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L'objectif du stage est de tirer bénéfice des avancées des systemes répartis et des Systéemes
Multi-Agents afin de proposer des solutions efficaces au probleme de la patrouille multi-agents,
par nature distribuée.

Contexte. Les taches susceptibles d'étre exécutées par des robots autonomes sont de plus en
plus nombreuses et de complexité croissante, que ce soit dans notre environnement quotidien,
pour la production industrielle ou méme dans l'espace. En particulier, I'époque des robots
spécialisés et isolés laisse maintenant la place aux réseaux de robots, par exemple pour
I'exploration de zones inaccessibles ou a risque, qui en représente une des applications les plus
populaires.

Pour remplir leur tache, ces robots doivent étre capables de réaliser des calculs de fagon
indépendante, de se synchroniser entre eux via la vision ou I'envoi de messages et de se
déplacer tout en maintenant la connectivité du réseau qui les relie.

Probléme de la patrouille. Etant donné un graphe, un ensemble de robots et une classe de
métriques, le probléme de la patrouille exige la coordination des visites des robots sur les
noeuds du graphe dans le but d’'optimiser les métriques. Les noeuds du graphe représentent un
ensemble de sites a visiter. Les liens du graphe modélisent les chemins reliant chaque site avec
ses voisins.

Etat de I'art systémes répartis. Les bases de I'étude des protocoles répartis pour les réseaux
de robots ont été posées par les travaux de Suzuky et Yamashita, [SY99]. Ces travaux
definissent le modéle du systéme ainsi que le modéle de communication : les robots sont des
points dans un plan et chaque robot posséde une vision globale du systéme. lls executent un
algorithme a trois phases composé d'une prise de vue, un calcul et un déplacement. Lors de la
prise de vue les robots identifient les positions des autres robots. Le calcul leur permet de
décider leur nouvelle position qui sera changée lors de la phase de mouvement.

Des variantes du probléme de la patrouille ont été étudiés dans les systémes répartis et
en particulier dans les modéles Suzuki-Yamashita and Prencipe (la variante asynchrone du
modeéle Suzuki-Yamashita). Le probléme est connu sous [l'appélation de [I'exploration
perpetuelle ou avec arrét. La spécification du probléeme de I'exploration perpetuelle ((BBMR
2008], [BMPT10], [BMPT 2011]) précise que chaque noeud du systéme doit étre visité
infiniment souvent par chaque robot. Une version allégée du probléme (exploration avec arrét) a
été étudiée dans ([FIPS 2007,2013], [CPMS 2010], [LPT 2010]). La spécification de ce
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probléme impose que chaque noeud du systéme doit étre visité exactement une fois par un
robot.

Suite aux résultats d’'impossibilités dus aux hypothéses trés fortes du modéle, le travail
[BDPPT12] s’intéresse a une version du probléme plus proche de la définition de la patrouille.
Malheureusement, ce travail ne s’intéresse qu'a une instance particuliere du probléme :
patrouille d’'un anneau de taille 10 avec 5 robots. Le défi dans ce contexte serait de généraliser
I'étude pour des topologies variées et un nombre de robots variable.

Etat de I'art Systémes Multi-Agents. La tache de la patrouille en multi-agent consiste, pour un
groupe d’agents humains ou artificiels, a visiter les points d’intérét d’'une zone (géographique ou
non), dans le but de la surveiller ou de la superviser. Ce probléme a été proposé il y a dix ans
environ, et deux variantes de ce probléme sont rapidement apparues, correspondant a deux
buts distincts :

1) défendre la zone contre l'intrusion d’adversaires, ou

2) superviser ou contréler 'ensemble des points d’intéréts en minimisant le temps

écoulés entre deux visites.

Dans le premier cas, il s’agit de ce qu'on appelle la patrouille adversariale pour laquelle nous
pouvons citer les travaux de [Basilico 2009], [EImaliach 2008] ou encore [Sak 2008]. L'objectif
de cette patrouille est de détecter des intrus dans un espace découpé en régions, généralement
en essayant de tenir compte des stratégies possibles pour ces adversaires.

Dans le second cas, qui nous intéresse dans ce stage, on cherche a surveiller 'ensemble des
points de la zone. On cherche alors a visiter tous les points de la zone le plus souvent et le plus
régulierement possible. Cette variante est nommée patrouille temporelle. Des exemples de
cette variante sont la surveillance de pannes sur un intranet, la détection de nouvelles pages
internet par un indexeur web, la recherche de modifications de I'environnement dans les jeux
vidéo ou encore le sauvetage en cas de catastrophes naturelles. La patrouille temporelle peut
étre vue dans certains cas comme une patrouille adversariale sans modéle d’adversaire.
Plusieurs stratégies d’exploration ont été étudiées. La stratégie la plus simple consiste a visiter
tous les points le plus souvent possible pour détecter celui-ci. On peut citer par exemple
[Machado 2003], [Santana 2004], [Chevaleyre 2004] ou encore [Almeida 2003].

Dans la these de Cyril Poulet (2013) nous nous sommes s’intéressés a la patrouille temporelle
et nous avons étudié les performances de plusieurs stratégies de coordination, ce qui a permis
une comparaison objective de diverses méthodes de coordination multi-agents. La these a
permis 1) une formalisation de la tache de la patrouille multiagent en systéme ouvert (les agents
patrouilleurs peuvent entrer et sortir de la tdche de patrouille en continu,par exemple pour
réaliser d’autres taches ; le modéle est ainsi plus réaliste, et les applications plus riches) [Poulet
2011a] et [Poulet 2011b], I'étude de I'adaptation de stratégies existantes et la proposition de
nouvelles stratégies dans ce contexte ouvert; [I'étude de l'impact des communications
asynchrones sur une stratégie décentralisée de référence. Par ailleurs, nous avons étudié
plusieurs métriques comme loisiveté instantannée d’'un noeud (le temps écoulé depuis la
derniére visite du noeud par n’importe quel agent), la pire oisiveté (la plus haute oisiveté
instantanée du graphe a l'instant t); ou encore loisiveté du graphe (l'oisiveté instantanée du
graphe moyennée temporellement sur une simulation de durée T, ou NT cycles).

Le travail attendu du stagiaire. Le stage se déroulera en deux phases :



Phase 1. Une études des modéles et stratégies répartis et multi-agents sera faite. L'objectif de
cette premiére étape sera d’identifier les hypothéses de travail de chaque domaine (distribué et
multiagents). L'objectif étant de proposer un modeéle réaliste de systéme qui pose un minimum
d’hypothéses sur I'environnement et 'execution des robots.
Phase 2. Developer dans le modéle proposé des stratégies de patrouille pour différentes
(grille, arbre, graphe a degré borné, , etc). La
correction des stratégies proposées ainsi que leur efficacité seront validés analythiquement. Les
stratégies proposées seront également validées via la simulation et I'expérimentation (robots
LEGO ou wifibot).
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