on
the robots agents. During the sequencing phase, a genetic algorithm (GA),basedon priority

rules, is developed on each robot agent for the sequencing of the assigned operations.

Keywords: Human/Robot Interface, collaborative multi-robot control, cyber-physical

systems, multi-agent systems.
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Introduction générale

La robotique autonome devient de plus en plus importante dans le domaine de la
recherche ; elle fait face 4 une croissance rapide dans la complexité des besoins et des
exigences pour des robots chargés de taches multiples, capables de se coordonner, et
développés de telle maniére que des garanties de sireté et de sécurite puissent &tre vérifices et
certifiées pour remplacer ’homme [1]. De ce fait, les chercheurs essayent actuellement
d’introduire les systémes cyber-physiques dans la robotique.

Le terme « Systémes Cyber-Physiques (SCP) » a été effectivement inventé par Helen
Gill 4 1a « National Science Foundation » en 2006 aux Etats-Unis. Elle a défini le SCP comme
« des systémes physiques, biologiques et d’ingénierie dont les activités sont intégrées, suivies,
et contrdlés par un noyau de calcul. Les composants sont mis en réseau a toutes les échelles ».
Elle a mentionné aussi que « I’informatique est profondément ancrée dans chaque composant
physique, peut-étre méme dans les matériaux. Le noyau de calcul est un systéme embarque,
généralement qui exige une réponse en temps réel, et est le plus souvent distribué ».

Les systémes robotiques de contrdle ont récemment évolu¢ vers des systemes de
controle embarqués et coopératifs appelés Systémes Robotique Cyber-Physiques (SRCP). Ces
systémes constituent des systémes autonomes de perception, d’analyse et de commande des
mondes physiques réels par des traitements informationnels adaptatifs et distribués.

11 existe plusieurs approches de controle des SRCP. Les plus intéressantes sont issues
| de I'Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) qui permettent de controler un systéme en
' distribuant les connaissances et les tiches sur plusieurs entités et qui permettent 1’interaction
entre les entités de systéme lors du traitement. Parmi ces approches, on distingue les
approches basées sur les systémes multi-agents (SMA).

Le probléme traité dans ce travail concerne I’interaction homme/robot (ou
homme/équipe de robots) dans un systéme cyber-physique. Les principaux aspects sont les

suivants : Comment interagir avec les robots ? Comment transmettre les intentions de
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’homme aux robots? Comment afficher 1’état de I’environnement de travail et des
'robots ?Comment afficher les résultats finaux obtenus ?
‘ Dans ce contexte, nous nous fixons comme objectif le développement d’une Interface
‘ Homme/Robot (IHR) conviviale destinée au contrdle collaboratif multi-robots dans un SRCP.
‘ Transmettre les intentions de 1’opérateur humain aux robots (tdches a exécuter par un
' seul robot, un sous-ensemble de robots, tous les robots du SRCP).

Transmettre & Iopérateur les informations issues des différents capteurs équipant
1’équipe de robots hétérogénes (caméras, capteurs de proximite, ... ).

Transmettre & I’opérateur les informations issues des différents capteurs implantés dans
I’environnement cyber-physique ot évoluent 1’équipe de robots (position et nature des objets
détectés, ...).

Transmettre les feedbacks sur ’exécution des différentes opérations et tdches confices au
SRCP.

Pour assurer une meilleure présentation du travail effectué et garantir la clarte du
mémoire, outre cette introduction générale, ce manuscrit se compose de quatre chapitres.
Chacun met en évidence une contribution particuliere du travail :

e Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présentons I’état de 1’art des systemes
robotiques cyber-physiques (SRCP) et des interfaces homme/robot (IHR) de controle,
leurs domaines d’applications ainsi que les technologies utilisées pour la
communication dans les SRCP.

o Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude conceptuelle de notre solution. Nous
présentons les différentes composantes du systéme de controle et de I'THR, les
comportements des agents qui y évoluent ainsi que les différentes interactions entre
ces derniers.

o Le troisiéme chapitre décrit I’implémentation de notre solution réalisée a Iaide de la
plateforme JADE. Nous retrouvons la présentation des outils et des langages utilisés
dans la programmation ainsi que les différentes classes considérees.

e Dans le quatriéme chapitre, nous évaluons la solution proposée via différents scénario

de validation.
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Chapitre 01

Systémes robotiques cyber-physiques

1. Introduction
Le déploiement des robots dans un environnement humains, répond a un enjeu sociétal

majeur. Il s’agit de voir ces robots interagir de fagon naturelle avec les humains et les autres
entités physiques. Dans ces enivrements, I’intégration des robots dans telle environnements
combine les systémes informatiques et le réseau avec les entités physiques, ceci est appelé
systeme robotique cyber-physique (SRCP). Ce type de systéme utilise plusieurs technologies
pour assurer I’identification des entités intégrées et la communication telle que (RFID,NFC,
Zigbee, WIFI, ...).

Ce chapitre a pour objectif de répertorier les informations fondamentales permettant de
'se familiariser avec les différentes notions et concepts liés aux systemes robotique cyber-
physique (SRCP). Dans une premiére partie, nous donnons quelques définitions relatives aux
systemes cyber-physiques. Une deuxiéme partie aura pour but de décrire le concept de robots
dans un SRCP. Dans la troisiéme partie, nous exposerons les domaines d’applications les plus
connus des SRCP, ainsi que les technologies utilisées. Enfin, le chapitre donne une

description sur les interfaces homme/robot dans la quatriéme partie.

2. Systémes cyber-physiques (SCP)

2.1. Définition

Le terme «systéme cyber-physique» a été effectivement inventé par Helen Gill 2 la

« National Science Foundation » en 2006 aux Etats-Unis, Elle a défini le SCP comme « des
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systemes physiques, biologiques et d’ingénierie dont les activités sont intégrées, suivies, et
contr6lés par un noyau de calcul. Les composants sont mis en réseau a toutes les échelles ».
Elle mentionné aussi que « I"informatique est profondément ancrée dans chaque composant
physique, peut-&tre méme dans les matériaux. Le noyau de calcul est un systéme embarqué,
geénéralement qui exige une réponse en temps réel, et est le plus souvent distribué ».

Le mot SCP est utilisé dans plusieurs domaines, ce qui fait que plusieurs définitions
lui sont attachées. En informatique, le SCP est défini de maniéres différentes; selon [2], « les

systemes cyber-physiques sont I’intégration de calcul et de processus physiques (Ordinateurs

| et réseaux embarqués sont intégrés pour surveiller et contrdler les processus physiques) ».
- D’apres [3], « les systémes cyber-physiques sont des systémes physiques et d’ingénierie dont
les opérations sont surveillées, coordonnées, contrdlées et intégrées par un noyau de calcul et

de communication ».

2.2. Composant des SCP

La figure 1 ci-apres présente les composants clés d’un SCP ; ls peuvent étre identifiés

comme suit [4] :

° Entités physiques : incluent des capteurs, des actionneurs, des procédés biologiques ou
chimiques, ou des opérateurs humains.

e Systeme informatique : ¢’est la plateforme de traitement et de contrdle, il consiste en
un ou plusieurs ordinateurs, et, éventuellement, un ou plusieurs systémes
d’exploitation.

e Communication : les mécanismes de communication entre les différentes entités.

Figure 1 : Les trois éléments clés d’un SCP [4].
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La figure 2 ci-dessous représente un schéma geénérique de SCP, ot les composants clés
identifiés ci-dessus sont répartis sur deux mondes : le monde physique et le cyber-monde de

I’informatique.

| Monde physique I C‘\bermonde |

= !
|
l\ j Actionneurs J S — P [

Traitement
et
Caleul |

Communication

1L

=l

h Figure 2 : Schéma de SCP [4].

2.3. Caractéristiques des SCP

Un SCP est un systéme logiciel intégré dans des dispositifs, batiments, moyens et
voies de transport, systémes de production, procédés médicaux, processus logistiques,
| processus de coordination, processus de gestion, etc. Un SCP permet de [5][2] :
| e Enregistrer directement les données physiques a I’aide de capteurs et influer sur les
processus physiques a I’aide des actionneurs.

e Evaluer et enregistrer les données, et interagir de fagon active ou réactive avec le
monde physique et numérique.

° Relier avec d’autres SCP et dans les réseaux mondiaux via les moyens de
communication numériques (sans fil et/ou cablés, locaux et/ou mondiaux).

e Utiliser les données et les services disponibles a I’échelle mondiale.

e Comporter une série d’interfaces homme/machine dédiées.

o Entrée et feedback possible issues de I’environnement physique.

e Controle distribugé.

e Performances temps-réel.

Geénéralement, les SCP apportent de nombreux avantages [3] :
e Construire des systémes plus sirs et plus efficaces.

® Réduire le coiit des systémes de construction et d’exploitation.
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® Construire des systémes complexes qui fournissent de nouvelles capacités.
* Baisser les coilts de calcul, de réseautage et de détection.

° Les ordinateurs et la communication sont omniprésents, ce qui permet de développer

des SCP a une échelle nationale ou mondiale.

3. Systémes robotiques cyber-physiques (SRCP)

' 3.1. Définition

| La notion du SRCP n’est pas simple & définir ; on peut définir les SRCP comme suite :

« Les systémes robotiques cyber-physiques sont I’intégration de calcul informatique avec les
:robots, c.-a-d. intégrer les ordinateurs et le réseau pour surveiller et controler un ensemble de
‘robot autonomes dans un environnement intelligent. Les robots peuvent ainsi coopérer et
communiquer avec d’autres robots pour accomplir des tiches en utilisant des technologies
modernes (RFID, NFC, etc.) ».

3.2. Composants du SRCP

Un systéme robotique cyber-physique se compose des entités suivantes :

o Entités physiques : incluent les opérateurs humains, les objets et les robots, qui sont
equipés de capteurs et tags pour faciliter la perception des robots et I’identification des
objets.

° Systéme informatique : c’est la plateforme de traitement des données et de controle
des robots. Il consiste en des ordinateurs qui sont intégrés dans les robots. Le but de ce
composant est d’assurer ’efficacité des tches et la réaction des robots pour effectuer
la bonne tAche au bon moment.

e Communication : c’est le mécanisme de communication entre les différents robots
(wifi, Zigbee, Bluetooth...). Cela assure I’échange d’informations entre les robots pour

la coordination et la coopération entre eux.

3.3. Technologies de communication utilisées dans le SRCP
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3.3.1. RFID
Le systtme RFID (Radio Frequency IDentification), identification par radio-

fréquence, est une technologie qui permet de mémoriser et de récupérer des informations a
distance grice a une ctiquette qui émet des ondes radio. Un systéme RFID est composé de
deux entités qui communiquent entre elles [6] :

e Des tags ou étiquettes intelligentes.

e Une station de base ou lecteur RFID.

Champs d'interrogation

Etiquette RFID

J § s BiCE

a gy q

Aatenne

Figure 3 : Fonctionnement de systeme RFID [6].

Comme il est présenté dans la figure 3, I’étiquette RFID, aussi appelé transpondeur,
est elle-méme équipée d’une puce reliée & une antenne. L’antenne permet 4 la puce de
transmettre les informations (numéro de série, poids...) qui peuvent étre lues grice a un
lecteur émetteur/récepteur. Une fois les informations transmises au lecteur RFID équipé d’une
antenne intégrée ou externe, celui-ci n’a plus qu’a convertir les ondes-radios en données et
celles-ci pourront étre lues par un logiciel RFID. La distance entre I’étiquette RFID et le
lecteur peut aller de quelques centimétres Jusqu’a plusieurs centaines de métres [7].

La plupart des SCP se composent de nombreux lecteurs RFID et des systémes de

traitement supplémentaires, comme un middleware RFID et une application [8].

3.3.2. NFC
C’est une technologie de communication de proximité (quelques centimétres) lancée

par Sony et Philips (Figure 4). Le NFC (Near Field Communication) ou communications en

4"hamp proche, permet d’échanger des données entre un lecteur et n’importe quel terminal

moblle ou entre les terminaux eux-mémes et ce, 4 un débit maximum de 424 Kbits/s [10].

Les utilisations sont multiples : un Smartphone peut se connecter & un ordinateur pour

télécharger un fichier, un téléviseur échangera des données avec un Smartphone... Au-dela,
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ce sont les marchés du controle d’acces, des transactions en magasin ou des bornes
interactives de tout type qui sont concernés [10].

Un des autres atouts du NFC, par rapport a la technologie Bluetooth notamment,
réside dans les caractéristiques mémes des puces NFC : de taille trés réduite, elles sont
congues pour qu’un lecteur puisse dialoguer avec plusieurs d’entre elles de maniére
simultanée, sans risque de collision. Enfin, derniere promesse de la technologie : permettre le

paiement sécurisé, via encodage et chiffrement embarqués [10].

Emission Réception

Alimentation (lecteur vers tag) (tag vers lecteur)

MILLER coded DATA LOAD modulated DATA

Figure 4 :Principe de la communication NFC [10].

Le NFC est une technologie sans contact qui permet de transmettre des informations
digitales a un support mobile et qui fonctionne a proximité (environ 10 centimétres
maximum) et & haute fréquence. Equipée sur un Smartphone, elle peut étre utilisée selon

différents modes (Mode émulation de carte, Mode lecteur, Mode pair-a-pair) [11].

Avantages :
e Utilisation simple et pratique.
Inconvénient :
e Sécurité de données privées.
e Rapidité : Plus lent que le Bluetooth qui a un débit pouvant aller jusqu’a 24 Mbit/s et
est de maniere générale de 700 Kbits/s.
e Stockage : Le systetme NFC permet d’échanger des données a un débit maximum de
424 Kbits/s et pas plus.

3.3.3. WiFi
Wireless Fidelity, Protocole de communication permettant de connecter des machines

dans un réseau informatique, sans qu’elles soient connectées a 1’aide de cbles réseau [12]. 11

existe deux modeles de déploiement :
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° Le mode infrastructure : ¢’est un mode de fonctionnement qui permet de connecter les
ordinateurs équipés d’une carte réseau WiFi entre eux via un ou plusieurs points
d’acces qui agissent comme des concentrateurs. Il est essentiellement utilisé en
entreprise. La mise en place d’un tel réseau oblige de poser a intervalle régulier des
points d’acces dans la zone qui doit étre couverte par le réseau.

° Le mode Ad-Hoc: c’est un mode de fonctionnement qui permet de connecter
directement les ordinateurs équipés d’une carte réseau WiFi, sans utiliser un matériel

tiers tel qu’un point d’accés. Ce mode est idéal pour interconnecter rapidement des

machines entre elles sans matériel supplémentaire [13].

Les principaux avantages et inconvénients & déployer un réseau sans fil WiFi sont

| donnés comme suit :

| Avantages :

o Mobilité : les utilisateurs sont généralement satisfaits des libertés offertes par un
réseau sans fil et de ce fait sont plus enclins 4 utiliser le matériel informatique.

e TFacilité et souplesse : un réseau sans fil peut étre utilisé dans des endroits temporaires,
couvrir des zones difficiles d’accés aux cables, et relier des batiments distants.

e Coit: si leur installation est parfois un peu plus coliteuse qu’un réseau filaire, les
réseaux sans fil ont des colits de maintenance trés réduits ; sur le moyen terme,
I’investissement est facilement rentabilisé.

o Evolutivité : les réseaux sans fil peuvent étre dimensionnés au plus juste et suivre

simplement 1’évolution des besoins [13].

Inconvénients :
® Qualité et continuité du signal : ces notions ne sont pas garanties du fait des problémes
pouvant venir des interférences, du matériel et de I’environnement,
° Sécurité : la sécurité des réseaux sans fil n’est pas encore tout a fait fiable du fait que

cette technologie est novatrice [13].

3.3.4. GPS
Le GPS Global Positioning System, systéme de localisation mondial, est actuellement

le systeme de repérage le plus utilisé dans le monde. Le GPS se compose de trois groupes

g’éléments (figure 5) [14] : des satellites en orbite autour de la Terre; des stations de controle
\

10
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au sol et Des récepteurs (puces) GPS des utilisateurs. Les satellites GPS émettent des signaux
qui sont captés et identifiés par les récepteurs. Ces derniers peuvent alors situer préciseément

en trois dimensions le point voulus en temps réel.

P ) i
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Segment de contréle Segment utilisateurs

Figure 5 : Composants de GPS [14].

3.3.5. Zigbee
ZigBee est un protocole de haut niveau permettant la communication de petites radios,

a4 consommation réduite, basée sur la norme IEEE 802.15.4 pour les réseaux a dimension
personnelle (Wireless Personal Area Networks WPAN). Un systéme ZigBee définit trois
types d’équipements (figure 6) [15] :
e Les FFD (Full Function Devices), équipements a fonctionnalité complete : routeurs ou
dispositifs reliés & un capteur, ils coordonnent 1’ensemble du réseau.
e Les RFD (Reduce Function Devices), équipements a fonctionnalit¢ réduite : sont
congus pour des applications simples comme 1’allumage d’une lampe.

e Les coordinateurs de réseau.

Terminal (RFD

Terminal (RFD)

l Routeur (FFD)
Terminal (RFD) o l Routeur (FED) R
Routeur (FFD)
Terminal (RFD)

Figure 6 : Equipements de protocole Zigbee [10].
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Parmi les avantages que procure ce protocole de communication, nous pouvons citer la
faible consommation d’énergie, 1" utilisation optimale de la bande passante, et son faible coiit

de mise en ceuvre. Par contre, son débit est bien inférieur a celui du wifi : 250kb/s.

4. Domaines d’application des SRCP

En dépit de son jeune 4ge, la science des SCP a déja fourni des résultats spectaculaires

et concrets dans la robotique. Dans ce que suit, nous en citons les plus importants :

4.1. Coopération entre un robot mobile et des caméras d’ambiance pour le suivi de
personnes

L’université de Toulouse et le CNRS ont proposé un systéme de coopération entre les
caméras d’ambiance et des capteurs embarqués dans un robot mobile. L'objectif étant de
permettre aux robots d'interagir de fagon naturelle avec les humains dans un environnement.
Cette stratégie de perception repose 4 la fois sur des capteurs embarquées (laser SICK, lecteur
RFID) et deux caméras d’ambiance. Les objectifs principaux de ce travail sont données
comme suit :

e Suivre une personne, identifiée par un tag/badge radio fréquence.

e Faciliter la navigation de robots en présence d’un passant lors de ’exécution de sa

tache.

Ce systéme est composé d’un robot mobile et de deux caméras fixées sur le mur. Ces
caméras sont connectées & un PC via une connexion FireWire. Le robot est de type iRobot
. B2lr, embarquant divers capteurs tels que (laser SICK, lecteur RFID, caméra). Ce robot
embarque également deux PC. La communication entre le robot et les PC est assurée par wifi.
. Elle s’appuie sur une détection/reconnaissance faciale, combinées & la détection RF, pour

| reconnaitre et suivre la personne cible. La figure 7 illustre le systéme complet [17].
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@ firewire

Camera

ELO
Touchscreen

Figure 7 : Plateforme perceptuelle, caméras d’ambiance et robot mobile [17].

4.2. Assistance basée sur une architecture de commande RFID et une interface EOG
sans fil

| Les auteurs dans [18] décrivent une application de robot d’assistance qui combine une
‘\interface sans fil portable basée sur I'électro-oculographie (EOG) et l'identification par radio
lfrequence (figure 8). Cette application est destinée aux utilisateurs handicapés qui souffre
'd’un handicap moteur sévére. Dans I’'EOG, le comportement de 1’ceil est considérée comme
'un dipdle électrique. Pour obtenir les signaux de I"utilisateur, ils ont utilisé 4 €lectrodes séches
€t un cinquieme servira comme référence. Pour enregistrer les signaux €lectroniques, ils ont
utilisés des périphériques basés sur EOG. 1’ appareil envoie les signaux enregistrés via USB.
Pour recevoir la direction du mouvement de I’ceil et son clignote, il est nécessaire de traiter les
81gnaux d’EOG avec un algorithme de traitement. Pour générer une commande oculaire,
1 utilisateur doit effectuer un mouvement oculaire rapide vers la direction souhaitée, puis
revenir au centre. Avant de travailler avec Iinterface, chaque utilisateur doit suivre une
formation. Pour le stockage des informations dans les balises et identification, ils ont utilisé

Ia RFID; cette technologie dans ce cas permet au robot de ramasser le bon objet.

ﬁ&vantages

© l'utilisation des électrodes ne nécessites pas de mettre un gel dans la peau avant les
placer.

o [utilisateur a plus de mobilité.

° Talgorithme de traitement peut détecter les qQuatre directions ainsi que le clignote de
ceil effectué par I’utilisateur.

° utilisation confortable et ergonomique de I’oculaire.

13
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\

Inconvénients

° Yades limites lorsqu’il ya des objets placés dans des plans différents.

Figure 8 : Environnement du robot [18].

4.3. Ville de robots « Robot Town »

Les auteurs de [19] décrivent un systeme multi-robots dans un environnement réel. Cet
environnement « Ville de robot » est basé sur le partage d’information. Pour exécuter la tiche
demandé, ce system est composé de quatre ¢léments nécessaires qui collaborent entre eux
(figure 9).

Le systeme se compose de robots autonomes et intelligents. Les caméras de vision
sont distribuées et mises en place dans un bloc d’une ville pour observer et mesurer des objets
en mouvement, De plus, les résultats sont envoyés aux robots dans un temps précis pour qu’ils
puissent planifier et exécuter la tiche : les robots sont reliés & un systéme de gestion via un
réseau. Les étiquette RFID sont fixées sur des objets de sorte que les robots localisent

I’environnement et reconnaissent les objets existants dans leur environnement, les tags sont

aussi attachés et distribués aux murs, portes, etc. Le systéme de gestion qui collecte les
informations & partir des caméras, unifie les résultats d’observation et les mets & jour pour

fournir aux robots ce qu’ils doivent faire [19]. Des capteurs GPS ont été utilisés aussi pour
!permettre aux robots de se localiser précisément dans leur environnement.

‘ Pour I’interaction avec les robots et la gestion de données, les auteurs ont développé a
un systeme appelé « systéme de gestion de ville (TMS) ». TMS récupere les données,
l"intégre a la base de données, et fournit les informations aux robots en temps réel. Les
fonctions suivantes sont mises en ceuvre dans le TMS

° communication avec les capteurs et les robots.

° stockage, révision et récupération des données de I’environnement en temps réel.

e fournir les données relatives & un tag RFID intégré dans 1’environnement.

e fournir un tag RFID relié aux données.
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I’environnement.

I’environnement.

® soutenir I’acquisition des données a 1a fois a la demande et les réponses aux requétes.

Distributed
Vision System

- Buildings with RFID tags,
:| Sensors, Indoor map etc.

[ Embédde& =
Sensor

Figure 9 : Ville de robots [19].

Tntelligent
Wheel
car/Robot

% Avantages
o effectuer des activités robotiques autonomes dans un tel environnement,

® réduire raisonnablement le cofit de construction initiale et le colit de fonctionnement

° préserver un environnement naturel et confortable pour la vie humaine ordinaire.

e assurer I’exactitude des taches,

4.4. Projet ADREAM

L’un des grands projets en Europe dans les SRCP est Ie projet ADREAM [20]
(Architectures Dynamiques Reconfigurables pour les systtmes Embarqués Autonomes
Mobiles) qui va étre finalisée dans les prochaines années par le LAAS-CNRS [21] [22]. Ce

dernier est dédié a des travaux de recherche sur les SCP, Pintelligence ambiante et la
obotique d’assistance.

= ¥

ADREAM vise a batir les technologies et les approches nécessaires a la mise en réseau

-

massive d’objets intelligents munis des dispositifs RFID communicants fixes, portés par

[—

homme, portés par des objets d’intérét ou embarqués sur des robots mobiles, L’objectif est

o

‘estimer, & tout instant, 1’état de I’environnement, d’interpréter les situations et de générer

des actions approprices. II s’agit, donc, de faire communiquer des machines entre elles

Chapitre 01 Systémes robotiques cyber-physiques

° maintenir ’intégrité de multiples données obtenues par les différents capteurs dans

informer les robots de Poccurrence de certains ¢vénements prédéfinis dans
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(robots, téléphones portables, ordinateurs, mobiliers, ...) qui détecteront toutes sortes
d’informations qu’elles seront capables de traiter dans le but de faciliter la vie des utilisateurs,
Les chercheurs du projet ADREAM travaillent par exemple sur des robots qui peuvent porter
assistance aux personnes dgées ou handicapées, étre capables de détecter leurs chutes et
contacter les secours [20].

Aussi, le batiment ADREAM, d’une surface de 1700 m2, est pourvu d’une fagade et
d’un toit munis de panneaux photovoltaiques pour assurer son autonomie énergétique et

permettre des travaux sur de nouveaux systemes de gestion de I’énergie.

Figure 10 : Vue d’intérieur du batiment ADREAM [14].

——

S. RFID et robots ménagers

En 2014, I’équipe de Georgia Tech a implémenté des étiquettes RFID sur plusieurs

«4
t ot

pes d’objets (flacons de meédicaments, télécommandes de téléviseurs, téléphones, etc.). Ils

Lo 1t également équipé un robot PR2 de Willow Garage de deux antennes RFID placées sur ses
¢paules. Ces antennes peuvent détecter jusqu’a 150 tags par seconde et 4 une distance de 3m
dans des conditions pratiques ou dépassant 6m sous la ligne idéale de conditions de visibilité.

Liobjectif est de permettre aux robots de trouver et accéder a des objets quotidiens dans

i
=

environnement. En tant que tel, la position d’un objet étiqueté dans son environnement peut

(o)
e m

anger de fagon inattendue.

Ils ont formulé la recherche et 1a navigation vers un objet ctiqueté comme un probléme

o,

Dptimisation ot le robot doit trouver la position d’une antenne directionnelle qui maximise




le RSSI (The Received Signal Strength Indicator) d’une étiquette avec un ID correspondant a
I’objet cible.

Enfin, ils ont démontré que cette approche peut permettre 4 un PR2 de trouver et
accéder a différents objets marqueés dans une vraie maison. Grice & des protocoles d’anti-

collisions entre le lecteur et les etiquettes, une centaine de balises peuvent coexister dans
I’environnement sans interférence [23].

»

2
e\ P ? & i

 1"75 ; B ; ‘ f
nt du robot PR2 aux objets [23].

Figure 11 :Approcheme

S. Controle d’un Systéme Robotique Cyber-Physique
Un SRCP est un systéme complexe qui est constitué d’un nombre important d’entités

de nature hétérogéne ; chaque entité interagit avec les entités voisines selon des régles.

Les chercheurs ont, ensuite, réfléchit sur la possibilité de faire interagir ces entités lors
du traitement pour améliorer les résultats. De cette idée, que sont apparus I’intégration des
Systémes Multi- agents (SMA) dans les systémes cyber-physiques.

Un SMA, permet d’introduire dans un systeme, un ensemble d’individus (ou agents)
dotés de connaissances, d’intentions et de capacités d’évolution différentes. Ces agents sont
capables d’interagir entre eux.

L’approche multi-agents offre un grand avantage pour contrler un SRCP car le
p;aradigme agent dispose de tous les concepts (objet est une entité, comportement réactifs,

i?teraction, adaptation, auto organisation) nécessaires pour prendre en charge cette classe de

L. on
ystemes.

(2}

Le plus difficile et complexe est de controler tout sa via une interface graphique :

-~

Jomment transmettre les intentions de I"opérateur pour contrdler ces entités hétérogenes,

PN
{

Jomment collaborer entre ces entités pour effectuer des taches tres complexes et obtenir des

—
o €

eilleurs résultats par Tapport aux technologies et travaux précédents.

Chapitre 01 Systémes robotiques cyber-physiques
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6. Interfaces homme/robot
L’utilisation des robots par I’homme, et donc le rapport homme/robot, a évolué depuis

les origines de la robotisation au gré des ruptures technologiques, avec des applications et un
degré d’aboutissement qui varient selon le milieu (terre/air/mer). Une THR peut signifier :

® Interface Homme/Robot.

e Interactions Homme/Robot.

e Communication Homme/Robot.

° Dialogue Homme/Robot.

e Interaction Personne/Robot.

6.1. Définition

Selon [24], une Interface homme/robot et défini comme suit :« Afin de commander
efficacement un robot, I’interface homme/robot doit fournir des outils pour percevoir

I’environnement, de prendre des décisions, et de générer des commandes ».

6.2. Trio interface homme/robot

On peut définir une IHR comme suite « L’Interface Homme/Robot (IHR) permet de

faciliter la communication d’un utilisateur ordinaire avec le robot. En effet, pour donner

I'ordre au robot d’exécuter une tache bien définie, I’opérateur n’aura qu’a appuyer sur le

bouton spécifique de I’interface ». Le trios interface homme/robot et compose de (figure 12) :

° Homme : C’est I’élément essentiel (prioritaire) du trio interface homme/robot (le robot
est au service de I’humain et non le contraire).

® Robot : Son réle est d'obdir aux consignes.

° Interface : caractérise différentes manieres de dialoguer entre un humain et un robot.

18
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Figure 12 : Trio d’une interface homme/robot

6.3. Participant d’une THR

Il existe quatre types de participant dans la conception d’une IHR -
o Utilisateur : participant avec choix.
° Machine (ordinateur) : participant avec programme.
® Robot : participant avec exécution des consignes.
e Concepteur : participant qui anticipe les choix possibles de I’utilisateur et les code

dans un programme.

6.4. Qualité d’une interface homme/robot

D’apres les travaux réalisés dans [25] [26] [27], on n’a déduit que les principales

qualités d’une THR sont les suivantes -

* Visibilité : permet a I’utilisateur de voir ce qu’il peut faire avec I’interface et de voir
s’effectuer son propre travail.

e Transparence : ce qui se passe réellement dans le systéme informatique est caché pour
Iutilisateur.

o Intuitivité : le systéme réalise ce que I"utilisateur pense naturellement ou naivement
qu’il va faire.

e Cohérence (consistance) : prévisible quel que soit le contexte ou 1’application.

® Controle : retours clairs et concis sur chaque action.

° Intégrité : préserve des données et des résultats acquis par ’utilisateur.

® Automaticité : les tAches répétitives doivent pouvoir s’automatiser.
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° Concision : au niveau des commandes de I"utilisateur (abréviations) et au niveau des
présentations d’écran (ne doivent fournir que les seules informations utiles).

e Bonne présentation des écrans : les écrans doivent avoir une bonne apparence, pas trop

chargée, claire et bien ordonnée.

6.5. Cycle de développement d’une THR

La clé du succes du développement des interfaces utilisateur réside dans la mise en

place dun processus itératif avec Ia création de maquettes qui seront soumises a

 Pappréciation des utilisateurs puis corrigées/adaptées en fonction des résultats de ces tests
‘ [28] (Figure 13) :

e Définition des besoins :La définition des besoins et des exigences correspond &
I’étape dans laquelle nous discutions avec les futurs utilisateurs afin de comprendre de
quoi ils ont besoin : QUI doit pouvoir faire QUOI ? Lors de cette étape, nous
définissions également les demandes précises, telles que le respect de certaines normes
graphiques, les temps de réponse, le matériel sur lequel I’application devrait
fonctionner, etc.

° Analyse : I’analyse du systétme permet d’affiner ce qui a ét¢ définie dans I"étape
précédente [28]. On y détaille davantage le fonctionnement interne de la future
interface (COMMENT cela doit-il fonctionner M.

® Conception : la conception du systéme correspond a la définition des choix
techniques.

° Implémentation : la programmation est I"étape dans laquelle les informaticiens se
donnent & cceur joie ! Ils réalisent I’application a I’aide de langages de programmation,
de systémes de gestion de bases de données, etc.

° Test : Durant les tests, les informaticiens verifient que I’application fonctionne et
répond aux besoins définis au début. Cette phase de tests peut intégrer des validations

de I’application avec les utilisateurs ; ¢’est méme plus que souhaité.

iDéﬁnition des besoinsl’;:> Analyse i:> Concxption ,l:-'\v Implémentation l:'; Test ﬁL"__“>
d e A : | A | A

_ I

!
Figure 13 : Cycle de vie d’une IHR.
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7.Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de se familiariser avec les concepts liés aux systéme
robotique cyber-physique (SRCP). Nous avons, a cet effet, essayé de donner un apergu
geénéral sur le systéme cyber-physique (SCP). En outre, nous avons présenté le concept d’un
robot dans un SRCP, les technologies utilisées dans le SRCP ainsi que des exemples des
travaux de recherche récents.

Les systemes robotique cyber-physique combinant le calcul la communication, et de
la dynamique physique. Ils sont difficiles a modéliser, & concevoir, et & analyser.

Et pour controler le systéme robotique cyber-physique et l'interaction de I'homme avec

les robots sera faite grace a une interface homme/robot (IHR).
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Chapitre 02

Systémes multi-agents (SMA)

Introduction

Les systémes multi-agents (SMA) ont émergé de la collaboration de plusieurs domaines que

nt intelligence artificielle, les systemes distribués et le génie logiciel. Cette discipline peut étre

agsimilée a une mise en pratique du célébre proverbe « I’union fait la force ». Elle se base, ainsi, sur

| . \ r P . r . . . 1 by
conception de systémes composés d’un ensemble d unites en interaction et qui coopérent a la
|

réalisation d’une fonction bien déterminée.

a
SN\
N¢
dé

2.

Dans ce chapitre, nous allons tenter de cerner le domaine des SMA. Nous I’abordons
abord sous 1’aspect “agent” en présentant les caractéristiques relatives 3 cette unité de base du
AA. Puis, nous passons a la dimension collective du systéme en présentant ces caractéristiques.
us présenterons aussi la méthodes de conception AUML, quelques langages et plateformes de

veloppement des SMA. Ainsi que les domaines qui utilisent ces systemes.

I@oncept d’agent

|
|
} La notion d’agent n’est pas simple & définir. 1l existe en effet plusieurs définitions ou

significations données & cette notion. Cest Ia raison pour laquelle plusieurs auteurs essayent d’en

donner une définition avant de se pencher sur I"utilisation de ce paradigme dans tel ou tel contexte.

2.1,

Définition

Ferber définit un agent comme une entité physique ou virtuelle [33] :
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Systémes multi-agents (SMA)

qui est capable d’agir dans un environnement.

qui peut communiquer avec d’autres agents.

qui posséde des ressources propres.

qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environnement,

qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et éventuellement
aucune),

qui posséde des compétences et offre des services,

qui peut éventuellement se reproduire,

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

communications qu’elle recoit.

.2. Propriétés

Des propriété les plus important Dun agent permet étre résume aussi [29] :

Situ€ : I"agent est capable d’agir sur son environnement & partir des entrées sensorielles qu’il

recoit de ce méme environnement. Exemples : systémes de controle de processus, systémes

embarques, etc.

Autonome : ’agent est capable d’agir sans I’intervention d’un tiers (humain ou agent) et

contrble ses propres actions ainsi que son état interne.

Flexible : I’agent dans ce cas est :

o Capable de répondre a temps : I’agent doit étre capable de percevoir son environnement
et élaborer une réponse dans les temps requis.

o Proactif : ’agent doit exhiber un comportement proactif et opportuniste, tout en étant
capable de prendre I’initiative au “bon” moment.

o Social : I’agent doit étre capable d’interagir avec les autres agents (logiciels ethumains)
quand la situation I’exige afin de compléter ses tiches ou aider ces agents & accomplir

les leurs.

3. Typologies des agents

Il existe principalement deux catégories d’agents : réactive et cognitive. Une troisiéme

atégorie, appelée hybride, consiste & combiner les fonctionnalités des deux premiéres [29].
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.3.1. Agents cognitifs délibératifs

Y

9

|
Les agents a capacités cognitives proviennent d’une métaphore du modéle humain [33]. Ces
Ig;ents disposent d’une base de connaissances comprenant les diverses informations liées a leurs
domaines d’expertise et 4 la gestion des interactions avec les autres agents et leur environnement.

De ce fait, ils sont capables de prendre des décisions a partir des informations dont ils disposent

de planifier leurs actions 4 I’avance.

— ——— -~
—

L S

Perceprion 5
Connaissances 15*
-+ .
. Q)
Raisonnement ~J
| iy N
buts | E
{ | %
i E
o Action il ™

: - %ummwwr;mmﬂ‘fm@"’

Figure 14 : Agent cognitif [33].

Par exemple, supposons qu’un robot veuille franchir une porte et que celle-ci soit fermée a clef.
L’agent cognitif pourra construire un plan tel que [33] :

Plan ouvrir Porte

> aller jusqu’a I’endroit ou se trouve la clef

prendre la clef

aller jusqu’a la porte

YV V

L

ouvrir la porte avec la clef

Enl (‘*,xécutant ce plan, I’agent cognitif ira directement au lieu ot se trouve la clef pour la prendre,

pu

o

$ il se dirigera vers la porte pour 1’ouvrir a I’aide de la clef,

2.3.2‘. Agents réactifs

‘Les agents réactifs ne sont pas « intelligents » pris individuellement [33]. IIs ne peuvent que
réagir a des stimuli simples provenant de leur environnement. Leur comportement est alors

simphement dicté par leur relation avec leur entourage sans qu’ils ne disposent d’une représentation
des

wutres agents ou de leur environnement. Aussi, ils ne sont pas capables de tenir compte de leurs

actions passées. Cependant, du fait, de leur nombre, ces agents réactifs peuvent résoudre des
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problémes qualifiés de complexes et leurs interactions permettent I’émergence d’une intelligence
collective.

Percep tiom

Comment le monde est E.
mamtenant? W

I

| R

| O

| N

~N

E

e

Regles prédéfinies v\E‘
~

T

~ Action n
L g S,
) 2 -‘@. 4
K“%mw&;w&ﬂ’“ ’ “.T"nwﬁ ;

Figure 15 : Agent réactif [33].

- Pour résoudre le probléme de ’exemple précédent, ’agent réactif doit disposer du
¢ cﬁnportement suivant [30] :

{1 : si je suis devant la porte et que j’ai une clef, alors I’ ouvrir

\

==

: 81 je suis devant la porte et sans clef, alors essayer de 1’ouvrir

)}

R

R3 : si la porte ne s’ouvre pas et que je n’ai pas la clef, alors aller chercher la clef
R

£E S

: si je cherche une clef et qu’il y a une clef devant moi, alors prendre la clef et aller vers la porte.
Ces quatre régles suffisent pour régler le comportement d’un robot réactif - s I’agent se trouve
devant une porte fermée 3 clef, il essayera de chercher la clef, puis il reviendra pour ouvrir la porte.

Le tableau suivant résume les différences entre un agent réactif et un agent cognitif :

Agents cognitifs Agents réactifs
R‘eprésentation explicite de I’environnement Pas de représentation explicite
‘ Peut tenir compte de son passé Pas de mémoire locale
| Agent complexes Fonctionnement stimulus/action
Nombre réduit d’agents Nombre élevé d’agents 7

Tableau 1 : Agents cognitifs vs réactifs.
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2.3.3. Agents hybrides

effet la rapidité de réponse des agents réactifs ainsi que les capacités de raisonnement des agents
cognitifs. Ce type d’agents, utilise une architecture multi-couches ; les couches de bas niveau

utilisent des agents réactifs, et les couche de haut niveau utilisant un systéme cognitif plus complexe

3. Systémes multi-agents (SMA)

.1. Définition

L9

—

Jn SMA est un ensemble d’agents autonomes en interaction, capables de s’organiser d’une manidre

dynamique et adaptative [34].

Moi

i
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Figure 16 : Représentation d’un agent en interaction avec son environnement et les autres agents
[33].

3.2./Interaction dans les SMAs

Une interaction est une mise en relation dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais
d’un ensemble d’actions réciproques. C’est grace & Iinteraction que le SMA est vu comme un tout
et non pas comme un ensemble d’entités indépendantes. Pour un agent, interagir avec un autre

constitue a la fois la source de sa puissance et 1’ origine de ses problémes [33].
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Les différentes situations d’interactions entre Jes agents sont la communication, Ia

Coopération, 1’organisation, la négociation et la coordination [33].

3.2.1. Communication

La communication est I’élément de base de toute interaction. Elle permet I’échange des
linformations entre deux agents. En communiquant, les agents peuvent échanger des informations et
coordonner leurs activités, Cette Communication peut étre

® Directe : par I’envoi de message point a point ;
® Indirecte : qui se fait 4 travers I’environnement on les agents laissent des traces ou des

signaux qui seront pergus par les autres agents, ou bien par le biais d’un tableau noir qui est

une mémoire partagée accessible par I’ensemble des agents.

/"(’

\".;t_.'lﬂ_.,)‘

Les messages entre agents sont

envoyés directement [ S -
/\‘ b

Agent A Agent B N— i
gen gen A Apent D]

‘ Figure 17 : Communication directe et indirecte [33].

Fableau noir | ge——"

3.2.2. Coopération

Demazeau et Miiller [35] parlent de coopération pour une tiche locale, lorsqu’un agent a

\
|
|

be 501n de coopérer avec un autre parce qu’il n’est pas capable de I"accomplir par lui-méme ou parce
|

que les autres peuvent 1’accomplir de maniére plus efficace que Iui.

En général, on dira que plusieurs agents cooperent, ou encore qu’ils sont en situation de
cogpération, si I’une de ces deux conditions est vérifide [33]:

¢ L’ajout d’un nouvel agent accroit différentiellement les performances du groupe.

¢ L’action des agents sert a éviter oy a résoudre des conflits potentiels ou actuels.

3.2.8. Coordination

La coordination est définie comme I’acte de gérer les interdépendances des différentes

actip ités exécutées pendant la réalisation d’un but. Les interdépendances regroupent les pré requis

<

(resm}tat d’une activité est nécessaire a une autre activité), le partage des ressources et la
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simultanéité (il existe une synchronisation entre I’exécution des activités). Suivant cette définition,
la coordination recouvre les indices de coopération se Tapportant au partage des ressources, a la

coordination des actions et 3 la parallélisassions des actions [34].

3.2.4. Collaboration

commune”.

3.2.5. Organisation

interagir, ’organisation lui indique généralement avec quel autre agent le faire et comment le
aire, lui évitant de faire cette recherche par lui-méme [35]. De ce point de vue, I’organisation
ermet de réduire la complexité de I’espace de recherche qu’un agent doit envisager pour atteindre

on but.

3.2.6. Négociation

La négociation est définie comme un processus de communication d’un groupe d’agents

Lo ¥

ermettant d’atteindre un accord mutuellement accepté et de résoudre leur conflit en défendant leurs

by

ints de vue respectifs pour arriver 4 un compromis, en partageant des ressources limitées ou

aQ

core en coordonnant leurs actions. La négociation est basée sur des protocoles qui assignent des

1oles aux agents. Chaque agent impliqué dans la négociation exécute le protocole avec le role qui
Iy

=

| est assigné [33].

W
(3]

. Méthodologie de conception des SMA (AUML)

AUML [37] [38] est basé sur UML (Unified Modeling Language) qui est une méthode de

e logiciel utilisée pour le développement en langages orientés-objets. Elle est déja largement

=

ge
ut

i,
[—y

isée par la communauté des concepteurs objets et son succes continue de croitre.
Les agents ont des activités autonomes et des buts. C’est cette différence qui entraine
suffisance d’UML pour modéliser les agents et les SMA. Aussi, AUML remplace la notion de

méthodes par celle de services. Ses principales extensions sont -

I’1

bt
=)

® Diagramme d’agents qui est une reformulation du diagramme de classes.
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° Diagramme de protocole qui permet une meilleure modélisation des interactions entre les
agents.
° Diagramme de collaboration qui complémente le diagramme de protocole en proposant une

autre lecture et vision des interactions entre agents.

3.4. Plateformes de développement des SMA

Les environnements de développement ou les plateformes multi-agents sont nécessaires
pour renforcer le succés de Ia technologie multi-agents. Les plateformes multi-agents permettent
aux développeurs de concevoir et réaliser leurs applications sans perdre de temps a réaliser des
fonctions de base pour la création et I’interaction entre agents et €liminent, dans la plupart des cas,
la nécessité d’étre familier avec les différents concepts théoriques des SMA.

Il existe un nombre important d’environnements de développement des applications
orientées agents. Il y a aussi bien des produits commerciaux que des logiciels dans le domaine
public. 11 existe un certain nombre de plateformes fournies comme logiciels libres telles que :
"ORMAS (COmmonResources Multi-Agent System) [39], JACK [40], GAMA [41], MaDKit [42]
t JADE [43].

—

()

(98]

-5. Domaines d’application des SMA

Les SMA répondent aux besoins des applications qui nécessitent Ia distribution des taches sur
un nombre d’agents, de coordonner et de faire interagir ces agents pour offrir une résolution
efficace. Les domaines d’application des systemes multi-agents sont particuliérement riches : nous

L] s .

en citons en particulier : la recherche d’informations, le commerce €lectronique, I’aide au diagnostic

mgdical et la robotique distribuce.

3.5.1. Recherche d’informations

La quantité d’informations disponible sur le web croit sans cesse. Les outils de recherches
disponibles deviennent inadaptés car ils ne peuvent pas traiter une grande quantité de données ni de
modifier la requéte. Les agents de SMA peuvent visiter plusieurs sites web, coopérer et trouver les
sites d’intéréts et revenir avec les meilleurs résultats; ils peuvent méme modifier la requéte en
langant un nouvel agent qui va informer ses collegues [47]. Citons comme exemple NetSA [48],
une architecture de SMA pour la recherche d’informations dans des sources hétérogénes et

réparties.
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3.5.2. Commerce électronique
Avec le développement du commerce €lectronique, utilisation d’un agent qui fait des courses
est de plus en plus envisageable. Un agent peut étre utilisé pour fournir un acces personnalisé au

magasinage en ligne, L’usager peut sélectionner un profil qui correspond 4 ses habitudes d’achat ou

choisir des produits et lancer un agent qui va s’occuper de faire e magasinage [47].

3.5.3 Robotique distribuée

Les systémes multi-agents ont trés vite entretenu d’étroites relations avec le domaine de Ia
robotique [49] ; que ce soit, entre autres, en robotique autonome mobile, robotique cellulaire oy
productique distribude. La conception orientée agents 3 toujours trouvé naturellement sa place pour
chacun de ces domaines dérivant directement dy paradigme de la robotique de groupes (constitué
souvent de robots autonomes et mobiles). Notons, que les problémes sont a quelques différences
prés les mémes dans le domaine de Ia robotique et dans celui des systémes multi-agents [50] :

autonomie, distribution, décentralisation, intelligence, mobilité, interactions, etc.
|

La robotique distribuée porte sur la réalisation non pas d’un seul robot, mais d’un ensemble de

robots qui coopérent pour accomplir une tAche en utilisant des agents concrets qui se déplacent dans
Un environnement réel.

Le domaine de 1a robotique distribuée recouvre en fait trois ensembles de techniques bien

oS
==

Istinctes : la robotique cellulaire, la productique distribuée et la robotique mobile.

3:5.3.1 Robotique cellulaire

La robotique cellulaire s’intéresse a la constitution modulaire de robots. Dans ce cadre, un robot

w
15"

ra considéré comme un SMA et chacun de ses composants sera considéré comme un agent. La
I

D

alisation d’un mouvement sera alors le résultat de la coordination d’un ensemble d’agents.

Les recherches menées par I’équipe de Perram au Danemark [51] ont produit des modéles de

d

ra

placement de bras manipulateur dans lesquels chaque élément dy bras est considéré comme un

agent, les articulations décrivant des contraintes pour 1’ensemble des mouvements acceptables.

vy
(2%}

\gent de téte cherche 4 satisfaire le but qui lui a été donné, par exemple souder deux piéces entre
elles ou prendre un objet sur une table. S’il peut le faire lui-méme, il effectue le déplacement, et e
systeme s’arréte. Sinon, il entraine PPagent qui le suit en luj donnant des buts pour que I’agent de
tét
ch

L&’)

s€ rapproche de son propre objectif. Le processus se répete récursivement, chaque agent

B

rchant 4 satisfaire les buts qu’on lui propose en transmettant ses desiderata a I’agent suivant. Les

calpuls s’expriment simplement et s exécutent tres rapidement. Ce type de modéle est suffisamment
soup

=S
€

le pour étre effectivement utilisé dans des environnements industriels.
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3332 Productique distribugde

Supposons que I’on doive construire des produits manufacturés, Al,. Ak a partir d’un

ensemble de robots machines Ml1,...Mn et de matiéres premiéres, P]

P , et que ’on dispose d’un
ensemble de robots transporteurs T1,.

»Im pour transporter les produits intermédiaires d’une

W
&

o

puissent travailler ensemble et donc coordonnent |

—

que les produits manufacturés partent d’un autre bout, comment organiser cette unité de production,

de maniére qu’elle puisse réagir a toute modification de 1a demande. Méme si ce probléme

intéressante a été effectude par Sohier et Bourdet de PENS-Cachan,

$ ont développé un planificateur de tdches en temps réel pour un atelier flexible cellulaire fondé
ur 1’approche multi-agents. Chaque élément de Iatelier (tapis roulant, robot manutentionnaire,
Onteneurs, fraiseuses, etc.) est représenté sous forme d’un agent dont le comportement est tiré des

rincipes de 1’éco-résolution 4 Dy fait de la nature hautement adaptative du systéme, il est possible

de modifier les demandes ou les Tessources en temps réel : le systéme se réorganise en temps réel
Pour que chacun des agents soit satisfait [52].

4. Conclusion

d
p

Les SMA possédent maintenant une maturité suffisante pour pouvoir étre utilisées dans le cadre

applications réelles nécessitant le respect de contraintes opérationnelles fortes. Ainsi, I’application

h

D

ce systeme a des problématiques de contrdle/management de SRCP semble maintenant

crtinente d’autant qu’elles permettent d’obtenir des propriétés d’adaptation, de robustesse, de

résilience, etc.

&
S

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux systtmes multi-agents, nous les avons

bord définis. Ensuite, nous avons présenté la relation entre ces systemes multi-agents et le

domaine de la robotique.

Dans le prochain chapitre, nous réaliserons une interface de contrdle d’un systeme multi robots

se dé’plagant dans un environnement cyber-physique en s’appuyant sur le paradigme multi-agents.
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Chapitre 03

La solution proposée

1. Introduction
Contrdler un SRCP au sein duquel évolue un grand nombre d’entités autonomes est un

challenge a la fois scientifique et technologique en plein essor. En effet, ceci exige non
' seulement d’utiliser des entités robotiques et les hautes technologies de détection et de
communication, mais nécessite aussi une interface pour controler et manipuler tous ces
- €léments pour faciliter I’ intégration entre I utilisateur et les robots.

Suite aux notions de base présentées dans les chapitres précedents, ce chapitre
 s’Intéresse A la conception de I’interface homme/robot (IHR) de contrdle d’une équipe de
‘robots hétérogénes. La conception proposée utilise le modele orienté objet et le langage de
‘modélisation AgentUML (Agent Unified Modeling Langage). Au premier lieu, le chapitre
‘presentera une description de I’environnement ainsi que tous les composants et les
‘technologles du SRCP utilisés. En deuxiéme lieu, le chapitre donne une description détaillée
sur les quatre scénarios considérés dans ce travail. En troisiéme lieu, le chapitre propose une
modélisation du systéme développé. Enfin, en dernier lieu le chapitre se termine par la

description de ’interaction entre les agents dans le systéme de controle.

2. Description de Penvironnement
Aprés avoir donné la notion des SRCP dans les chapitres précédents ainsi que les

ft‘echnologles utilisées, notre travail consiste en le contréle d’un systéme multi-robots évoluant
dans un systéme cyber-physique. Des tags (RFID ou autres) sont fixés sur tous les robots, les

Opérateurs humains et les objets physiques (salles, murs, tables, ordinateurs, portes, bureaux,

Chapitre 03 La solution proposée
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etc.), alors que les lecteurs (RFID ou autres) sont déployés sur les robots. Plus de détails sont

donnés par la figure suivante (Figure 18) :

Nous avons utilis¢ des tags pour le stockage des informations, les lecteurs pour
I’identification des entités (objets, robots, etc.) ; ces lecteurs sont exploités aussi par
les robots pour I’identification des objets existant dans leur environnement.

La communication est assurée par wifi.

Chaque robot embarque un ordinateur afin d’assurer ’exécution efficace des tiches
par les robots.

Une interface homme/robot (IHR) pour contrdler les robots (via un PC, une tablette,
etc.).

Les entités physiques incluent les objets, les opérateurs humains et les robots :

o Les objets: ce sont des entités passives, qui ne peuvent pas agir sur
I’environnement ; par exemple : les tables, les chaises, etc.

o Les robots manipulateurs: ce sont des robots fixés physiquement a leurs
emplacements de travail et généralement mis en place pour réaliser des taches
précises ou répétitives.

o Robots mobiles: sont des robots capables de se déplacer dans leurs
environnements. Leurs rdle principal est le transport d’objets.

o Robots manipulateurs mobiles : ce sont des robots mobiles surmontés d’un ou

plusieurs manipulateurs.
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Figure 18 : Vue global du systéme robotique cyber-physique considéré

La solution proposée
e T et
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3. Modélisation de P'THR
En général, le développement d’une application peut étre abordé a travers différentes

etapes qui vont permettre sa définition compléte. Nous devons donc suivre un certain ordre

dans la modélisation de Ia solution pour arriver a des résultats satisfaisant les besoins réels.

Notre modélisation doit tenir compte des deux points suivants -

1. Satisfaire les qualités principales du I'THR : I'THR développée doit satisfaire certaines
qualités pour assurer le bon fonctionnement dy I"application et accroitre son efficacité
(voir le premier chapitre).

2. Communication et collaboration entre les agents.

Les différentes étapes suivies dans la modélisation de notre IHR peuvent étre listées
comme suit :
1. Spécification des besoins,

2. Conception.

3.1. Spécification des besoins

Avant de développer un systéme, il faut savoir précisément 4 quoi il devra servir.
C’est-a-dire & quel besoin il devra répondre. Donc, la spécification des besoins permet de
définir les besoins des utilisateurs du systéme.

Nous avons spécifié les besoins via Ie diagramme de cas d’utilisation.

Un diagramme de cas d’utilisation permet de représenter graphiquement les cas

| d’utilisation et d’identifier les fonctionnalités fournies par le systéme (cas d’utilisation), les

| utilisateurs qui interagissent avec le systéme (acteurs), et les interactions entre ces derniers.

Les diagrammes suivants illustrent quelques cas d’utilisation du systeme :

° Premier niveau: Notre systtme permet de controler d’une €quipe de robots
hétérogene dans un SRCP.

° Deuxiéme niveau : Il existe une grande fonctionnalité qui est I’initialisation d’une

tache.

Chapitre 03 La solution proposée
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Figure 19 : Diagramme de cas d’utilisation global

Maintenant, nous allons détailler ce diagramme global en décrivant le cas d’utilisation
geénéral du systéme : Initialiser une tache.
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Figure 20 : Diagramme du cas d’utilisation « Initialiser une tache »

=5}

.2. Conception

; La phase de conception permet de décrire le fonctionnement du systtme et de

fiormaliser les étapes préparatoires de son développement, en vue d’en faciliter la réalisation et
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d’assurer la conformité aux besoins de I’utilisateur. La conception permet la mise au point
d’une solution,

La conception est exprimé dans notre cas par le diagramme de classes.

Le diagramme de classes est considéré comme 1’élément e plus important dans la
modélisation orienté objet ; donc, ce diagramme est considéré comme le point central en
UML. Le diagramme de classes décrit la structure interne du systeme et de ces composants, 11
décrit aussi les tiches définissant le comportement de ces derniers.

La figure 21 décrit les classes qui composent notre systeme ainsi que les relations, les
attributs et les méthodes de ces derniers.

id_robot
nom

iy 1
— e s Y b et e T .1 !
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A rénom
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gjouter() hert e superficie rechercher)
modifier() recherher) nbr_salle
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——————— supprimer()
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recherher()

Figure 21 : Diagramme de classes

4. Systéme multi-agents

1. Diagramme d’agents
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Notre systéme de controle se compose de deux différents types d’agents hybrides

ayant des capacités cognitives et réactives. Ils conjuguent, en effet, la rapidité :

agents réactifs ainsi que les capacités de raisonnement des agents cognitifs [29]. Chaque agent

agent, AdresselP, Port. Le
gure suivante (Figure 22) résume la relation entre les différents

du systéme contient les informations suivantes - ID_agent, Nom ¢’
diagramme d’agents de la fi

agents du systéme -

Planification des taches

Exécuter les taches
explorer I'environnement
Allocation
Ordonnancement

Gestion des taches
Allocation

yer_message
Prendre decisio
kv

Figure 22 : Diagramme d’agents du systéme

1.2. Spécification des agents
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4.2.1. Agent utilisateur

Le role de cet agent est de planifier les tiches et prendre les décisions ;
implémenté sur un PC héte, L’agent utilisateur regro
la figure 23 :

il est
upe les modules suivants présentés dans

e Interface utilisateur : Ce module permet I’interaction avec Putilisateur. 11 permet de

récupérer les requétes des utilisateurs ; puis, de les envoyer au module Gestion des
tdches. Ce module est, aussi, le responsable d’afficher les résultats obtenus aux
utilisateurs.
° Gestion des tiches : Ce module décide de I’acceptation ou du refus de la tiche recue.
Si elle est acceptee, il I’envoie au module de Communication.
Planification : Ce module interpréte la tiche, la divise en ensemble de sous tAche
(opérations) ; puis ils les envoie au module de Communication,
Communication : Ce module est responsable de I’interaction de I’agent avec les
autres agents du systéme pour envoyer et recevoir des informations,
Base de connaissances : Cette base se décompose en deux parties : les connaissances
individuelles et les connaissances sociales. Les connaissances individuelles reflétent Ia
vue qu’a ’agent de lui-méme (nom, adresse, objectifs individuels, protocoles de
décision, etc.). Les connaissances sociales reflétent la représentation qu’a ’agent de
’environnement dans lequel il évolue. Ces connaissances particuliéres portent sur les

agents qu’il peut contacter (Agents ID, Adresse IP, Ports d’envoi, Ports de réception,
etc.).

Figure 23 : Structure interne de I’agent Utilisateur
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4.2.2. Agent Robot

L’agent Robot est un agent hybride ; son objectif est d’exécuter les consignes

envoyées par ’agent Utilisateur. II comprend les modules suivants (figure 24) :

Mise a jour : Ce module se charge de la mise a jour des positions des objets dans la
base de données ainsi que de I’insertion des nouveaux objets dans cette base.

Base de connaissances : Chaque agent Robot est doté d’une base de connaissances
qui contient des informations sur lui-méme et sur les autres agents du systéme.
Perception : Ce module permet a 1’agent robot, de percevoir 1’état de son
environnement en collectant toutes Jes informations en provenance des lecteurs RFID

€quipant le robot.

Communication : Ce module se charge de la communication entre cet agent et les
autres agents de systéme.

Allocation : Ce module permet d'allouer les opérations aux robots les plus adéquates
selon les compétences et les engagements de ces agents (ce module utilise Ia régle de
priorité) .

Ordonnancement : Ce module permet le séquencage des opérations alloudes a
chaque robot (ce module utilise I"algorithme génétique afin de minimiser le temps
d’exécution total).

Traitement : Ce module donne I’ordre aux robots pour commencer 1’exécution ou

attendre en respectant les regles de précédence (dans le cas du controle manuel)

Figure 24 : Structure interne de I’agent Robot

t.3. Interaction entre les agents
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Apres avoir détaillé chaque agent du systéme, nous allons décrire dans cette section les
différentes interactions du systeme sous forme de diagrammes.
Notre systéme se compose d’une interface qui permet aux utilisateurs, apres

authentification, de contréler une €quipe de robots pour réaliser des tches.

4.3.1. Diagramme d’interaction

C’est un diagramme dynamique, qui décrit le comportement intérieur de I’agent [30].

Les interactions entre les agents peuvent étre représentées dans le standard Agent UMIL en

utilisant des diagrammes de séquence [30]. Le diagramme de la figure suivante (Figure 25)

résume I’interaction entre les agents, ou I'utilisateur veut controler un seul robot :

® l-Initialiser la tache,

o 2-REQUEST(nom_agent, opération, id_objet, posX, posY, posZ).

® 3-Vérifier I’état du robot.

° 4-PROPOSE: envoyer une proposition contenant la durée ainsi que la réponse a
Pagent utilisateur.

® 5-ACCEPT PROPOSAL.

° 6-Chercher I’objet : le robot commence a chercher I’ objet.

e 7, 8-CFP : le robot fait appel a propositions a d’autres robots pour demander de I’aide.

® 9,10-PROPOSE : chaque robot, selon son état, va envoyer une proposition.

° 11-Sélectionner la meilleure proposition : le robot sélectionne la (les) meilleure(s)

proposition.

On suppose que :
o 12-ACCEPT PROPOSE,
e 13-REJECT PROPOSE.

14-Si I’objet est détecté par le robot non sélectionnée par utilisateur, il en informera

le robot concerné par un message INFORM qui contient la position de I’objet.

® 15-Si I’objet est détecté par le robot sélectionné par "utilisateur, il en informera les
autres robots pour qu’ils abandonnent la tiche,

® 16-Exécution de la tiche.

® 17-INFORM : informer Pagent I’utilisateur que I'exécution de la tiche a échoué ou
réussi.

° 18-REJECT PROPOSAL,.

Chapitre 03 La solution proposée

43



Chapitre 03 La solution proposée

e 19-Afficher les résultats finaux.

\cantrol un seul robot S Ty J
container 1 container 2 container 2 container 2 §
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Figure 25 : Diagramme de séquence d’interaction entre les agents pour contrdler un seul robot

Le diagramme de la figure suivante (Figure 26) résume I’interaction entre les agents
dans le deuxiéme cas (contrdler un sous ensemble de robots), ol la demande de I’aide aux

autres robots se fait de la méme maniére que dans le premier cas.
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Figure 26 : Diagramme de séquence d’interaction entre les agents pour contréler un sous-

ensemble de robots

Ne Description
1 Initialiser une tAche
2,3 REQUEST(nom_agent, opération, précédence, id_tag RFID, posX, posY, posZ) |
4,5 Vérification I’état du robot
6,7 INFORM : informer I’utilisateur sur I’état du robot
8 Vérification les propositions
9,10 REJECT PROPOSE
11,12 ACCEPT PROPOSE
13,14 Veérification les régles de précédences
| ] 15 Exeécuter la tache par le robot le plus prioritaire
’ 16 INFORM : informer les autres robots que la tiche a été exécutée
L 17 INFORM : informer I’agent utilisateur que la tiche a été exécuté
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18 Exécuter la tache par le robot suivant
19 INFORM : informer 1’agent utilisateur que la tiche a été exécuté
20 Afficher les résultats a 1’utilisateur

Tableau 2 :Description d'interaction entre les agents (contrdler un sous-ensemble de robots)

Le diagramme de la figure 27 résume 1’interaction entre les agents dans le troisiéme

cas (contrdler tous les robots).

cas de controle de tous lesrobots — 7
» i - ol &
o container 1 container 2 container 2 container 2
i | Agent Raobot 1 ‘ i :AgentRohot 2 i ’ AgentRobot 3 i
Utifisateur 1 i i R & g % | f 7 i

i pioposition rejetée

si proposition acceptée

Figure 27 : Diagramme de séquence d’interaction entre les agents dans le cas de contrdle de

tous les robots

N° Description
1 Initialiser une tache
2,3,4 REQUEST(nom_agent, opération, précédence, id tag RFID, posX, posY,
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%
posZ)
5,6,7 Vérifier I’état du robot
8,9,10 PROPOSE : proposer a ’agent utilisateur selon 1’état du robot
11 Vérifier les propositions

12,13, 14 REJECT PROPOSE

15,16, 17 ACCEPT PROPOSE

18, 19, 20, 25, 26, 30 |Vérifier les régles de précédence

21 Exécuter la tache par les robots les plus prioritaires
22,23,28 INFORM : informer les autres robots que la tiche a ét¢ exécutée
24,29, 32 INFORM : informer I’agent utilisateur que la tAche a été exécuté
27,31 Exécuter la tache par le robot suivant
33 Afficher les résultats a ’utilisateur

Le diagramme
cas (choix autonome).

Scénario :

Tableau 3 : Description d'interaction entre les agents (contrdler tous les robots)

de la figure 28 résume I’interaction entre les agents dans le quatriéme

e ]-Initialiser une tache.

e 2-Décomposer la tiche.

3,4, 5-Envoyer les opérations a chaque robot.
6,7,8,9, 10, 11-Envoyer une proposition.
12, 13, 14-Informer 1’agent utilisateur.

15-Afficher les résultats a 1’utilisateur.
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Figure 28 : Diagramme de seéquence d’interaction entre les agents dans le cas choix autonome

3. Solution proposée
Notre interface proposée se base principalement sur la stratégie de I’utilisation et

I’adaptation des systémes multi-agents (SMA) dans un contexte robotique cyber-physique.

Nous avons considéré les quatre scénarios suivants

S.1. Premier scénario : Controler un seul robot

Il consiste & programmer I’agent Robot choisi par I"utilisateur de sorte qu’il effectue la
tdche demandée. Pour cela, le robot navigue dans son environnement ; chaque fois qu’il
détecte un objet, il ’ajoute 4 la base de données s’il n’y existe pas. Il envoie, en paralléle, une
requéte aux autres agents en sa proximité pour leur demander de collaborer avec lui afin de
gagner du temps et assurer une bonne efficacité. Cependant, 1a tiche dojt étre exécutée par le

robot sélectionné ; les autres robots ne font que chercher ’objet en question.
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e o B e e, e
L’agent utilisateur récupere les données qui ont été saisies par I’utilisateur (nom du

robot, opération, précédence malgré qu’elle ne soit pas nécessaire dans ce premier cas par ce

qu’elle est toujours égale a 1, objet, position cible).

S.1.1.Algorithmes
Lorsque les données sont récupérées par I’agent utilisateur, ce dernier va transmettre

une requéte au robot sélectionné par 1’utilisateur.

Algorithme 1 : Envoyer la requéte au robot{

REQUEST(agent_robot, opération, précédence, id_objet, posX, posY, posZ);

Lorsque I’agent robot regoit la requéte envoyée par 1’utilisateur ou par un autre robot
grace aux messages ACL, la requéte doit contenir la tAche, I’identificateur d’objet et le nom
de I’agent.

Le robot va vérifier premiérement s’il a les compétences requises pour réaliser cette
tache. Si le résultat est négatif il refusera la tAche ; sinon, il va vérifier s’il est disponible ou

pas. Plus de détails sont donnés dans 1’algorithme 2.

Algorithme 2 : Ftat _de robot{
if (pouvoir_robot==false){//le robot n’a pas les compétences pour effectuer cette tiche
réponse = REJECT ; //tache refusée
date début=maximum ;
}
else{//le robot a les compétences pour effectuer cette tiche
if (etat_de_robot=—=occupé){//robot occupé
réponse=ACCEPT ; //tdche acceptée
date_début=temps_restant ;/le temps pour qu’il finira la tiche en cours
}
else{//robot disponible
état_de_robot=occupée;//état de robot passe de disponible & occupé
réponse= ACCEPT ; //accepter la tAche
date début=0 ;
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e —
}

Quand un agent robot regoit un message de la part de 1’utilisateur ou d’un autre robot,
cet agent va réagir selon le type de message regu :

1. PROPOSE : le robot va recevoir des propositions de la part des robots existants dans
le SRCP ; ensuite, il va sélectionner la meilleure proposition, et rejeter les autres.

2. REQUEST et CFP : le robot va vérifier son état (algorithme 2) puis envoyer une
proposition a I’agent utilisateur ou robot. Ce message contiendra sa réponse plus sa
date début d’exécution.

3. ACCEPT_PROPOSAL : dans ce cas le robot va exécuter la tache en respectant
I"émetteur et les régles de précédences. Puis, envoyer un message a [’agent utilisateur
pour I"informer si la tiche a été exécutée avec succés ou pas.

4. REJECT_PROPOSAL : le robot ne va rien faire. Sa proposition a été rejetée.

L’agent robot traite les types des messages selon I’algorithme 3 suivant

Algorithme 3 : Réception d’un message {
switch (type_msg){

case "REQUEST" {
Etat de robot();
PROPOSE (nom_agent_robot, date début, réponse);

)

case "CFP"{
Etat de robot(),
PROPOSE (nom_agent_robot, date_début, réponse);

}

case "PROPOSE" {
choisir_meilleure propose();

//date_début doit étre supérieur ou égal a zéro

ACCEPT_PROPOSE(nom_agent, date_début_minimum);
REJECT_PROPOSE(Autres_robots);

}

case "ACCEPT_PROPOSAL" {
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\

if (!tache en_cour_terminée){

insérer_la_tache();//insérer la tiche dans la file d’attente

}

else{
Exécuter_tache(sender, contrdle, tache, précédence, objet, posx, posY,
posZ, acl);
//controle est le type de controle (un seul robot, ensemble de robots)

)

}
case "REJECT_PROPOSAL" {

block();//ne rien faire

Quand 1’agent robot sélectionné recoit ACCEPT PROPOSAL, il va exécuter

I’algorithme 4 pour choisir la tiche,

Algorithme 4 : Choisir tiche{
switch (tdche){
case'transporter” : {

transporter_objet (id_objet , posX, posY, posZ);

break;

}

case"pick" :{
pick_and place (id_objet , posX, posY, posZ);
break;

)

Case"déplacer" :{
déplacer_objet (id_objet, posX, posY, posZ);
break;

}

case"détecter": {
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Détecter_les_objet ();
break;
}
//Détecter les objets permet d’insérer dans la base de données les objets non existants.
case"chercher" : {
Chercher _les objet (1d_objet, detecté);
break;
}
//détecter est un booléen ; 8’11 est faux, le robot cherche encore ; sinon il s’arréte.
case"saisir": {
saisir_objet(id_objet, posX, posY, posZ);
break;

Lorsque le robot commence 4 chercher ’objet et dans le but de gagner du temps, il
envoie des CFP pour demander de ’aide aux autres agents robots qui se trouvent & proximité
s’ils sont disponibles ou si la tAche est plus prioritaire. Dans ce cas, I’algorithme 5 suivant

| sera exécuté :

Chapitre 03 La solution proposée

| Algorithme 5 : Demande de Iaide{
while(objet_detecté=false) {//objet non détecté
Chercher_les_obj ets(id_objet , false);
}
if (objet_detecté==true){//
INFORM(Autre _agents, id_objet, true);

Ala réception d’un message de la part d’un robot, nous en distinguons deux types
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1. Une information (ACLMessage.INFORM) : pour informer 1’agent utilisateur que la
tache a été exécutée ou a échoué ; puis, transmettre I’information au module /nterface
utilisateur pour afficher les résultats obtenus.

2. Une proposition (ACLMessage. PROPOSE) : I’agent utilisateur récupére la réponse et
la date_début proposée par le robot. Puis, il va vérifier si la proposition lui convient ;
ensuite il va répondre par un ACCEPT PROPOSAL ou REJECT PROPOSAL.

5.1.2 Exemple
Le robot sélectionné (un manipulateur mobile) doit transporter un objet d’un point A a

un point B donné par les coordonnées (%, y, z).Ainsi, le robot commence a chercher et
envoyer des messages aux autres agents pour chercher aussi ’objet en question ; le premier
qui le détecte (si ce n’est pas le robot sélectionnée) va envoyer un message au robot concerné
par cette tAche contenant les cordonnées (Xo,Y0,Z0) de I’objet. Aprés, le robot sélectionné va

envoyer un message a tous les autres robots leur informant que 1’objet a été trouvé.

|
\
 5.2. Deuxiéme scénario :Controéler un sous-ensemble de robots hétérogéne
|

Un ensemble de robots signifie que 1’utilisateur a besoin de contrdler deux robots ou
plus afin d’effectuer une tiche. Ces robots peuvent demander de ’aide a d’autres robots du
systéme afin de minimiser le temps d’exécution de cette tAche. Ces robots détectent les objets
en lisant les informations stockées dans les tags grace aux lecteurs installés sur les robots. De
plus, ils communiquent entre eux grace au langage de communication ACL. Néanmoins, la

tache doit étre réalisée par les robots sélectionnés.

S.2.1. Algorithmes
L’utilisateur commence par le choix de la tiche a réaliser ainsi que la sélection des

robots. Par la suite, il va affecter a chaque robot une opération précise selon ses compétences.

A 1a fin, une requéte sera envoyée 4 tous les robots sélectionnés (Algorithme 6).

Algorithme 6 : Envoyer la requéte aux robots{
REQUEST(liste_agents, tdche, précédence, id_objet, posX, posY, posZ),

//a liste des agents contient les robots sélectionnés pour accomplir cette tiche
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Quand tous les robots regoivent la requéte et selon leurs états, chaque robot va envoyer
une proposition, sauf que cette fois Ia Ieponse sera envoyée 3 Pagent utilisateur qui va lui-
méme sélectionner les robots qui vont exécuter cette tche (selon la disponibilité de tous les
robots). Dans le cas ou tous les robots sont préts et disponibles pour I’exécution de la tache,
Iagent utilisateur accepte la tache ; sinon, il rejette les propositions de tous les robots.

Si les robots regoivent un ACCEPT PROPOSAL, chaque robot va vérifier les
prédécesseurs de son opération pour qu’il puisse commencer I’exécution ou attendre son tour.
Lorsque le robot termine I’exécution de l'opération, il va en informer les autres. L’algorithme

7 sera exécuté comme suit :

Algorithme 7 : Arrivée d’un Message{
case "INFORM"{
Exécuter(sender, opération, précédence, id_objet, posX, posY, posZ,
aclMessage);
}
case "ACCEPT_PROPOSE"{
Exécuter(sender, operation, précédence, id_objet, posX, posY, posZ,
aclMessage);
J

Lorsque I’agent utilisateur recoit toutes les réponses émanant des autres agents, il
vérifie si tous les agents ont accepté de réaliser ces opérations. Dans ce cas, il va en informer
chaque robot afin de commencer son opération. Dans le cas contraire(un refus), il va envoyer
Un message aux robots les informant que la tiche a été annulée (Voir I’algorithme 8 pour plus
de détails).

Algorithme 8 : Réception des messages{
recevoir (ACLMessage);//il contient la réponse, date_début ainsi que I’émetteur
if (réponse.equals( "ACCEPT")&&(durée<durée_agent)){

nbr‘accept=nbr_accept++;




//durée_agent est une durée calculée par I’agent utilisateur
if (nbr_accept=nbr_agent_selectioné) {
ACCEPT_PROPOSAL(liste_agent_robot);
}
else{
REJECT_PROPOSAL(Iiste_agent_robot);

J
Lorsque un robot commence a chercher un objet et afin de minimiser le temps
d’exécution de la tache, il envoie des messages demandant de 1’aide aux autres robots du

systeme s’ils sont disponibles (ou dans Ie cas ou la tache est plus prioritaire). Dans ce cas,

I"algorithme 04 sera ré-exécuté,

5.2.2. Exemple
L’utilisateur veut déplacer un objet quelconque d’un point A vers un point B(Xb, Yb,

Zb). De plus aucun des robots manipulateurs mobiles n’est disponible ou bien les robots
manipulateurs mobiles disponibles ne beuvent pas supporter le poids de I’objet sélectionné.
Dans ce cas, nous pouvons faire appel a un robot manipulateur afin de soulever I’objet et Ie

déposer sur un robot mobile. Ce dernier va déplacer cet objet & la position cible (Xb, Yb, Zb).

5.3. Troisiéme scénario :Contréler tous les robots du systéme

th

.3.1. Algorithmes
Lorsque I’utilisateur veut réaliser une tache complexe qui ne peut pas €tre réalisée par

un seul ou un sous ensemble de robots, il fait appel a tous les robots existants dans le systeéme.

Chapitre 03 La solution proposée
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Considérons un environnement qui contient un systéme robotique un ensemble de »

tache T={T1,T2,T3,...,Tn} doivent étre exécutées par m robots R={R1, R2, ..., Rm} avec des

capacités et compétences différents (type de robot, vitesse, capacité de saisie). Chaque tAche

est composé de plusieurs opérations non-préemptives O={011, 012, 013, ..., Oij}, chaque

opération Oij peut étre traitée par un robot disponible (Qij signifie I’opération j de la tache i).

L’ objectif principal est de reparti I’ensemble des tache sur les robots en minimisant le

temps d’exécution total. Les hypothéses retenues dans ce probléme sont comme suite :

° Chaque robot peut exécuter une seule opération 2 la fois.

® Les opérations appartenant a différentes tAches peuvent étre traitées en paralléle.

® Les opérations sont non-préemptives et chaque opération doit étre traitée sur un et
un seul robot parmi I’ensemble de robots R.

° Chaque opération pourrait étre traitée plus d’une fois sur le méme robot.

° L’ordre des opérations pour chaque tache est prédéfini et ne peut étre modifié.

‘ ® IIn’y a pas de contraintes de priorité entre les opérations de tAches différentes.

Le probléme peut étre divisé en deux sous-problémes étroitement lids. Le premier

|
- consiste & affecter chaque opération a un robot. Le second consiste & séquencer, sur chaque
robot, les opérations assignées tout en répondant aux contraintes de précédence du probléme

et minimiser le temps global d'exécution (makespan).
[

' 5.4.1. Allocation
‘ C’est la premiére étape nécessaire. Lorsque I’utilisateur choisit la tiche & exécuter,

|
; Iobjectif est de répartir cette tiche sur les différents robots existants dans le systeme selon
leurs compétences d’une maniére intelligente et autonome (sans intervention humaine). Donc,
‘l’agent utilisateur va récupérer la tache il Ia décompose en un ensemble d’opérations et, enfin,
transmettre ces opérations accompagnées de leur durée de chaque opération aux robots
disponibles selon leurs compétences et capacités.

Chaque robot recoit un ensemble d’opérations. Ensuite, chacun va envoyer une

proposition a tous les agents robot en suivant des régles de priorité. Enfin, chaque robot aura

son propre plan local bien équilibré.

5.4.1.1. Algorithme
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Pour T'allocation des opérations aux robots, nous nous sommes basés sur les travaux
décrits dans [46].

La figure 29 résume la procédure de la prise de décision du processus d’agents robots

lors de I"étape opération affectation.

$i1e message est sur Iattribution
d'une opération

pe

dernier processus de

transférer e plan prévu final agent utlisatsur,
2Fin

T

b 3
o

=

A

,// Etape >N

 Comparer le coiit local de 'agent a ceux de ses )
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N

e
ile cout de 'agent est e mellleur
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Figure 29 : Prise de décision du processus d’agents robots lors de I’étape opération

Sinon

affectation.

Ce travail exploite huit type de régle de priorité sont utilisées; ils sont donnés comme

® Le plus petit temps de traitement (SPT).

® First In First Out (FIF 0).

® Plus petit temps de disponibilité (SRT).

® Plus grand temps de traitement (GPT).

® Plus grand temps de traitement (GPT).

° Plus Meilleur temps de traitement (GBPT).

Chapitre 03 La solution proposée
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° Plus grande valeur de priorité (GPV).
° Plus petite valeur de priorité (SPV),

Meilleur temps de traitement (BPT) est le plus petit temps de traitement de I"opération
entre ses différents temps de traitement sur [es robots.

° Valeur de priorité (PV) d’une opération. Elle est donnée comme suit -

O Si 'opération est sans Successeur, son PV est €gal a son temps de
traitement

O SiI’opération a des successeurs, son PV est é€gal a son temps de traitement

additionné a la valeur de priorité de ses successeurs.

Concernant I’agent utilisateur, les détails sont donnés dans I’algorithme 10.

Algorithme 10 ; Envoyer les tiches aux robots{

Nbr_agent();
Déﬁnir_nombre_opération(tﬁche); //tache a exécuter
Créer_nouvelIe_matrice(nombre_opération, nombre_tache);
Créer_tableau _proposition(nbr_agent);

Décomposer_une_tﬁche();

dans le niveau 3 et ainsi de suite */
Aj outer_dans_matrice(opération,' tache);

Allocation_opération();

tableau qui contient ces opérations alloudes*/

INFORM (nom_agent, opération, niveau);

Quand I’agent utilisateur recoit un message, il réagira selon le conteny du message ;
"algorithme 11 représente la réaction du I’agent.

59




Chapitre 03

La solution proposée
Algorithme 11 ; Arrivée d’un message agent utilisateur {

switch (contenu_message){

case "absent" :
Supprimer_agent(); //cas d’une panne ’agent sera éliminée
break;
case " set_temps_traitement " -
mettre_a jour _processing_time(temps_traitement);
break;
case " date_début " :
mettre a _jour_stan_ﬁme(date_début);
break;
case "date fin" :
mettre a _jour_End_time(date_ﬁn);
break;
case "Récéption Ok" :
mettre_a_jour_récéption _proposition (true);
/[Cette méthode permet de définir si le robot a bien regu son plan local
break;
case "Alloc" :
mettre a _jour_Allocation(agent_robot, opération);
//Cette méthode permet de définir le plan local final de chaque robot
break;

=

Concernant I’agent robot, quand il regoit un message, il réagira selon son conteny.

algorithme 12 représente la réaction du I’agent robot.

Algorithme 12 : Arrivée d’un message agent robot{

switch (contenu_message){

case "config" :

Initialiser local _plan();
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/*Cette méthode permet de initialiser son plan local en fonction dy tache et les
régles de priorité*/
break;
case "plan" :
Calculer _proposition(opération);
/* Cette méthode permet d'évaluer la distance entre la position actuel et
I’emplacement de Ia cible et il calcule le temps de cofit. */
INF ORM(Iist_agents_robot, local plan, temps_ coiit);
break;
case "proposition" :
chercher meilleur __proposition();
if (nombre_ meilleur _propo==1){
if (meilleur _Pproposition==True){
ajouter_opération_dans_local _plan(opération);
h
} else {
AR=qui _prendre_opération ();
/* Cette méthode permet de retourner l'agent qu'ila le plus petit nombre
d'opération*/

ajouter_opération_dans_local _plan(RA, op€ration);

}

INFORM (agent_utilisateur, set_temps_traitement temps_de_traitement);
INFORM (agent_utilisateur, date_début , date_début);
INFORM (agent_utilisateur, date fin date_fin);

break;

) ,
5.4.1.2. Exemple

L’utilisateur veut transporter des objets de la salle une (01) a la salle n° trois (03). Le

iah

j‘stéme dispose de sept robots : trois (03) robots manipulateurs, deux (02) robots mobiles et

T

eux (02) robots manipulateurs mobiles, La tache sera partagée sur les robots comme suite :

Chapitre 03 La solution proposée
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® Opérationl : le robot manipulateur 0] (MAO001) va soulever 'objet et le mettre sur le
robot mobile n° 01.

® Opération 2 : Ie robot mobile 01 (MO001) va transporter I’objet 4 la salle n° 02,

® Opération 3 : le robot manipulateur (MAO002) qui se trouve devant la porte va ouvrir Ia
porte.

® Opération4 : le robot manipulateur mobile n° 01 (MMO001) va ouvrir la deuxiéme
porte.

® Opération5 : le robot manipulateur (MA008) va soulever Iobjet et le mettre sur un
autre robot mobile M(Q022.

° Opération 6 : le robot mobile (MO022) va transporter 1’objet 4 Ia salle n° 03

® Opération7 : le robot manipulateur mobile (MMO001) va ouvrir la porte.

® Opération 8 :le robot manipulateur mobile n°® 02 (MMO002) va ouvrir la porte de la
troisiéme salle.

° Opération 9 : déposer ’objet a sa place.

L’objet se trouve devant un robot manipulateur; Ie systeme va lui affecté I’opération
de soulever I’objet et le déposer sur le robot mobile afin de le transporter. 11 va aussi allouer
une autre opération a un robot manipulateur pour ouvrir la porte (ce robot doit se trouver
devant la porte). Un autre robot se chargera de 'ouverture de la deuxieme porte. Un
quatrieme robot(mobile) va se Joindre & un autre robot manipulateur qui va soulever I’objet et
le mettre sur un autre robot mobile pour déplacera ’objet 1a salle n° 03. Enfin, un robot

manipulateur mobile se chargera d’ouvrir Ia porte et de saisir ’objet.

S.4.2. Ordonnancement

’ Aprés ’affectation des opérations a chaque robot, cette ¢tape permet I’organisation et

le séquengage des opérations en prenant en considération les contraintes de précédence.

Ehaque robot doit exécuter son plan a une durée précise, le systéme peut exécuter plusieurs
perations simultanément ou bien une opération ne peut pas démarrer avant qu’un autre robot
it terminé son opération.

L’objectif de Pordonnancement est de minimiser le temps d’exécution total en

appliquant les algorithmes génétiques.
Un algorithme geénétique a base de regles priorité est utilisé pour séquencer les

opérations attribuées en minimise Je temps d’exécution total du robot.
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Les chromosomes dans la plupart de la population initiale sont séquencés en utilisant
les régles de priorité comme indiqué dans la figure 30, dans lequel chaque niveau est
séquencé en utilisant une regle. De plus, nous générons des chromosomes au hasard
(séquencés) afin de maintenir la diversit¢ de la population. Dans I’AG, la taille de la
population n’est pas constante ; elle augmente pour chaque génération apres avoir effectué les

opérateurs de croisement et de mutation.

Genes (Le nombre d'opération sur un plan local

d'agent
(011 |[031 |[O013 |053 |... | ... |0ij [O0kj |
niveau 1 niveau 3 niveau j
(Ordonné avec régle 1) (Reégle 2) (Ordonné avec regle j)

Figure 30 :Ordonnancement.

e Opérateur de sélection et de croisement : Nous utilisons 1’approche de sélection
Roulette. Une fois que la paire de chromosomes est sélectionnée, deux points sont
générés de facon aléatoire afin de réaliser I’opérateur de croisement.

o Opérateur de mutation : la mutation est réalisée de la maniere suivante (figure 31) :

= Sélectionner aléatoirement deux genes dans le chromosome.
= Sans violer les contraintes de précédence, permuter les genes sélectionnés.
= Evaluer I’aptitude de la progéniture mutée alors cette progéniture sera ajoutée a

la population en respectant la conservation des parents dans la population.

Og | o= | e Ou

géne 2

échang

Figure 31 :Mutation.
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5.4.2.1. Exemple

Le systéme doit mettre en ordre les opérations comme suite :

Opérations Désignation Prédécesseur | Durée
Opération 1  [soulever I’objet et le mettre sur le robot - 10s
Opération 2  [transporter 1’objet a la salle n° 02 Opération 1 30s
Opération 3  |ouvrir la porte de la salle n° 01 Opération 2 15s
Opération 4 |ouvrir la porte de la salle n° 02 Opération 3 15s
Opération 5 |soulever I’objet et le mettre sur un autre robot mobile  |Opération 4 15s
Opération 6 |transporter ’objet a la salle n° 03 Opération 5 30s
Opération 7  |ouvrir la porte pour sortir de la salle n°® 02 Opération 6 15s
Opération 8 |ouvrir la porte de la salle n°® 03 Opération7 30s
Opération 8 |déposer 1’objet a sa position finale Opération 8 20s

Tableau 4 : Contraintes temporelle et de précédence entre les taches

5.4.3. Exécution
Aprés 1’allocation et I’ordonnancement, le(s) premier(s) robot(s) commence(nt)

I’exécution selon le plan généré lors de la phase d’ordonnancement. Lorsqu’un robot termine
son opération, il en informe les autres robots qui sont entrain de 1’attendre afin de commencer

les leurs.

6.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit la conception de la solution proposée en

commengant par la description de I’environnement, ainsi que les différentes entités composant
le systéme, les algorithmes qui s’exécutent au niveau de chaque agent, et les interactions entre
les agents. Ensuite, nous avons présenté avec les différents diagrammes de conception en
utilisant le mode¢le orienté objet et le langage de modeélisation Agent UML.

Grace a I’efficacité et la souplesse du modele multi-agents proposé, le travail peut étre

modifié et étendu trés facilement ; par exemple, en modifiant les algorithmes des différents
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agents du systéme ou encore en rajoutant d’autres modules et fonctionnalité pour améliorer ou

s’adapter a I’exécution des taches, etc.

L’implémentation de la solution proposée fera 1’objet du prochain chapitre.
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<<Exécutian Environnemant>s>

Ubuntu 14.04.03

S (PSR
= JADE

Figure 32 : Diagramme de déploiement du systéme.

2.2. Outils et langages de programmation

2.2.1. Plateforme JADE,
Il existe plusieurs plateformes pour implémenter les SMA. Ces plateformes peuvent

Etre utilisées pour analyser, créer ou bien tester les SMA. Dans le cadre de notre travail, nous
avons opt¢ pour I’utilisation de la plateforme JADE, vy ses avantages que nous résumons
dans ce qui suit [32]:

e simplifier la construction des SMA interopérables.

 fonctionner sous tous les systemes d’exploitation.

® inclure tous les composants obligatoires qui contrélent un SMA.

e faciliter la communication des agents JADE avec des agents non JADE.

JADE est une plateforme multi-agents développée en Java par CSELT (Groupe de
recherche de Gruppo Telecom, Italie). Elle possede trois modules principaux nécessaires aux

normes de la FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) qui sont activés a chaque

.

Iémarrage de la plateforme [32]:

°* AMS (Agent Management System) : c’est en quelque sorte le ceeur de Ia plateforme
FIPA. 1l enregistre les agents actifs, gére leurs identités et garde la trace de leurs états,

° DF (Directory Facilitator) : c’est un service d’annuaire permettant d’identifier les
services utilisateurs sur une plateforme.

° ACC (Agent Communication Channel) : ¢’est un agent particulier chargé de contréler
les messages entres les différents agents issus de plateforme FIPA (ou non FIPA)

éventuellement distantes.
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Chapitre 04

Implémentation de la solution proposée

1. Introduction
Aprés avoir exprimé les objectifs de notre travail ainsi que les solutions proposées en

utilisant le modéle orienté objet et le langage de modélisation AgentUML (Agent Unified
Modeling Langage), nous allons passer maintenant & l'implémentation de notre THR
développée en utilisant le langage de programmation JAVA, en utilisant I’EDI NetBeans et Ia
plateforme JADE (Java Agent DEvelopment Framework).

L’objectif de ce présent chapitre est I’implémentation de cette interface. Nous
| commengons par la description des environnements logiciels nécessaires (JADE, Netbeans et
' MySQL). Apres, nous détaillons les différentes étapes de la mise en ceuvre de I’interface

homme/robot de contrdle proposée.

2. Environnements de développement

2.1. Architecture physique de déploiement

La mise en ceuvre de I’interface proposée est réalisée sur un ordinateur doté d’un
Systeme d’exploitation Ubuntu 14.04.03 sur lequel est installé le Moteur OpenlDK Java 8, la
plateforme Java Agent DEvelopment Framework (JADE) et le systéme de gestion de la base
de données MySQL. La maniére dont les composants physiques du systéme sont organisés est

illustrée dans le diagramme de dépoilement suivant (Figure 32) :
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JADE est composée de plusieurs containers (réceptacles) d’agents (figure 33). La
distribution de ces containers travers un réseau d’ordinateurs est permise. Chaque container
d’agents est un environnement multi-threads d’exécution compose d’un thread d’exécution
pour chaque agent, en plus des threads créés a Pexécution par le systtme RMI (Remote
Method Invocation) pour envoyer des messages. Un seul container est principal, ¢’est celui
qui contient les agents et la plateforme (AMS, ACC et DF) [32].

i F 3
{ . . . - 3
Container principal I
i g - {

47‘_‘_‘““54 ; Enreriseré

Figure 33 : Plateforme et conteneurs de JADE [32].

La plateforme offre une interface graphique utilisateur GUI (figure 34) pour la gestion

a distance des agents, la communication entre les agents et Iinterface (GUI).

o rma@10.1.77.14:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI = &3] sz

_;:ile Actions Tools Remote Platforms Help

‘,‘*_,“_'(V“ﬁ:_—‘.f——“"ﬂ‘a "_j‘ I‘ﬁ o ’?"ﬂ..‘"f'] '—‘ "“‘,_—;

&8 & dP5w [« @) o Ble| e

| AgentPlatforms | Mﬂ.a_TE__,! addresses .. state | . -owner |
# £2"10.1.77.14:1099/JADE" NAME ___|ADDRES... STAE  _ICBmER |

¢ @3 Main-Container
B8 ams@10.1 77.14:1099/JADE
dfi@10.1.77.14:1099/JADE
8 ma@1o 1.77.14:1099/JADE

e e UL

l
i
|
1'
!
|
!
|
|

,,,,,, —— _iZf i

Figure 34 : Interface utilisateur (GUI) [32].
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Deux outils graphiques sont disponibles :

° Agent Dummy : il a pour role d’inspecter les €changes de messages entre les agents. I
permet aussi d’éditer, d’écrire, d’envoyer, de recevoir et de sauvegarder des messages
en FIPA-ACL.

° Agent Sniffer : il consiste en une interface graphique pour afficher les échanges de

messages entre les différents groupes d’agents en utilisant une notation proche
d’UML.

' 2.2.2. Langage Java
Afin de réaliser notre interface permettant aux utilisateurs de controler les robots, nous

avons choisi le langage Java. Ce choix a été motivé par les raisons suivantes -

® Les agents développés sous la plateforme JADE sont entiérement écrits en Java. Ce
langage s’est donc imposé comme étant une conséquence de nos précédents choix en
termes de plateforme de développement du SMA (JADE).

® Java assure une totale indépendance des applications vis-a-vis de I’environnement
d’exécution, ¢’est-a-dire que toute machine supportant Java est en mesure d’exécuter
un programme sans aucune adaptation (ni recompilation, ni paramétrage de variables
d’environnement).

e Une programmation orientée objet et une bibliothéque immense d’objets. Dés sa
naissance, les programmeurs de Sun ont doté leur langage d’une des plus grandes

bibliothéques d’objets préte a I’emploi.

2.2.3. NetBeans
NetBeans est un projet open source ayant un succes et une base d’utilisateurs trés

large. Congu en Java, NetBeans est disponible sous Windows, Linux, Solaris (sur x86 et

SPARC), Mac OS X. Aujourd’hui, deux projets existent [31] :

® EDI NetBeans: c’est un environnement de développement, un outil pour les
programmeurs pour écrire, compiler, déboguer et déployer des programmes. 11 est écrit
en Java, mais peut supporter n’importe quel langage de programmation. 1] y a
¢galement un grand nombre de modules pour étendre I’EDI NetBeans.

° Plateforme NetBeans : c’est une fondation modulable et extensible utilisée comme

brique logicielle pour la création d’applications bureautiques. Les partenaires
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privilégiés fournissent des modules a valeurs ajoutées qui s’intégrent facilement 3 la

plateforme et peuvent étre utilisés pour développer ses propres outils et solutions,

2.2.4.MySQL
MySQL est un systéme de gestion de bases de données relationnelles (SGBDR). 1l fait

partie des logiciels de gestion de base de données les plus utilisés au monde. 11 est un serveur
de base de données SQL tres rapide, multithread, multi-utilisateurs et robuste. MySQL est
développé, distribué et supporté par MySQL AB.

2.3. Configuration de Jade sous NetBeans

Pour configurer Jade avec NetBeans, nous avons procédé de la maniére sujvante (voir

la figure 35 pour plus d’information) :

® Télécharger 1le package  “jadejar® a partit  de lien  suivant
http://www, javaZS.com/Code/Jar/j/DoWnloadjadejar.htm.

° Démarrer NetBeans et ouvrir le projet.

° Ajouter les fichiers jar dans : ProjectProperties->Librairies -> Compile, Properties ->
Librairies ->Run, Properties -> Librairies -> Compile Tests, en cliquant sur le bouton

Add JAR/Folder, puis sur parcourir “jade. jar”,

P ——— N——

€ Project Propertics - app

Categories:
| Sources | 3ava Platform: |IDK 1.8 (Defauit)

| Ubraries Folder:

@ Compiling e, oy o T T

S Padss || [ Comic !M,l&al.smﬂm&uﬁﬁ_ﬁ
i 2 Deployment | Compia-tme Libraries:
e o Documenting {

. o | | [E2MysQL 3DBC briver T

| er o Aokt | = D:YadeyyadeVib\iade, jar

[l % o webstart

| 1 © Ucanse Headers i

2 Formatting i
©  Hints

z
l

|
|
|
|

e

Compile-time libraries are to all fbrary

| [¥]Build Projacts on Classpath

Figure 35 :Confi guration de NetBeans avec Jade.
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3. Mise en ceuvre de Pinterface proposée

En utilisant les outils cités précédemment, nous avons abouti a une implémentation
composée des classes suivantes -

3.1. Main-Container

Le Main-Container est créé lors du lancement de la plateforme afin de lancer tous les
autres containers (figure 36).

Publiic ciass MainContainer i

Public static wvoid main(String[] args) {

Try {
Runtime :t=Runtime.instance();
Properties P=new ExtendedPererties():
P.setProperty (“ous
ProfileImpl

s 7 i B
pC=new P:ofilezmpl(p);
AgentContainer ag=rc.createMainConcaine:
ag.start ()}

catch (Exception e)q{

(pc)

System.c::.princln(e);
}

Figure 36 :Création du Main-Container.

|
32 Classe Agent

[ 7 < . A . 3 r

| La plateforme JADE est composée de “containers” pouvant €tre distribués sur un
I~ . . 5 5 s N 5 .
reseau. Un container contient des agents et procure tous les services necessaires a 1I’exécution

(iies agents. La création d’un agent (figure 37) se fait par la programmation d’une classe

Hle’ritée de la classe Jade.core. Agent. Cette classe possede la méthode setup() qui sera appelée

Apres instanciation de I’agent par le container. Chaque agent est caractérisé par u

n identifiant
u‘nique dans la plateforme 4 ’aide de 1a classe jade.core. AID.

public class Container {
| public static void main(String[) args) {
try {

‘ jade.core. Runcime rt=jade.core. Runcime. instance £z
ProfileImpl pc=new Profilel’mpl (false) ;

‘ PC.setParameter (ProfileImpl .:AZAII-?_H:ST, g

‘ AgentContainer ac=

|

alhost™) 2
Irt.createAgentContainer (pc)»

AgentController ac1=ac.createNewAgent

v iliss i Agen:Utili:ateur.class.ge:ﬂame (6 17
acl.starc():

new Cbject[l{});

‘ } catch (Exception e) {
System.out.princin ()

Figure 37 : Création de ’agent Utilisateur
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3.3. Agent Utilisateur

3.3.1. Interface Utilisateur
Ce module a pour role d’assurer la communication entre les utilisateurs et les agents.

3.3.1.1. Envoi des informations

Les informations saisies par utilisateur seront envoyee a la classe agent utilisateur par
un objet GUIEvent qui contient les informations, Cet objet nécessite deux informations : Ia
source (I’interface ouy les information sont saisies) et le type d’événement qui est un entier.
Dans notre cas, le type d’événement de controler un robot est 1,un ensemble de robots
- est 2,tout le systéme est 3,choix autonome est 4.Nous stockons les parametres dans un objet
HashMap qui doit contenir I’agent robot, l'opération, ’objets concerné ainsi que les positions

cibles.

aji().: “"Thode pour ajsurer ies données S21s8is z la BDD
String tache = tachel+ +priritaire+ " +cbjet+ "iv +posx+ +Posy+ "i¢ +posz;
Boolean a=nn(nom) ; N 28T une mectche 3 Cours T 3 abot ¢ 33t
if(a==true){//5: 1e zobot' qu'eon veir
: s (controle==1){ — ICroley
GuiEvent gev=new GuiEvenc(thls, 2 )iz
Map <Scring,5tring> barams=new HashMap<>(); declaration map
params.puc (' zgent™, nom); 3
params.put ( e, tache);
gev.add?arameter(params); On ajoure les param dan
ustr.onGuiEvent(gev);'
}
i 2 (ccn:rcle==2)( /8 € ontrol
GuiEvent gev=new GuiEvent(thls, 2):
ParamsZ.put ("nom =nt™, nom);
ParamsZ.put ("t =", tache);
gav.addParamecer(nom);
gev.addParamete:(cache):
uzer.onGuiSvent(gev);
}3

Figure 38 :Envoi des informations 3 ’agent utilisateur

3.3.1.2.Récupération des informations

Au niveau de I’agent utilisateur récupére I’événement. Pour gerer ces événements,

-

10us avons utilisé un Switch. I] réagit selon le type d’événement récupéré.
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€Override

public void onGuiEvent (GuiEvent ge) {
switch (ge.getType()) { Je.gettype pour

case 2 :
ncm=(5cring)finale.pz-

tache=(String)finale.

ot
o
o
=
[
o
=4
[}
o
W
Q
23
i
w
o
-
[
i

bleau(0];
e=In:ege:.parssInt(:ableau[1]);
ableauf2];

pcsZ=Integer.parseIn:(:ableau[5]);
Y¥=2;//indice controler n ensenmkle de
String y3=Intege:.toString(y);
ACIMessage ac20=new ACLMessage(ACLMessage.HSQUEST);
acZO.addReceiver(new AID(nom,AID.ISLOCA NaME) ) »
String messagel=tableau[0]+ "¢ tableau[l}+ "3 +tableau[2]+ v# +tableau3]+ +tableau[4]+ "st +tableau[5]+
ac20.setContenc(messagel);
send (ac20);

break;

Figure 39 :Récupération des informations

3.3.1.3. Affichage des résultats
Ce module permet aussi Paffichage des résultats par la méthode afficherMessage

(String message, Boolean ligne), ligne prend la valeur true si le textArea n’est pas vide.

° Auniveau d’interface : ¢’est une méthode on lui passe en parametre le message ainsi
un booléen qui indique si c’est le premier message ou non pour le retour & la ligne
(figure 40).

Ppublic wvaoid AfficherHessage(St:ing msg, Bcclean ligne) {
1f(ligne==true)(
222a.append (msg+ xn™) s
} else ¢
aaa.append(msg):
3}

Figure 40 :La méthode d’affichage.

° Au niveau de I’agent : I’interface est associée a 1’agent, donc il appelle la méthode

afficherMessage.

Figure 41 :La commande d’affichage.

f.AfficherMessage (' T e R N T I - ™, tTrue):
f.AfficherMessage(sen+” a effec o1 n "+opp+" aur 1'c +obb+" i1 a comencé le 1 .l a ",crue);
f.AfficherMessage(dee+ " secade st 3 1y exécutio 2 "+dff+" seconde i pren 12 Lo de "+duu+ =conde", true);
L.AfficherMessage ("av= e capacite de saisie "+caa+ 3y et -tezze de "+vita+"m/s", true);

E.AfficherMessage (" —_— —— . s true);

+¥3i
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3.3.2. Gestion des taches

Cette méthode permet de décider de ’acceptation ou du refus d’une tache selon le cas

du controle :

Controler un seul robot: le robot propose la durée a partir de laquelle il va
commencer I’exécution de la tche. Si la proposition convient a 1’agent utilisateur
(I’agent utilisateur choisit la durée a partir de laquelle il va commencer I’exécution de
la tiche de fagon autonome sans intervention d’utilisateur), il va acceptera la
tache ;sinon, il rejette sa proposition.

Controler un ensemble de robot : chaque robot propose la durée a partir de laquelle
il va commencer I’exécution de la tdche (seulement les robots sélectionnes par
Iutilisateur), 1’agent utilisateur recevra toutes les propositions vérifiera chaque
proposition avec la durée qu’il a calculé. Si toutes les durées sont inférieures ou égale
a sa durée (toutes les durées sans exception) il acceptera la tiche, sinon il refusera la
tache.

Contrdler tous les robots : se fait de la méme maniére que le deuxieéme cas (contrdler
un ensemble de robot) sauf que cette fois tous les robots qui se trouvent dans le

systeme sont concerné. Un vue partiel du code dans la figure 42.

ACIMessage ac=receive();
if (ac!=null){

String type_message=ACLMessage.getPerformative(ac.getPerformative()):
switch (type_message){

case "PROFOSE" :

String reg=ac.getContent():
tableau=req.split (“#"); I ici
int kl=Integer.parselnt(tableaufl]);
if (v==1){//controlex 1 B& roo
if (kl<random) {

int att=attendre(ki); convercir la

f.afficherMessage ("La «
try {
Thread.sleep(att):

"+ac.getSender () .getLocalName () +"

} catch (InterruptedException ex) { JOptionPane.showMassageDialog(null, ex): }
String message=tableauf2]+ "£" +tableau[3]+ "#" +tableau[d4]+ "£" +tableau[S5]+ "#" +rableau[6]+ " +tableau[7}+ "
ACLMessage acl=ac.createReply():

acl.setPerformative (ACLMessage.ACCEPT PROPOSAL);

acl.setContent (message);

gend (acl);}

Figure 42 :Gestion des taches.

3.3.3. Communication

Cette méthode envoie les messages aux différentes classes en utilisant des messages

conformes aux spécifications de la FIPA. Ces messages sont des instances de la classe

ACLMessage du package jade.lang.acl.
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ACLMessage ac20=new ACLMessage (AClMessage.REQUE s
ac20.addReceiver (new AID(nem,AID. ISLOCALX
String messagel D
ac20.setContent (messagel) ;
send (ac20) ; VOVE e

Figure 43 :Communication.

3.3.4. Planification
Le module planification concerne seulement la partie choix autonome, le role de

’agent utilisateur est Ia décomposition des tiche puis envoyer un par un au agent robot en

respectant les compétences de chaque robot.

Tout d’abord, agent utilisateur ajoute & chaque opération d’un niveau de priorité, qui

représente son degré de priorité. Par exemple, soit T1={0O11, 012 ...} &tre O1 J Tache 1 qui

consiste en une séquence prédéterminée d’opérations j & étre successivement traitées (O11,

O12 .. O1j). Agent utilisateur ajoute 011 ay niveau L1, 022 au niveau L2 ... O1j au niveau

Lj, et ainsi de suite pour les autres tiches T2, ..., Ti.

Agent utilisateur commence les opérations de niveau L1, 1.2 suivie par ’envoi, jusqu’a

atteindre le dernier niveau. La sélection d’une opération d’envoi de chaque niveau est

effectuée selon un procédé proposé en utilisant les regles décrites ci-dessus, Agent utilisateur
ordonne les opérations de ce niveau en utilisant des regles de priorité, de la plus haute priorité

a la plus faible priorité. Les hypothéses suivantes ont été envisagées :

® Opérations sans prédécesseurs sont classées dans le premier niveau en utilisant des
régles de priorité; ils sont les premiers a étre expédié,

° Les successeurs des opérations du premier niveau sont classés dans le second; leurs
Successeurs sont classés au troisiéme niveay et ainsi de suite jusqu’a ce que le dernier
niveau. Ces niveaux sont commandes en utilisant également des regles de priorité.

® Pour les chaque niveau commandg, les opérations de répartition commence 3 partir de

la premiére opération du niveau vers le dernier, du premier niveau ay dernier niveau.
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for (int t = 0; T < n_operaticn; T++) {
for (int tt = O, Bt € w 3”55, ct—-) {

r1f[t][tC] > o i
nMatrix[t] [tT].
ix[t] [tt] .end
CperationMatrixt] {tc] .Allc

Operations_Announcing(level, 0, 1); //ths firsc
break;

Figure 44 :Planification.

3.4. Agent robot

3.4.1. Mise a jour
Lorsque le robot navigue dans son environnement et il détecte un nouvel objet qu’il

n’existe pas déja dans la base de données, ce robot envoie les caractéristiques de cet objet a ce
module qui va 1’y insérer grice a la requéte INSERT. Ce module permet aussi de garder
I’historique ; lorsque le robot détecte un autre robot, un objet ou une personne, il va I’ajouter a

la base de données. La MAJ est présenté dans la figure 45.

rraylList al = new Arraylist():
{st=con.obtenirConnection() .createStatement () } //connexion &
ch (Exception e) qut*owEara sﬁowﬂ=ssag=D1=;oa(>a-_, e, :etuessage())
try {rs=st.executeQuery("sels ta » ocbiet™):;//seslectionne 185
while (rs.next()){al. add(-_ gecscrlﬂa( gRFID"));}//ajouter las cbist dans un ctableau
} catch (SQLException ex) {
JOptionPane. shovMessageDialog(null, ex):

} Boolean x=al. contalns(tag)
if (x==false){ 3’311 n'existe
String sql = "insert in bjet (id_o,nom na 2, d, tagREX
+ "VLELUDES {(*" +01+ "','" 102+ ZPRE R o B ¥, vw 4543 W', MW fragt
try {
st.executeUpdate (sql) ;//Executic x 1 requet ,I
}catch (Exception e) {JCptionPane. sqovﬂﬂssag°u1aiog(1a1l , "errsur d'ajoun " +e,getMessage()):}

)

Figure 45 :Mise a jour.

3.4.2. Traitement
Lorsque 1’agent utilisateur envoie un ACCEPT PROPOSAL ce module va traiter les

priorités de chaque opération, et il autorise les robots qui ont une priorité la plus inférieur. Ou

lorsqu’un robot finira son travail, il informera tous les agents robots, quand 1’agent robot
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recoit cette information ce module va faire un autre traitement en respectant les précédence

pour autoriser le robot pour qu’il commence le travail.

public void exécution (StIng snnde:,-rr cc,String tacl, Sc*z"g cb-,' 1t x1,int yl,int zl,int pp,ACLMessage bb2){
if (sender.equals(": t Utilizane ))( 3 lisar X
int prioaA=1; ératio
if (cc==1){
Boolean hh=false;
if (hh==false){
aide(this.getlocalName())
3
else { choisirtache(tacl, obl, x1, yi, zl):
envoyeruser();}//informar gent urt
}
if (cc==2){
if (pp==priok){ 83 rgleg
ch0151*tache(cacl, obl, x1, yl, z3)3
Driok++; ementer le nives ie )
envcye*ans(prloA) SRVOYEX aux &utre zobot qu’il & exécutsr sa Tach:
envoyeruser () ://informer agent urilisat: l

Figure 46 :Traitement.

3.4.3. Allocation des opérations aux robots
Quand un agent robot regoit une opération, il évalue la distance entre la position actuel

- et 'emplacement de la cible et il calcule le temps de cofit, puis cette agent transmet ca

proposition a tous les agents robot, lorsque il recoit tous les coiits, chaque agent robot

compare son colt avec les autre, ’agent qui a proposé le meilleur temps des coits aura

\
! "opération. Si deux ou plusieurs agents ont proposé le méme meilleur coit, I’agent ayant le
plus petit nombre d’opérations dans son plan local, il obtiendra I’opération. Ceci est fait pour
calibrer la charge sur tous les robots. Enfin, 1’agent robot qui détient I’opération envoie sa
- décision de I’agent utilisateur.

‘

; La figure 47 ci-aprés donne une vue partielle du code d’allocation des différentes

opérations aux robots.

message for missing prop = "GetPropi™ + eiid j + "&" + eiid o;
if (p sition[agent id]} == 0) {//chang
pr 0'1agen: _id] = cosc;

= nomber op_all:

OperationProposition oo=new OperationProposition():
oo.cost[agent_id] = cost;
if (n_praope recu == n_agents-3) {
for (int u = 0; u < n_agents; u++) {
preopasiticnfu] = 0;

}
n_propo recu = 1;
an ti = false;

Allocation_operation(eiid_j, eiid o); répareyr le pli 3 -.1

imer
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Figure 47 :Allocation des différentes opérations aux agents robots

3.4.4. Ordonnancement en utilisant les algorithmes génétiques (AG)
Pour chaque opération allouée, 1’agent robot correspondante des séquences de son plan

local en utilisant I’algorithme génétique a base de regles de priorité.

public Operation(] ScheduleOperationLocalPlan(String sched Rul, String benchmark) {

Operation(] opl = new Operation(nu_cp priocrityl]:;
Operacion[] op2 = new Operaticn[nu_c
Operation(] o0p3 = new Operation[nu
Operation(] op4 = new Operation{n
Operation(] op5 = new Operation[nu_

Operation([] Opé = new Operation[nu_cp&r

Operation(] op7 = new Operation{nu*cp

v

1]

v
cf ¢

e
Operation(] Op8 = new Operation[nu_cpe
Operation[] op8 = new Operation{nu_cper
Operation(] opld = new Operaticn[nu_ P
Operation(] opll = newy Operation[nu
Cperationi] opl2 = new Operation{nu_

Cperation(] opl3 = new Operaticninu_'

Operation(] orl4 = new Operation nu_ox

o o o o

-
A R+ T+ TR 1]

Figure 48 : Ordonnancement

S.Affichage du plan d’opérations

Pour D’affichage des résultats d’allocations et d’ordonnancement des opérations a

‘exécuter par le systéme robotique, nous avons utilisé le diagramme de Gantt.

5.1. Configuration

Pour la configurer la classe Diagramme de Gantt sur Netbeans, nous avons procédé de
la maniére suivante :

° Télécharger le package “jfreechart jar” et “jcommon-1.0.16. jar”.

® Démarrer NetBeans et ouvrir le projet.

° Ajouter les fichiers jar dans ProjectProperties -> Librairies -> Compile, en cliquant

sur leboutonAdd JAR/Folder, puis sur parcourir les deux bibliothéques.
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5.2. Description

On déclare un TaskSeries ou on va ajouter ’ensemble des tAches et des robots, les
taches seront ajoutées dans cette série grace a la commande taskserie.add (idtache).On déclare
I’objet Task, on définit la tdche par son nom, début d’exécution et la fin d’exécution, les
opérations seront ajoutées griace a la commande task.addSubtask (nom de 1’opération). On
déclare un autre objet Task pour définir une opération, on passe en paramétre son nom, début

d’exécution et la fin d’exécution.

5.3. Exécution

Aprés I’exécution de la classe Gantt la figure suivante (figure 49) montre les résultats

d’allocations et d’ordonnancement obtenue.

|| Diagramme de GANTT e R =X

Diagramme‘de Gantt

temps(ms)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

PO E

Processus
o
=

_

ghl

Figure 49 :Diagramme de Gantt.

6.Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a I’implémentation de 1’interface

homme/robot de contrdle proposée. Nous avons d’abord présenté les points importants de
notre implémentation, en nous décrivant les environnements de développements utilisés.
Ensuite, nous avons décrit I’implémentation des différentes classes utilisées. Enfin, le
processus d’allocation et d’ordonnancement des opérations sur les différents robots a été
implémenté en utilisant les régles de priorité et les algorithmes génétiques.

La validation de la solution proposée et implémentée fera 1’objet du cinquiéme et

dernier chapitre.
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Chapitre 05

Validation de la solution proposée

1. Introduction
Le développement, la maitrise, la cohérence et I’efficacité du fonctionnement d’une

interface homme/robot de controle S¢ montre par sa validation. Afin de pouvoir valider
| Pinterface de contrdle proposée dans les chapitres précédents, différents scénarios ont &té
: réalisés.

| Nous commengons d’abord par la description de ’application développée. Nous
‘passons, par la suite, a la description et 4 ’exécution de quatre différents scénarios de
'validation considérés. II y a lieu de préciser que lors de la réalisation de ces trois premiers
scenarios, I’opérateur humain effectue lui-méme la répartition des opérations sur les robots,
iDe plus, il se charge aussi de ’ordonnancement des opérations allouées aux robots. Les trois
ipremiers scénarios sont considérés dans les deux cas d’acceptation et de refus de la tiche

\assignée au SRCP. Enfin, nous évoluons les principaux résultats obtenus.

2. Présentation de Pinterface homme/robot de contréle
Nous avons réalisé une application sécurisée qui se compose d’un ensemble de

|
|
|
|
\
fenétres graphiques afin de gerer toutes les entités du systéme.
\
\
|
;1 Interface d’authentification et de controéle
i

Lorsque I’opérateur lance 1’exécution de I’application, I’interface de controle donnée

var la figure 50 apparait, portant I’interface d’authentification.

=
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Figure 50 : Authentification.

Apres avoir été authentifié, I'utilisateur est autorisé a poursuivre. Il doit initialiser une
tache, aprés il choisit le type de contrdle (manuel ou autonome). S’il choisit le controle
manuel, il doit déclarer le(s) robot(s) qu’il veut contréler ; puis, 1’
formulaire donné par la figure 51 (en haut a
autonome), I’

utilisateur doit remplir le
droite). Dans le cas contraire (controle

utilisateur sélectionne une des tiches prédefinies (benchmark) et la(es) régles de

priorité a considérer (SPT ou GPT). Enfin, utilisateur lance I’exécution de la tAche.

) contréler un seul robot ) Contréler touts les rabots

() Contrdler un ensemble de robots O Cholix autonome

|| [idrobat [nemdur.. [hpeder. [wiesse | capacite [antenne  [tagRFID  [lecewrr. |

|8

Figure 51 : Interface de contrle.
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2.2. Interface menu principal

Apres alithentiﬁcation, I"utilisateur doit cliquer sur « initialiser une tache » ; Pinterface

suivante représentée par la figure 52 apparait. Dans cette interface, il peut sélectionner

I’environnement de travail, gérer la liste des environnements, des personnes, des objets, des
robots, etc.

Figure 52 : Interface menu principale.

2.3. Interface gestion des environnements

Cette interface, donnée par la figure 53, permet de visualiser, ajouter, supprimer,
rechercher des environnements dans la base de données. L’interface de gestion des robots, des

objets, des personnes est implémentée de la méme maniére.

F1 53 : Interface gestion des environnements,
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2.4. Interface de configuration

Dans cette interface se trouve deux champs : le premier champ concerne le nombre de
robots existants dans le systeme ; le deuxiéme champ concerne les objets. L’utilisateur doit

remplir ces deux champs puis ajouter les robots et les objets en respectant les nombres saisis.

Si le robot existe déja dans la base de données, 1’utilisateur e sélectionne puis modifie ses

informations. Plus de détails sont données dans la figure 54.

? :

B s e

Figure 54 : Int

erface configuration.

2.5, Interface de Phistorique

Cette interface permet aux utilisateurs de visualiser [

historique de I’exécution d’une
tache quelconque (figure 55).

Figure 55 : Interface historique.
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3. Déroulement de Papplication développée
3.1. Interface utilisateur

L’interface utilisateur facilite la communication entre ’utilisateur et le systeme multi-
agents de controle. Lorsque I’opérateur lance I’exécution de Papplication, il doit s’authentifier

telle que montrée dans Ia Figure 55.

Apres avoir été authentifié, I’utilisateur est autorisé a poursuivre. Lorsqu’il veut

réaliser une tache, il doit suivre les étapes décrites ci-dessous :

° [Initialiser une nouvelle tiche dans la barre du menu (Fichier— Initialiser une tache).

® Si ’environnement de travail n’existe pas encore, il faut I’insérer. Pour ce faire,
Putilisateur  dojt cliquer sur «liste des environnements », puis  « ajouter
environnement » en remplissant le formulaire correspondant.

° Sélectionner I’environnement et cliquer sur « Exécuter une tache » (étape obligatoire).

° Introduire le nombre de robots existant dans I'environnement : puis, ajouter les
nouveaux robots ou modifier des robots existants (étape obligatoire).

® Introduire le nombre d’objets existants dans I’environnement : puis, ajouter les
nhouveaux objets ou modifier les objets existants. Ce nombre doit étre respecté lors de
I’introduction des objets de I’environnement.

° Spécifier le type de controle (contrdler un seul robot, un sous-ensemble de robots
hétérogene, tous les robots, etc.).

° Sélectionner le(s) roboi(s) 4 contréler dans le cas de contréle d’un seul robot ou d’un
sous-ensemble de robots,

° Enfin, remplir le formulaire.

3.2. Lancement de la plateforme JADE avec les agents

sont donnés comme suite (Tableau 5) :

Désignation Capacité de Vitesse de Nombre
Lecteur
du robot saisie/transport déplacement | d’antennes
Manipulateur2 f robot TRFID5555 | LRFID5555 -
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\

manipulateur
) robot
Manipulateur3 ) 2400g TRFID5556 | LRFID5556 - 04
manipulateur
L Mobile5 robot mobile 1100g TRFID5558 | LRFID5558 02 m/s 07

Tableau 05 : Les nouveaux robots consistés dans le scénario.

Les anciens robots sont donnés comme suite (Tableau 6) :

Désignation du Capacité de Vitesse de Nombre
Type du robot . Tag Lecteur
robot saisie/transport déplacement | d’antennes
' robot
Manipulateur1 . 1155g TRFID999 | LRFID999 - 08
manipulateur
Mobile2 robot mobile 1789¢g TRFID011 | LRFIDO11 05 m/s 06

Tableau 06 : Les anciens robots consistés dans le scénario.

Pour lancer I’environnement JADE ainsi que les agents de contréle, il faut lancer les
classes suivantes : MainContainer, ContainerRobot et ContainerUser. Plus d’informations

sont données sur la figure 56.

f o) rma@192.168.1.2:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI =X

File Actions Tools RemotePlatforms Help

£ AgentPlatforms
¢-£2"192.168.1.2:1009/JADE"
¢ B Main-Container

| owner
}
|

@ ams@192.168 1.2:1099/JADE [ i
J
1}
|

[OWNER

' ﬁi __name addresses
A{NAME ADDRES...

w L
=
o
=3
@

STATE

B di@192.168.1.2:1009/JADE

| i ma@192.168.1.2:1099/JADE

¢~ @3 Container-1 |
& Agent Utmsateur@192,168.1.2t1d_fj i

¢ @ Container-2 Li

& manipulateurt @192 168.1.2-100¢ ; i
& manipulateur2@192.168.1.2- 100¢ : ‘
@ manipulateur3@192.168.1.2- 1096 i
© mobile2@192.168.1.2-1099/JADE |
B mobile5@192.168.1.2:1099/JADE -

7 Il i "bj

Figure 56 : Lancement de la plateforme JADE avec les agents.
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4. Scénarios de validation
Pour la validation de la solution proposée, nous avons choisi quatre différents

scénarios. L’objectif des trois premiers scénarios est de controler (allouer et ordonnancer les
operations) manuellement le systéme robotique. Quant au dernier scénario, sons objectif
principal est d’automatiser la répartition des opérations sur les robots ainsi que
I’ordonnancement de ces opérations sur chaque robot du SRCP tout en respectant les

contraintes de précédence entre les opérations et en optimisant le temps total d’exécution.

4.1. Scénario 1 :contréler un seul robot

Le premier scénario concerne le controle d’un seul robot dans le systéme cyber-physique.

4.1.1.Téche acceptée
Nous considérons une tiche de « Pick-and-place » d’un objet par un robot

manipulateur. L’objet doit se trouver dans son espace de travail accessible. Aprés la saisie, le
robot doit déposer cet objet & une position cible donnée par les coordonnées (155, 333, 2) et
qui doit se trouver toujours dans son espace de travail :

e Type de contréle : un seul robot.

® Robot sélectionné : manipulateur].

e Formulaire (2 droite de la figure 57).

e Téache a exécuter: « Pick-and-place » 1’objet (OB004) par un seul robot

(manipulateurl).

(2, Exécuter Une Tache |
F

|| TYPE DE CONTROLE

i (@ Contréler un seul robot 2} Contréler touts les robots

Choisir le nom du robot : Fanipuh(euﬂ ' - Posx:  [i55

) Choix autoneme

1drobot [ nom du ro...type de robot \dlesse% _capacté | antenne | tap RFID |lecteur RFID] |
2

[menipulst..”[Robot man...|o 550 e ,,gTz,rma_sé‘f!Lﬁnpsag

Figure 57 : Initialisation de la tache « Pick-and-place » dans le cas de « contrdler un seul

robot ».
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Apres validation, le résultat obtenu est donné par les figures ci-dessous. La fi
donne I’

gure 58a

agent utilisateur et 1’agent
manipulateur] sont présentés dans la figure 58b ; le diagramme de Gantt de I’ordonnanc
des opérations est donné par la figure 58¢ :

ctat final du systéme : les messages €changés entre I’

ement

T

(2) Etat final du systeme

i Actions  About

ERCIOOY §

| ¢ B2 AgentPlatforms

Corer, | EE B N NN NN
¢ @ Container-1 i
[~ B i RECUEST-A ¢

I PRDPOSEO ¢ 235) )

i~ B i ACCEPT-BROPOSAL (, 44
i~ B mobile2@102. -
Il S mobies@192. §
& sniffer0-on-Cor -
¢ @ Container-2 §§
- B Agent Utilisate 3
’ sniffer0-on-Cor -
o @ Main-Container |

AR T
>j Diagramme de

Diagramme de Gamnitt

tempsans)
=0 100 1S5S0 200 =so  =zao

manipulateLr 1

Processtis

(c)Diagramme de Gantt.

Figure 58 : Résultats obtenus pour la tiche « Pick-and-place » acceptée et exécutée par un

seul robot
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4.1.2. Tache rejetée
L’initialisation de la tiche se fait comme pour le cas précédent ; sauf que cette fois-ci

le robot doit effectuer la tiche « Déplacer-objet » au lieu de « Pick-and-place ». L’état du
systéme est présenté dans la figure 59a ; les différents messages échangés entre les agents du

systéme de contréle (agent utilisateur et agent manipulateur1) sont donnés dans la figure 59b.

.| Etat final du systéma

Actions About

% 5pd ele/m W

if * B2 AgentPlatforms Ik

| ¢ B ThisPlatform :

f‘ ¢ @ Container-1

i manipulateu
@ manipulateu
@ manipulateu

@ mobile2@1g |

@ mobiles@19—!

fud

[ERE DI

REQUEST:-1 (
PRDPOSED( 693( )

W N & o

=¥
REJECT-HBOPOSAL ( g§54 583 )
A

[€

(b) Messages échangés entre les agents

Figure 59 : Résultats obtenus pour la tache « Déplacer-objet » rejetée par un seul robot.

4.2. Scénario 2 : Controler un sous-ensemble de robots hétérogénes
Dans le deuxiéme scénario, il s’agit de controler un ensemble robots.

4.2.1.Tache acceptée
Nous avons considéré la tache « Transporter-objet » suivante : un robot manipulateur

(manipulateurl) saisit un objet (OB003) et le dépose sur un robot mobile (mobile2). Ce
Uiernier transporte I"objet jusqu’a une position intermédiaire. La, un autre robot manipulateur
manipulateur2) saisit ’objet et le dépose 4 la position cible donnée par les coordonnées (117,
243,2) :

® Type de contréle : un sous-ensemble de robots.

® Lesrobots sélectionnés manipulateur1, manipulateur2, mobile2.
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® Formulaire (2 droite de 1a figure 60).

e Tache a exécuter: « Transporter-objet » 1’objet (OB003) par un sous-ensemble de

robots hétérogénes (manipulateur], manipulateur2, mobile2).

| TYPE DE CONTROLE -

J Contréler un seul robot:

CAS DU CONTROLE MANUEL

Choisir Je nom du robot ]manmuhteurl v

O Contrdler touts les robots

® Contréler un ensemble de robots © Choix autonome

. = Entrerla t3 che » x'pldt and place lv
| LES ROBOTS CONTROLEES - - :

Choisir Fobjet : looos

idrobot | nom duro../tms de robot _itesse | c

manipulat.. [Robotman..|0_
1

Figure 60 : Initialisation de la tche « Transporter-objet »acceptee et exécutée par un sous-

ensemble de robots hétérogénes.
Aprés que I"utilisateur ait validé, les résultats obtenus. sont donnés dans la figure 61.
L'¢tat finale du systéme est donné par la figure 61a. Les messages ¢changés entre 1’agent
utilisateur et les agents manipulateur1, manipulateur2 et mobile2 sont présentés dans la figure

61b. Enfin, le diagramme de Gantt de ’exécution des opérations est donné par la figure 61c.
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| ¢ C3 AgentPiatforms
¢ B2 ThisPlatform

7 B3 Container-1

{ | manipulateuriq

: QUEST-1 ¢ b3
manipulateur2 -

=] 0SE0 [ es6) 3
E manipulateurs( REQUEST: 1 ¢
& mobile2@102. | PRDPOSE (o83
& mobiies@192 ] REQUEST|-1 ¢ J =
i L sniffer0-on-Co
¢ @3 Container-2 : ACCERT.PROPOSAL:1
| B Agent Utilisate ACCEF
[ B sniffero-on-co ACCEPT-PROP)
° B2 Main-Container

AFOR M-

FORM:- ¢
INFORM] 1 ¢

IHF DR ¢

INF TR

MFORM:-1 ¢

(b) Messages échangés entre les agents.
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i

Diagame nt

temps(ms)
0 SO 100 150 200 2S00 zoo0 350 400 450

k manipulateur 1 :
i l
i L]
, mobile2 | '

il

R g

Processus

manipulatewr2 4

(c) Diagramme de Gantt
Figure 61 : Résultats obtenus pour la tiche « Transporter-objet » acceptée et exécutée par un

sous-ensemble de robots hétérogenes

4.2.2. Tache rejetée
Dans ce cas, la tiche « Transporter-objet » a été rejeté par un ou plusieurs robots

(tache rejetée par le robot manipulateur2), I’état final du systéme est représenté dans la figure

62a. Les messages échangés entre ’agent utilisateur et les agents robots sélectionnés sont
présentés dans la figure 62b.

(a) Etat final du systéme.
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| B sniffer0@192.168.1.2:1099/JADE - Sriffer Ag

|| Actions  About
| v [ HE leea W i

¢ B3 AgentPlatforms

¢ B2 ThisPlatform
¢ @ Container-1 {
REQUEST:-1 ( ) !‘
PROPOSE( ( 251 ) ’

& manipulateur1q
manipulateur2 :
& manipulateura(
& mobile2@192 1
= mobile5@192. §
sniffer0-on-Co
¢ @1 Container-2 J:

Ly
FEQUEST-1 (¢ . [)

—
PROPOSE:1 ( 605 [ )

REQUEST 1 ¢

REJECT-PROP[ISAL-] | 1

B Agent Utilisatey :
@ sniffero-on-Col *
o @ Main-Container

(b) Messages ¢changés entre les agents.

Figure 62 : Résultats obtenus pour la tiche « Transporter-objet » rejetée par un ou plusieurs

robots

' 4.3. Scénario 3 : Contréler tous les robots

Le troisiéme scénario est plus complexe ;il concerne le controle de tous les robots

| existant dans le systéme.

Nous avons considéré la tiche « Transporter-objet » suivante : un robot manipulateur

(manipulateurl) saisit un objet (OB003) et le dépose sur un robot mobile (mobile2). Ce

‘dernier transporte 1’objet jusqu’a une position intermédiaire. La, un autre robot manipulateur

(manipulateur2) saisit Iobjet et le dépose sur un autre robot mobile (mobile5). Puis, ce

dernier transport l'objet ou se trouve un autre robot manipulateur (manipulateur3) qui va saisir

l'objet et le déposer a la position cible donnée par les coordonnées (117,243,2):

° Type de contrdle : un sous-ensemble de robots.

® Robots sélectionnds : manipulateur], manipulateur2,  mobile2, mobile5,
manipulateur3.

e Tache a exécuter: « Transporter-objet » I"objet (OB003) par un sous-ensemble de

\
robots hétérogénes (manipulateur], manipulateur2, mobile2, mobile5, manipulateur3).

|
1 Apres que I'utilisateur ait validé, les résultats obtenus sont donnés dans la figure 63.
'état final est donné dans la figure 63a. Les messages ¢changés entre 1’agent utilisateur et les

agents manipulateur], manipulateur2, mobile2, mobile5 et manipulateur3 sont présentés dans
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la figure 63b. Enfin, le diagramme de Gantt de 1’
figure 63c.

exécution des opérations est donné par la

(a) Etat final du systéme.
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Figure 63 : Résultats obtenus pour la tAche « Transporter-objet » acceptée et exécutée par

tous les robots du systéme.

Dans le cas ot la tiche est refusée, le traitement se fait de la méme maniére que dans

le cas de contrdle d’un ensemble de robots.

4.2. Scénario 4 : Choix autonome

Dans le quatriéme et dernier scénario, tous les robots ou un sous-ensemble de robots
sont considérés. La différence réside dans les processus d’allocation et d’ordonnancement des
différentes opérations de la tache. Cette fois-ci, ils sont réalisés de fagon autonome. En effet,
les agents robots négocient, en utilisant le protocole décrit dans les chapitres précédents (basé
sur les regles de priorité et les algorithmes génétiques), pour répartir les opérations sur les
robots et ordonnancer le plan local de chaque agent robot. Ceci est réalisé dans le respect de

contraintes de précédence et en minimisant le temps total d’exécution de la tiche.

S. Conclusion
Tout au long de ce dernier chapitre, divers scénarios de validation ont été réalisé. En

examinant les résultats obtenus, nous pouvons affirmer de la validation de la solution que

nous avons proposée pour le contrdle d’un systéme robotique cyber-physique.
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Conclusion générale

Le domaine de la robotique fait face 4 une croissance rapide dans la complexité des besoins
et des exigences pour des robots chargés de taches multiples et capables de coordonner leurs

actions. En paralléle, une évolution similaire dans le domaine des systémes temps-réel embarqués et

répartis a justifié I’émergence du domaine des « systemes robotiques cyber-physiques (SRCP) »

ey

eflétant une montée similaire en complexité.

| Un SRCP est un systéme complexe qui est constitué d’un nombre important d’entités de
nn?ture hétérogene ; chaque entité interagit avec les entités voisines selon des régles.

L’objectif de notre travail est double. Le premier volet consiste en le développement d’une
<:Interface Homme/Robot (IHR) » conviviale et destinée au contrdle collaboratif multi-robots dans

in SRCP. Chaque robot est considéré comme étant un agent autonome et coopérant dans le

&2

ystéme. Cette interface homme/robot a comme roles de :

° Transmettre les intentions de I’opérateur humain aux robots,

° Transmettre & I’opérateur les informations issues des différents capteurs équipant le systéme
multi-robots hétérogénes.

® Transmettre & I’opérateur les informations issues des différents capteurs/tags implantés dans
I’environnement cyber-physique ot évoluent ces robots,

° Transmettre a I’opérateur les feedbacks sur ’exécution des différentes opérations et tiches
confiées au SRCP.,

i Nous avons entamé ce travail par la présentation des SCP et des SRCP. Ces derniers

C

o
et

ﬁsistent €n un ensemble de robots autonomes fonctionnant dans un environnement communicant
inrtélligent.

: La solution que nous avons proposée utilise la technologie des systémes multi-agents (SMA)
dam;s le contexte robotique cyber physique.

Agent utilisateur : permet de prendre la décision sur I"acceptation ou le refus de I’exécution
des taches confiées au SRCP. Aussi, il transmet les consignes (les opérations) aux agents robots et

afﬁiches les résultats obtenus 2 I’opérateur aprés planification et exécution.
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Agent robot : son role et de prendre des décisions (allocation et ordonnancement) en

collaboration avec les autres agents robots du systeme. Cette décision collaborative respecte les

contraintes imposées (précédence, temps total d’exécution, ...) pour, par la suite, exécuter des
Operations et des tiches par le SRPC.

d’exécution tout en respectant les contraintes de précédence entre les opérations. .

Cette approche a été implémentée en utilisant Ia plateforme JADE.

Les performances de 1a solution proposée ont été ¢valuées via plusieurs scénarios de

élh'dation :

®  Controler un seul robot,

® Contréler un ensemble de robots.

e Controler tous les robots dy systeme.

Notre validation a donné de bons résultats. Les intentions de l'opérateur humain ont été

Insmises aux robots et les différents résultats affichés avec les messages €changés entre les agents

—

€

g3
d

o

€

ou

no

e — =

oy

le diagramme de Gantt montrent le séquengage des opérations.

\ Nous espérons que Ia solution proposée pour contrpler I'équipe de robots hétérogenes
g%nerait a susciter 1’intérét chez d’autres chercheurs pour des développements futurs dans le
maine de la robotique cyber-physique.

| Les perspectives pour d’éventuels travaux futurs concernent essentiellement I’implémentation
la validation expérimentale de cette approche dans un environnement cyber-physique réel via
letres types de tiches. En effet, il faut considérer des robots réels et des entités ¢tiquetés (RFID
Iutres) afin de tester I’efficacité et 1a robustesse de 1’approche. Enfin, il faut considérer un grand

bre de robots hétérogenes dans un environnement complexe (plusieurs objets/obstacles).
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Annexe 01

Algorithmes génétiques (AG)

1. Introduction
Les algorithmes génétiques sont constitués par une catégorie de programmes dont
Iobjectif est de résoudre un probléme en reproduisant les mécanismes de la sélection

naturelle. Ces algorithmes sont particuliérement adaptés a 1’optimisation de problémes

combinatoires et notamment des problémes dits NP-complets (dont le temps de calcul croit de
fagon non polynomiale avec la complexité du probléme). Ces algorithmes constituent parfois
- une alternative intéressante aux réseaux de neurones mais sont le plus souvent
3 complémentaires. Un exemple peut étre donné dans le cas d”un systéme a N variables (dans le
" cas ou N est grand) et ou seulement certaines combinaisons de ces variables sont pertinentes
i dans quelques cas particuliers [44]. Un des exemples les plus intéressants dans ce cas
- concerne le probléme du voyageur de commerce (« Traveling SalesmanProblem ») qui est tres
i bien connu dans la communauté des chercheurs. L’énoncé est le suivant : un voyageur de
' commerce doit effectuer un déplacement dans 20 villes, quel est I’itinéraire le plus court ?

| Résoudre ce probléme par un algorithme génétique pour 20 villes équivaut a utiliser
une centrale nucléaire pour alimenter une seule maison, mais qu’en est-il lorsque vous avez

100, 10000 ou méme 1 milliard de villes ou de points ? Un algorithme traditionnel aura

geéncralement un temps de calculs dissuasif et c’est justement la qu’interviennent les
' algorithmes geénétiques, pour aider a réduire ce temps de calcul [44].
|
2. Principe général
Les algorithmes génétiques, comme les réseaux de neurones, ont calqué leur schéma
d’optimisation sur 1’observation de la sélection naturelle, et plus précisément sur les génes et

les chromosomes. A la différence des programmes geénetiques, introduits par Holland [45], les
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algorithmes génétiques travaillent sur des chaines de caractéres de taille fixe. Ces chaines de
taille fixe définissent chacune un individu et une solution potentielle au probléme 3 résoudre.
On définit au départ une population d’individus, chacun disposant d’une chaine de
caracteres particuliére (codant son chromosome) généralement définie de fagon aléatoire au
départ. Les individus vont, ensuite, étre évalués sur la base d’une fonction Objectif, &tre
sélectionnés, se reproduire et subir des mutations. C’est un processus itératif qui prend
généralement fin lorsque la population n’évolue plus entre deux périodes [44].

Nous disposons en premiére période d’une population P(0) d’individus ayant des
caractéristiques diverses (aléatoires au départ) et dont les chaines de caractéres représentent
des solutions potentielles au probléme considéré. Les caractéristiques des individus sont ainsi
codées par des chaines de caractéres de taille fixe et les individus n’ont aucune connaissance
d’un modéle éventuel, A chaque période, nous sélectionnons les meilleurs individus selon une
fonction « Objectif» et certains individus mutent ou se reproduisent. Nous itérons le
processus jusqu’a la condition de terminaison (stabilité des caracteristiques de la population
sur deux périodes par exemple). « Evaluation » utilise Ia fonction d’¢évaluation qui dépend du
| probléme et qu’il faudra minimiser ou maximiser [44].

Le principe général des AG est donné par la figure 1 ci-dessous :

Initialisation de Pitl:

Evaluation de Pit]:

Tant Que Population Non Identique
t=t + 1;

election de P[t] dans Plt-11:

wn

]

ecombinaison de Plt]s

1=

valuation de Plit):

Fin Tant Que

Figure 1 : Principe général des AG

3. Sélection
‘ Comme son nom I’indique, la sélection vise & sélectionner une sous population a partir
d’une population parent. La méthode la plus courante est celle initiée par Holland lui-méme
en 1975: la «roulette sélection » (wheel selection). C’est une méthode de sélection
%roportionnelle au niveau de fitness des individus. Le nombre de fois qu’un individu sera

sélectionné est égal a son fitness divisé par la moyenne des fitness de la population totale
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(plus exactement, la partie entire représente le nombre de fois qu’il sera sélectionné, et la
partie flottante la probabilité qu’il aura d’étre sélectionné a nouveau). Cette fonction est
déterminante dans un algorithme geénétique. Aussi, de nombreuses méthodes de sélection,
bien plus complexes sont disponibles : le sigma scaling, la sélection & la Boltzman, la

s€lection par rang, la sélection par tournois, etc.

4. Crossover

Le crossover, qui symbolise la reproduction sexuée (toujours par métaphore du
mécanisme de sélection naturelle), est une des ¢tapes importantes des AG. Cest I’instrument
majeur des innovations au sein de algorithme, ¢’est lui qui insuffle le changement. 11 peut
étre effectué de plusieurs maniéres mais la plus courante croise les chaines de caractéres de
deux individus parents pour former des chaines de caractéres enfants.

La figure ci-dessous (F igure 2) illustre un « single-point » crossover avec deux parents

(A,B) et deux enfants (C.D) qui échangent une partie de leur chaine.

AN DOCOOGOOOO
FRAD DD B IR B S
C OO COOO
D OCOCCeoo®e@

Figure 2 :Exemple de crossover.

Le taux de crossover est en geénéral assez fort et se situe entre 70% et 95% de la

population totale [44].

S. Mutation

Comme pour le crossover, la mutation vise a modifier de fagon aléatoire une partie de
la population. C’est le second mécanisme d’innovation d’un AG. Ici, le principe est de choisir
une valeur de remplacement aléatoire pour I'un des génes des individus de Ia population
concernés. D’autres méthodes de mutation peuvent aussi €tre utilisées comme la mutation par
soustraction numérique fixée sur un géne, ou remplacée par une valeur aléatoire choisie dans
un sous-ensemble de valeurs (pour un cas réel par exemple).

A la différence du crossover le taux de mutation est genéralement faible et se situe

entre 0.5% et 1% de Ia population totale. Ce taux faible permet d’éviter une dispersion
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%
aléatoire de la population et n’entrainer que quelques modifications sur un nombre limité
d’individus. La mutation prend une place de plus en plus importante dans les AG, alors qu’il y

a encore quelques années son rdle était encore considéré comme accessoire[44].

6. Evaluation

L’¢évaluation est la phase au sein de laquelle I’ensemble des individus devant étre
evalués (notamment ceux ayant subi une mutation ou un crossover) vont pouvoir quantifier
leur degré d’élitisme. Le degré de fitness d’un individu sera calculé a I’aide de cette fonction
d’évaluation qu’il faudra maximiser ou minimiser. L’opération se fait 4 ’aide d’une fonction

fournie par I’auteur et qui dépend trés étroitement du probleme a résoudre via les AG[44].
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