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Introduction Générale

La robotique mobile est un domaine en pleine expansion, avec des applications variées allant de
la logistique industrielle a I'exploration spatiale, en passant par les véhicules autonomes. L'un des
défis majeurs dans ce domaine est la planification de trajectoire, c'est-a-dire la capacité d'un
robot a déterminer et a suivre un chemin optimal pour se déplacer d'un point a un autre tout en

évitant les obstacles et en respectant les contraintes de I'environnement.

Parmi les différentes approches de planification de trajectoire, les algorithmes bio-inspirés ont
attiré une attention particuliere en raison de leur capacité a fournir des solutions efficaces et
robustes pour des problémes complexes. Ces algorithmes s'inspirent des comportements
observés dans la nature, tels que I'évolution des espéces, les mouvements des essaims d'oiseaux

ou les stratégies de chasse des prédateurs.

Dans ce contexte, l'algorithme des Orques, inspiré par le comportement de chasse des orques
(également appelées épaulards), émerge comme une methode prometteuse. Les orques sont
connus pour leurs stratégies de chasse sophistiquées et coopératives, qui leur permettent de
capturer des proies de maniere efficace méme dans des environnements dynamiques et

imprévisibles.

En modélisant ces comportements, I'algorithme des Orques vise a optimiser la planification de

trajectoire des robots mobiles en exploitant des techniques de coopération et de coordination.

Cette etude se propose de développer et d'implémenter une méthode de planification de
trajectoire pour un robot mobile basée sur l'algorithme des Orques. Nous commencerons par une
revue détaillée des concepts fondamentaux de I’heuristique, le méta heuristique, les algorithmes
bio-inspirés et les approches existantes de planification de trajectoire. Ensuite, nous présenterons
les principes et les mécanismes de l'algorithme des Orques, en mettant en évidence ses avantages

par rapport a d'autres algorithmes bio-inspirés.

Enfin, nous procéderons a une série d'expérimentations pour évaluer les performances de notre

approche dans divers scénarios.

Les résultats attendus de cette recherche devraient non seulement démontrer l'efficacité de
l'algorithme des Orques pour la planification de trajectoire, mais aussi offrir des insights
précieux pour l'amélioration et l'adaptation de méthodes bio-inspirées dans le domaine de la

planification de trajectoire.
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1. Problématique

Présentation du Probleme

Le probléme de la planification de trajectoire est défini par la nécessité de calculer un chemin
sécurisé et efficace pour un robot mobile dans un environnement donné. Les défis associés
incluent la gestion des obstacles statiques et dynamiques, l'optimisation des ressources (comme
I'énergie et le temps), et la réactivité face aux changements de I'environnement. La complexité de
ce probleme est exacerbée par les contraintes temporelles et les limitations computationnelles qui

doivent étre respectées.

2. Motivations

La recherche d'une solution pour la planification de trajectoire d'un robot mobile basée sur
I'algorithme des Orques est motivee par plusieurs facteurs clés. Les environnements complexes
et dynamiques nécessitent des méthodes de navigation robustes et adaptatives, car les approches
traditionnelles ont des limites en termes de réactivité et d'efficacité. De plus, les avancées en
robotique et en intelligence artificielle permettent d'explorer des algorithmes plus performants.
L'optimisation des ressources, comme la réduction de la consommation énergétique, est
essentielle pour prolonger la durée de vie des robots. La sécurité et la fiabilité sont également des
préoccupations majeures, nécessitant des solutions précises pour minimiser les risques de
collision. Enfin, cette recherche contribue a l'innovation en appliquant des algorithmes bio-

inspirés, enrichissant notre compréhension des méthodes de planification de trajectoire.
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3. Objectifs

L'objectif principal de ce mémoire est de développer, implémenter et évaluer une méthode de
planification de trajectoire pour robots mobiles utilisant l'algorithme des Orques (Optimal
Reciprocal Collision Avoidance - ORCA). Cette recherche vise a améliorer la navigation
autonome des robots mobiles dans des environnements dynamiques et complexes,. Plus

specifiqguement, I'étude se concentre sur les aspects suivants:
e Optimisation des Algorithmes de Planification de Trajectoire.
e Gestion des Collisions et des Obstacles Dynamiques.
e Coordination Multi-Agent.
e Validation Expérimentale et Simulation.

e Analyse des Performances et Scalabilite.

12



4. Contenu du mémoire

Le premier chapitre présente les métaheuristiques, en expliquant leur importance pour
résoudre des probléemes d'optimisation complexes ou les méthodes exactes échouent. Il décrit
comment ces algorithmes utilisent des stratégies de recherche pour explorer et exploiter I'espace
de solutions. Ensuite, il classe les métaheuristiques en deux catégories : celles basées sur des
populations, comme les algorithmes génétiques, et celles basées sur la trajectoire, comme le
recuit simulé, en détaillant leurs mécanismes et applications. Enfin, les avantages (flexibilité,
évitement des optima locaux) et les défis (paramétrisation, convergence) des métaheuristiques
sont discutés, avec des exemples pratiques d'applications, notamment en robotique.

Ensuite le chapitre deux (Introduction a la Planification de Trajectoire pour les Robots
Mobiles) définit la planification de trajectoire et souligne son importance pour la navigation
autonome des robots mobiles, en abordant les objectifs de sécurité, d'efficacité et d'évitement des
obstacles. Il passe en revue les principales techniques de planification de trajectoire, comparant
les méthodes classiques comme l'algorithme A* aux approches modernes telles que les Rapidly-
exploring Random Trees (RRT), en analysant leurs forces et faiblesses. Enfin, il examine les

défis de la planification dans des environnements multi-robots

Le chapitre trois introduit l'algorithme des Orques (ORCA), expliquant comment il aide
chaque agent mobile a ajuster sa trajectoire en temps réel pour éviter les collisions tout en
atteignant son objectif. 11 détaille les étapes spécifiques de I'algorithme, incluant la modélisation
des agents et le calcul des vitesses sires, avec des exemples pour illustrer ces concepts. Enfin, il
explore les performances de I'ORCA, discutant de ses avantages en termes de robustesse et
d'efficacité, tout en présentant des études de cas et des applications pratiques démontrant son
utilisation dans des systemes de navigation autonome pour améliorer la coordination et la

sécurité des robots mobiles.
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Chapitre 1

Chapitre 1: Meétaheuristiques

1. Introduction aux Métaheuristiques.

Les métaheuristiques sont des approches puissantes et flexibles pour résoudre des problemes
d'optimisation complexes, particulierement dans des situations ou les méthodes traditionnelles
échouent ou sont trop codteuses en termes de temps de calcul. Elles sont largement utilisées dans
de nombreux domaines tels que l'ingénierie, I'économie, l'informatique et la recherche

opérationnelle.

Les métaheuristiques sont des stratégies algorithmiques de haut niveau congues pour guider
d'autres heuristiques afin de résoudre des probléemes d'optimisation. Elles combinent différentes
techniques pour explorer efficacement I'espace des solutions et trouver des solutions optimales
ou quasi-optimales. Ces méthodes ne garantissent pas toujours de trouver la solution optimale,

mais elles sont efficaces pour obtenir des solutions de haute qualité dans des délais raisonnables.

Le terme "métaheuristique™ est compose de deux parties : "méta” qui signifie "au-dessus™ en
grec, et "heuristique” qui désigne des méthodes permettant de trouver ou de découvrir. Les
métaheuristiques ont émergé dans les années 1980 et 1990, avec des developpements clés
comme le recuit simulé (Simulated Annealing) et les algorithmes génétiques, qui ont marqué le
début d'une nouvelle ére dans la résolution de probléemes complexes. Ces méthodes ont évolué
pour inclure des approches modernes telles que I'optimisation par essaim de particules (PSO) et
les algorithmes de colonies de fourmis, chacune apportant des mécanismes uniques pour

équilibrer lI'exploration et I'exploitation des solutions.

Les métaheuristiques peuvent étre classées en deux grandes catégories : celles basées sur
des populations et celles basées sur la trajectoire. Les algorithmes basés sur des populations, tels

que les algorithmes génétiques et l'optimisation par essaim de particules, utilisent une population

14



de solutions pour explorer I'espace de recherche de maniere collective. En revanche, les
meéthodes basées sur la trajectoire, comme le recuit simulé et la recherche tabou, se concentrent
sur l'amélioration continue d'une seule solution. Chaque type de métaheuristique a ses avantages
et inconveénients, et leur application dépend souvent des spécificités du probleme a résoudre. Par
exemple, les algorithmes basés sur des populations sont généralement plus robustes face aux
paysages de fitness complexes, tandis que les méthodes basées sur la trajectoire peuvent

converger plus rapidement vers des solutions de haute qualité.

2. Caractéristiques des métaheuristiques

Les meétaheuristiques possédent plusieurs caractéristiques distinctives qui les rendent
particulierement efficaces pour résoudre des probléemes d'optimisation complexes. Voici une
présentation détaillée de ces caractéristiques avec des sources identifiées :

1. Flexibilité :

Les métaheuristiques sont congues pour étre adaptables a une large variété de problemes
d'optimisation. Elles ne nécessitent pas de modifications majeures pour étre appliquées a

différents types de problemes, ce qui les rend tres polyvalentes.
(Blum, C., & Roli, A. (2003).
2. Efficacité :

Ces méthodes sont capables de trouver des solutions de haute qualité en un temps raisonnable,
méme pour des probléemes trés complexes. Elles sont particulierement utiles lorsque les
méthodes exactes sont impraticables en raison de la taille ou de la complexité du probleme.

(Gendreau, M., & Potvin, J. Y. ,2010)
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3. Stochasticité:

De nombreuses métaheuristiques integrent des éléments aléatoires dans leur processus de
recherche. Cela permet d'explorer I'espace des solutions de maniéere plus exhaustive et d'éviter de

rester bloqué dans des optima locaux. (Talbi, E. G. ,2009)
4. Approximatives:

Plutét que de garantir la solution optimale, les métaheuristiques cherchent des solutions
satisfaisantes ou quasi-optimales. Elles sont souvent utilisées lorsque trouver la solution exacte

est trop colteux en termes de calcul. (Dorigo, M., & Stutzle, T,2004).
5. Exploration et Exploitation :

Les métaheuristiques équilibrent I'exploration (recherche de nouvelles régions de l'espace de
solution) et I'exploitation (amélioration des solutions existantes). Cet équilibre est crucial pour
éviter les pieges des minima locaux et pour converger vers de ( Glover, F., & Kochenberger, G.

A. ,2003).
6. Mémoire:

Certaines métaheuristiques, comme la recherche tabou, utilisent des structures de meémoire
pour stocker des informations sur les solutions déja explorées, ce qui aide a éviter les répétitions

inutiles et a guider la recherche de maniére plus efficace. ( Glover, F. ,1986).

Les métaheuristiques sont des outils puissants et flexibles qui apportent des solutions
efficaces a des problemes d'optimisation difficiles. Leur adaptabilité, leur capacité a équilibrer
exploration et exploitation, et leur utilisation de la stochasticité et de la mémoire en font des

techniques de choix dans de nombreux domaines d'application.
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3. Classificcation des Métaheuristiques

Les métaheuristiques peuvent étre classifiées de différentes manieres en fonction de leur
structure et de leur mode d'opération. Voici une classification détaillée des métaheuristiques avec

les sources identifiées pour chaque catégorie.

1. Méthodes a Base de Trajectoire (Single-Solution Based Methods) :

Ces méthodes utilisent une seule solution a chaque étape et améliorent cette solution au fil

du temps.
- Recuit Simulé (Simulated Annealing) :

Inspiré par le processus de refroidissement des métaux, cette méthode accepte
occasionnellement des solutions moins bonnes pour échapper aux minima locaux, avec une

probabilité qui diminue au fil du temps.
(Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D., & Vecchi, M. P. ;1983).

e Inspire par le processus de refroidissement des métaux, l'algorithme de recuit
simulé (RS) est une methode probabiliste utilisée pour résoudre des problémes

d'optimisation en explorant I'espace des solutions de maniére stochastique.

e Le RS commence par une solution initiale et effectue des modifications aléatoires
pour explorer I'espace des solutions. Ces modifications peuvent étre acceptées ou
rejetées en fonction de la valeur de la fonction objectif et d'une probabilité

déterminée par la température.

e Au fur et a mesure que lalgorithme progresse, la température diminue
progressivement, ce qui réduit la probabilité d'accepter des solutions pires. Cela

permet au RS de converger vers une solution optimale ou quasi-optimale.

- Recherche Tabou (Tabu Search)*:

Utilise une mémoire a court terme (liste tabou) pour éviter de revisiter les mémes solutions et

une memoire a long terme pour diversifier la recherche.

( Glover, F. ;1989).
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2. Méthodes a Base de Population (Population-Based Methods) :

Ces méthodes travaillent avec une population de solutions, évoluant plusieurs solutions en

paralléle.
- Algorithmes Génétiques (Genetic Algorithms):

Inspirés de la théorie de I'évolution, ces algorithmes utilisent des opérateurs tels que la
sélection, le croisement et la mutation pour évoluer une population de solutions. ( Holland, J. H.
:1975).

Inspirés par le processus d'évolution naturelle, les algorithmes génétiques (AG) sont des
techniques d'optimisation qui simulent la sélection naturelle, le croisement et la mutation des

individus dans une population pour trouver des solutions aux problémes d'optimisation.

Les AG fonctionnent en créant une population initiale d'individus représentant des solutions
potentielles au probléme donné. Ces individus sont ensuite évalués en fonction de leur aptitude

(fitness) par rapport a l'objectif de I'optimisation.

A chaque génération, les individus les plus performants sont sélectionnés pour la reproduction
(croisement), ou leurs caractéristiques sont combinées pour créer une nouvelle génération
d'individus. Des opérations de mutation peuvent également étre appliquées pour introduire de la
diversité genétique.

Ce processus de sélection, de croisement et de mutation est répété sur plusieurs genérations
jusqu'a ce qu'une solution acceptable soit trouvée ou qu'un critere d'arrét prédéterminé soit

atteint.

- Algorithmes de Colonies de Fourmis (Ant Colony Optimization) :

Inspirés par le comportement des fourmis cherchant de la nourriture, ces algorithmes utilisent
des phéromones pour guider la recherche des solutions optimales. ( Dorigo, M., & Sttzle, T.
;2004).

Inspirés par le comportement des fourmis cherchant de la nourriture, les algorithmes de colonies
de fourmis (ACO) sont utilisés pour résoudre des problemes d'optimisation, notamment le

probleme du voyageur de commerce.

Dans les ACO, une population de fourmis artificielles parcourt un graphe représentant I'espace

de recherche en utilisant des régles basées sur des phéromones.
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Les fourmis déposent des phéromones sur les chemins qu'elles empruntent, ce qui attire d'autres
fourmis a suivre ces chemins. Les chemins avec des niveaux élevés de phéromones sont plus

susceptibles d'étre choisis.

Au fil du temps, les chemins les plus courts accumulent plus de phéromones, tandis que les
chemins plus longs en perdent. Cela conduit a une auto-organisation des fourmis vers les

chemins optimaux, permettant de trouver des solutions de haute qualité au probleme.
- Optimisation par Essaim de Particules (Particle Swarm Optimization) :

Basée sur le comportement des essaims d'oiseaux ou de poissons, cette méthode ajuste les

positions des particules en fonction de leur propre expérience et de celle de leurs voisins.

( Kennedy, J., & Eberhart, R. ;1995).

3. Méthodes Hybrides (Hybrid Methods)

Ces méthodes combinent plusieurs approches pour tirer parti des forces de chacune. (Szu,
H., & Hartley, R. ;1987).

- Algorithmes Memeétiques (Memetic Algorithms) :

Combinaison d'algorithmes génétiques et de techniques locales d'optimisation pour améliorer

les solutions a chaque génération.
- Recuit Simulé Geénétique (Genetic Simulated Annealing):

Intégre des concepts de recuit simulé dans un cadre dalgorithmes génétiques pour une

meilleure exploration de l'espace de recherche.

La classification des métaheuristiques en méthodes a base de trajectoire, méthodes a base de
population et méthodes hybrides permet de mieux comprendre leurs mécanismes et d’identifier
les situations ou chaque type peut étre le plus efficace. Les sources identifiées fournissent des
bases solides pour I'étude approfondie de chacune de ces méthodes et de leurs applications

pratiques.
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4. Principaux Algorithmes Métaheuristiques

Les principaux algorithmes métaheuristiques sont largement utilisés en optimisation pour leur
capacité a trouver des solutions efficaces a des probléemes complexes. Voici une présentation

détaillée de ces algorithmes, avec des sources identifiées pour chaque categorie :

-

Algorithmes bio-

inspirés
Algorithmes Algorithmes basés
Evolutionnaires Essaim

> Bl L Optimis.atiun_ par essaim
Algos Génétiques de particules
»  Programmation |y Colonies de Fourmis
Génétiques Artificielles

> Optimisation par

—> Stratégies d'évolution el e

— Evolution Différentiel

Figure 1.1 algorithmes bio-inspires.

1. Recuit Simulé (Simulated Annealing)

Inspiré par le processus de refroidissement des métaux, le recuit simulé commence par une
solution initiale et explore I'espace de recherche en acceptant des solutions de moindre qualité

avec une certaine probabilité qui diminue au fil du temps, permettant ainsi d'éviter les minima

locaux.
( Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D., & Vecchi, M. P.;1983).
2. Recherche Tabou (Tabu Search)

Cette méthode utilise une mémoire adaptative pour éviter les solutions déja explorées et
améliorer les performances de recherche en utilisant des mouvements interdits (tabous) et des

stratégies d'aspiration pour explorer de nouvelles solutions.

3. Algorithmes Génétiques (Genetic Algorithms)
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Basés sur les principes de la sélection naturelle, ces algorithmes utilisent des opérateurs de
sélection, croisement et mutation pour évoluer une population de solutions et converger vers des

solutions optimales.
(Holland, J. H. ;1975).
4. Algorithmes de Colonies de Fourmis (Ant Colony Optimization)

Inspirés par le comportement des fourmis cherchant de la nourriture, ces algorithmes utilisent
des phéromones déposées par les fourmis pour guider la recherche de solutions optimales,

renforcant les chemins de qualité supérieure.
5. Optimisation par Essaim de Particules (Particle Swarm Optimization)

Inspiré par le comportement des essaims d'oiseaux ou de poissons, cet algorithme modélise
des solutions potentielles sous forme de particules se déplacant dans l'espace de recherche,

ajustant leur position en fonction de leur propre expérience et de celle des autres particules.
( Kennedy, J., & Eberhart, R.;1995).
6. Algorithmes de Recherche de ’Harmonie (Harmony Search)

Inspiré par le processus de création musicale, cet algorithme ajuste les solutions candidates en
combinant des valeurs existantes de maniere harmonieuse et en ajoutant de nouvelles valeurs par

perturbation.
(Geem, Z. W., Kim, J. H., & Loganathan, G. V. ;2001
7. Algorithmes de Recherche Gravitaires (Gravitational Search Algorithm)

Base sur les lois de la gravitation, cet algorithme modélise les solutions comme des objets
massifs attirant les autres solutions, simulant ainsi un mouvement vers les régions de solution

optimales.
8. Algorithmes Memétiques (Memetic Algorithms)

Combinant des algorithmes génétiques avec des méthodes de recherche locale, ces
algorithmes utilisent des opérateurs évolutionnaires pour générer de nouvelles solutions, suivis

d'une optimisation locale pour raffiner ces solutions. ( Moscato, P. ;1989).
9. Algorithmes d'essaims d’abeilles:

Inspirés par le comportement des abeilles cherchant des sources de nourriture, les
algorithmes d'essaims d'abeilles (ABC) sont des méthodes d'optimisation basées sur le

comportement collectif des abeilles dans une ruche.
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Dans les ABC, une population d'abeilles artificielles explore I'espace des solutions en
utilisant des regles de communication et d'auto-organisation similaires a celles des abeilles

réelles.

Les abeilles découvrent et partagent les informations sur les sources de nourriture
prometteuses en effectuant des danses de recrutement. Les meilleures sources de nourriture

attirent davantage d'abeilles, ce qui renforce leur sélection.

En utilisant ce processus de communication et de sélection, les ABC sont capables de trouver
des solutions optimales ou quasi-optimales a des problémes d'optimisation complexes.

10. Algorithmes des lions:

Les algorithmes des lions sont une classe d'algorithmes métaheuristiques inspirés par le
comportement social des lions dans la nature, notamment leur organisation en groupes sociaux

appelés fiertes.

Dans les algorithmes des lions, les individus sont modélisés comme des lions, et ils

coopeérent et se compétitionnent pour trouver des solutions aux problémes d'optimisation.

Les lions se déplacent dans l'espace de recherche en utilisant des opérateurs tels que la

recherche aléatoire, la reproduction, la compétition et la coopération.

Ce processus permet aux lions de trouver des solutions efficaces en explorant et en exploitant
I'espace de recherche de maniere collective, en utilisant des stratégies adaptatives basées sur les

interactions sociales.
11. Algorithmes des loups :

Les algorithmes des loups sont une autre classe d'algorithmes métaheuristiques inspirés par le

comportement social des loups dans la nature, notamment leur organisation en meutes.

Dans les algorithmes des loups, les individus sont modélisés comme des loups et ils

coopérent et se compétitionnent pour trouver des solutions aux problémes d'optimisation.

Les loups utilisent des stratégies telles que la recherche aléatoire, la communication, la
hiérarchie sociale et la chasse en meute pour explorer l'espace de recherche et trouver des

solutions efficaces.

Ce processus permet aux loups de trouver des solutions de haute qualité en combinant
I'exploration de l'espace de recherche avec I'exploitation des solutions prometteuses, en utilisant

des interactions sociales basées sur le comportement des loups dans la nature.
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12. L’algorithme des singes en colére (Angry Search Algorithm - ASA)
est une métaheuristique inspirée du comportement des singes en colére lorsqu'ils cherchent
de la nourriture ou défendent leur territoire. Cette méthode, introduite par N.S. Nise en 2011, est
utilisée pour résoudre des probléemes d'optimisation en imitant les mouvements des singes en

colere a travers un processus d'exploration et d'exploitation de I'espace de recherche.

Ces principaux algorithmes métaheuristiques offrent une variété de stratégies pour résoudre
des problémes d'optimisation complexes, chacun avec ses propres mécanismes d'exploration et
d'exploitation de I'espace de solutions. Les sources identifiées fournissent une base solide pour
une comprehension approfondie et une application pratique de ces algorithmes dans divers

domaines.

5. Applications des Métaheuristiques

Les métaheuristiques sont utilisees dans une multitude de domaines pour résoudre divers
problemes complexes d'optimisation. Voici un apercu des principales applications des

métaheuristiques avec des sources identifiées :
(Dorigo, M., & Gambardella, L. M. ;1997).
1. Logistique et Transport
- Probléme du Voyageur de Commerce (TSP):

Les métaheuristiques, comme les algorithmes génétiques et les colonies de fourmis, sont
couramment utilisées pour résoudre le probleme du voyageur de commerce, ou l'objectif est de

trouver le chemin le plus court passant par un ensemble de villes.
- Optimisation des Routes de Livraison :

Les métaheuristiques sont appliquées pour planifier et optimiser les itinéraires de livraison,

réduisant ainsi les codts de transport et le temps de livraison.

2. Planification et Ordonnancement

- Planification de la Production :
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Les métaheuristiques sont utilisées pour optimiser les calendriers de production afin de
maximiser I'efficacité et réduire les codts, en tenant compte des contraintes de ressources et de

délais.
- Ordonnancement des Taches :

Les probléemes d'ordonnancement des taches dans les systémes de production ou les projets de
construction peuvent étre résolus efficacement a l'aide d'algorithmes comme la recherche tabou

et les algorithmes génétiques. ( Mastrolilli, M., & Gambardella, L. M. ;2000).

3. Réseaux et Télécommunications : ( Gendreau, M., Potvin, J.-Y., Bréaysy, O., Hasle, G., &
Lokketangen, A. ;2008).

- Conception de Réseaux:

Les métaheuristiques sont appliquées pour la conception de réseaux de communication,
optimisant le placement des nceuds et la gestion de la capacité des liens pour améliorer la

performance et réduire les codts.
- Gestion du Trafic Réseau :

Optimisation de la gestion du trafic dans les réseaux pour equilibrer la charge, réduire les
temps de latence et améliorer la qualité de service en utilisant des metaheuristiques comme

l'optimisation par essaim de particules.

4. Ingénierie et Conception : (Rajan, S. D. ;1995)
- Optimisation Structurelle:

Les métaheuristiques sont utilisées pour la conception optimale de structures mécaniques et
de systémes de génie civil, en maximisant la résistance tout en minimisant le poids et le coQt des

materiaux.
- Conception Electronique:

Les métaheuristiques aident a l'optimisation des circuits électroniques, notamment dans la
disposition des composants et I'optimisation des chemins pour minimiser les interférences et les

délais de propagation.
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5. Bioinformatique : (Notredame, C., Higgins, D. G., & Heringa, J. ;2000)
- Alignement de Séquences :

Les métaheuristiques, telles que les algorithmes génétiques, sont utilisées pour l'alignement de
séquences génétiques, une tache essentielle pour comprendre les relations évolutives et

fonctionnelles entre les séquences d'ADN.
- Docking Moléculaire :

Utilisation des métaheuristiques pour prédire la meilleure orientation d'une molécule (ligand)

lorsqu'elle se lie a une enzyme (protéine), crucial pour le développement de médicaments.

6. Finance et Economie: (Chang, T.-J., Meade, N., Beasley, J. E., & Sharaiha, Y.
M. ;2000)..

- Optimisation de Portefeuille :

Les métaheuristiques sont utilisées pour I'allocation optimale des actifs financiers dans un

portefeuille, équilibrant le risque et le rendement attendu.
- Prévision Financiére :

Utilisation des métaheuristiques pour ameliorer la précision des modeles de prévision

financiére en optimisant les paramétres des modeles prédictifs.

Les applications des métaheuristiques couvrent une vaste gamme de domaines, allant de la
logistique et la planification a la bioinformatique et la finance. Ces algorithmes permettent de
résoudre des problémes complexes et d'optimiser les performances dans divers secteurs,
démontrant ainsi leur grande polyvalence et efficacité. Les sources identifiées fournissent des
exemples concrets et des études de cas sur l'application des métaheuristiques dans différents

contextes.
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6. Avantages et Limites des métaheuristiques

Les métaheuristiques offrent de nombreux avantages, mais elles présentent également certaines
limites. Voici une présentation détaillée des avantages et des limites des métaheuristiques, avec
des sources identifiées pour chaque point.

1. Flexibilité

Les métaheuristiques peuvent étre appliquées a une large gamme de problémes d'optimisation, y
compris ceux qui sont non linéaires, stochastiques, ou a contraintes complexes. Cette adaptabilité
en fait des outils précieux dans divers domaines. (Blum, C., & Roli, A. ;2003)

2. Efficacité pour les Grands Espaces de Recherche

Elles sont particulierement efficaces pour explorer de grands espaces de recherche, ou les
méthodes exactes seraient impraticables en raison de la complexité computationnelle. (Gendreau,
M., & Potvin, J.-Y. ;2010).

3. Robustesse
Les metaheuristiques sont souvent robustes face aux variations des parametres du probléeme, des

données d'entrée, et peuvent gérer les environnements dynamiques.

4. Capacité a Eviter les Minima Locaux

Grace a [lutilisation de mécanismes stochastiques et de recherche diversifiée, les
métaheuristiques peuvent échapper aux minima locaux et trouver des solutions globalement
optimales ou quasi-optimales.

( Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D., & Vecchi, M. P. ;1983).

5. Facilité d'Implémentation
De nombreuses métaheuristiques sont relativement simples a implémenter et a personnaliser

pour des problemes spécifiques.

7. Limites des Métaheuristiques

1.Absence de Garantie d'Optimalité
Les métaheuristiques ne garantissent pas toujours de trouver la solution optimale. Elles cherchent

des solutions satisfaisantes, ce qui peut étre insuffisant pour certains probléemes nécessitant une

précision optimale.
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2. Dépendance aux Paramétres

La performance des métaheuristiques est souvent trés sensible aux choix des paramétres (comme
les taux de mutation dans les algorithmes génétiques ou la température initiale dans le recuit
simulé). Une mauvaise configuration peut conduire a des résultats sous-optimaux. ( Eiben, A. E.,
& Smith, J. E. ;2003).

3. Complexité Computationnelle

Certaines métaheuristiques peuvent étre computationnellement colteuses, surtout lorsqu'elles
nécessitent une évaluation répétée de fonctions d'objectif complexes. Cela peut limiter leur
applicabilité pour des problémes tres grands ou en temps réel. ( Talbi, E. G. ;2009).

4. Problémes d'Equilibre Exploration/Exploitation

Trouver le bon équilibre entre exploration (recherche de nouvelles solutions) et exploitation
(raffinement des solutions existantes) est souvent difficile et crucial pour le succes de
l'algorithme. Un déséquilibre peut entrainer une convergence prématurée ou une exploration
inefficace.

( Glover, F., & Kochenberger, G. A. ;2003).

5. Adaptation aux Problemes Spécifiques

Bien que flexibles, les métaheuristiques peuvent nécessiter une adaptation significative pour étre
efficaces sur des problemes tres spécifiques. Cela peut inclure la conception de nouvelles
opérateurs ou la modification de la structure de l'algorithme.

(Blum, C., & Roli, A. ;2003).

Les métaheuristiques offrent de nombreux avantages, notamment leur flexibilité, leur robustesse,
et leur capacité a explorer efficacement de grands espaces de recherche. Cependant, elles
présentent également des limites, telles que I'absence de garantie d'optimalité, la sensibilité aux
parametres, et la complexité computationnelle. Une compréhension approfondie de ces
avantages et limites est essentielle pour une application réussie des métaheuristiques dans des
contextes variés. Les sources identifiées fournissent une base solide pour approfondir ces

aspects.

8. Etudes de Cas et Exemples Pratiques

Les métaheuristiques ont été appliquées avec succes dans de nombreux domaines, offrant des

solutions pratiques a des problémes complexes d'optimisation. Voici quelques études de cas et
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exemples pratiques illustrant l'utilisation des métaheuristiques, avec des sources identifiées pour
chaque ca : (Dorigo, M., & Stiitzle, T. ;2004).
1. Optimisation des Routes de Livraison pour UPS

United Parcel Service (UPS) a utilisé des algorithmes génétiques et d'autres métaheuristiques
pour optimiser les itinéraires de ses véhicules de livraison, réduisant ainsi les codts de carburant

et améliorant I'efficacité opérationnelle.

2. Planification de la Production dans I'Industrie Automobile
Toyota a utilisé la recherche tabou pour optimiser la planification de la production dans ses

usines, améliorant ainsi la synchronisation des chaines de montage et réduisant les temps d'arrét.

3. Conception de Réseaux de Telécommunications chez AT&T
AT&T a appliqué des algorithmes de colonies de fourmis pour concevoir et optimiser ses

réseaux de télecommunications, en améliorant la gestion du trafic et la qualité de service.

4. Optimisation de Portefeuille d'Investissements

Diverses institutions financiéeres ont utilisé les algorithmes génétiques pour l'optimisation de
portefeuilles d'investissement, équilibrant les risques et les rendements en tenant compte des
contraintes de marché.
( Chang, T.-J., Meade, N., Beasley, J. E., & Sharaiha, Y. M. ;2000).

5. Alignement de Séquences en Bioinformatique
L'algorithme génetique a été utilisé pour l'alignement de séquences d’ADN, améliorant la

précision des alignements multiples et facilitant la recherche en génomique.

6. Planification des Horaires de Travail a la British Airways

British Airways a utilisé des algorithmes de recuit simulé pour planifier les horaires de travail de
son personnel, minimisant les conflits d'horaires et respectant les réglementations de travail.
(Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D., & Vecchi, M. P. ;1983).

7. Optimisation de la Conception de Circuits Electroniques chez Intel
Intel a appliqué des métaheuristiques, notamment les algorithmes génétiques, pour optimiser la
conception et la disposition des circuits électroniques, réduisant les interférences et améliorant

les performances des processeurs.
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8. Optimisation de la Distribution de I'Energie Electrique

Les opérateurs de réseaux électriques ont utilisé des algorithmes de colonies de fourmis et
d'optimisation par essaim de particules pour optimiser la distribution de I'énergie, réduisant les
pertes et améliorant la fiabilité du réseau.

9. Prédiction des Propriétés des Matériaux en Chimie Computationnelle

Les métaheuristiques ont été utilisées pour prédire les propriétés physiques et chimiques des
nouveaux matériaux, aidant les chercheurs a identifier des compositions optimales pour des
applications spécifiques.
Les métaheuristiques se sont avérées étre des outils puissants pour résoudre une variété de
problémes complexes d'optimisation dans de nombreux domaines, allant de la logistique et la
production a la finance et la bioinformatique. Ces études de cas montrent comment les
métaheuristiques peuvent étre appliquées de maniere pratique pour améliorer l'efficacite, réduire
les colts, et fournir des solutions innovantes a des problemes réels. Les sources identifiees

fournissent des références détaillées pour explorer davantage ces applications.
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9. Conclusion

En conclusion, les métaheuristiques représentent une classe d'algorithmes extrémement
puissants et polyvalents, congus pour résoudre des problémes d'optimisation complexes que les
meéthodes traditionnelles peinent a traiter efficacement. Leur capacité & explorer vastement
I'espace de solutions tout en évitant les pieges des optima locaux en fait des outils précieux dans
des domaines variés tels que l'ingénierie, l'économie, l'informatique et la recherche

opérationnelle.

Les métaheuristiques telles que les algorithmes génétiques, le recuit simulé, I'optimisation par
essaim de particules (PSO) et les algorithmes de colonies de fourmis ont démontré leur efficacité
dans une multitude d'applications pratiques. Bien qu'elles ne garantissent pas toujours la
découverte de la solution optimale, leur efficacité pour générer des solutions de haute qualité
dans des delais raisonnables est largement reconnue. Ces méthodes offrent une flexibilité et une
adaptabilité précieuses, permettant de traiter des problemes avec des paysages de fitness

complexes et des contraintes variées.

Toutefois, la mise en ceuvre des métaheuristiques présente ¢galement des défis, notamment en
termes de paramétrisation, de convergence et de compréhension approfondie des mécanismes
sous-jacents nécessaires pour optimiser leurs performances. Malgré ces defis, les
métaheuristiques continuent de progresser grace aux recherches en cours et aux innovations
techniques. Leur adoption croissante dans des environnements de plus en plus variés temoigne
de leur potentiel pour surmonter les limitations des méthodes traditionnelles, ouvrant de

nouvelles voies pour I'optimisation avancée.

Aprés avoir exploré les métaheuristiques et leur capacité a résoudre des problemes
d'optimisation complexes, il est pertinent de se concentrer sur une application concrete de ces
techniques : la planification de trajectoire pour les robots mobiles. Cette discipline utilise
largement les métaheuristiques pour naviguer efficacement dans des environnements
dynamiques et incertains. Le chapitre suivant examinera les principes fondamentaux de la
planification de trajectoire, les défis associés et les approches couramment utilisées, préparant
ainsi le terrain pour une compréhension approfondie des algorithmes spécifiques tels que

I'Algorithme des Orques.
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Chapitre 2

Chapitre 2: Introduction a la planification de trajectoire pour les robots
mobiles

1. Introduction a la robotique mobile et a la planification de trajectoire

La robotique mobile et la planification de trajectoire constituent des domaines clés de la
robotique moderne, permettant aux robots de se déplacer de maniére autonome dans des

environnements complexes. Voici une introduction a ces concepts :

La robotiqgue mobile vise a développer des robots capables de se déplacer de maniere
autonome dans des environnements variables et souvent imprévisibles. La planification de
trajectoire est un aspect crucial de la robotique mobile, impliquant la détermination du chemin
optimal que le robot doit suivre pour atteindre ses objectifs tout en évitant les obstacles sur son

chemin. (Dorigo, M., & Stitzle, T. ;2004).

La robotique mobile concerne la conception, la construction et le contréle de robots capables
de se déplacer de maniére autonome. Ces robots peuvent étre équipes de divers types de
locomotion, tels que des roues, des jambes, des ailes ou des hélices, selon I'environnement dans

lequel ils operent.

Types de robots Mobiles

Robots a roues : Les robots a roues sont des robots mobiles équipés de roues qui leur permettent
de se déplacer sur des surfaces solides telles que le sol, le béton ou le pavé. lls sont largement
utilisés dans divers domaines tels que la logistique, I'industrie, la surveillance et I'exploration.
Leur conception simple et leur capacité a se déplacer rapidement sur des surfaces planes en font

un choix populaire pour les applications ou la vitesse et I'efficacité sont importantes.
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Robots a pattes : Les robots a pattes sont des robots mobiles équipés de membres articulés
similaires a des jambes qui leur permettent de se déplacer de maniere similaire a certains
animaux. lls sont particulierement adaptés pour traverser des terrains accidentés ou difficiles
d'accés, comme des zones montagneuses, des décombres ou des environnements naturels. Leur
capacité a franchir des obstacles et a s'adapter a des surfaces irrégulieres en fait des choix
privilégiés pour des missions de recherche et de sauvetage, ainsi que pour l'exploration de

terrains difficiles.

Drones (robots volants) : Les drones, également connus sous le nom de véhicules aériens sans
pilote (UAV), sont des robots mobiles qui volent dans les airs a l'aide de rotors ou dailes. 1ls sont
utilisés dans une grande variété dapplications, notamment la cartographie aérienne, la
surveillance, la photographie, la recherche et le sauvetage, la livraison de colis et méme le
divertissement. Leur agilité, leur capacité a accéder a des zones difficiles a atteindre et leur

polyvalence en font des outils précieux dans de nombreux domaines.

Robots sous-marins : Les robots sous-marins sont des robots mobiles congus pour opérer sous
la surface de l'eau. lls peuvent étre utilisés pour explorer les fonds marins, inspecter les
infrastructures subaquatiques telles que les pipelines ou les cables sous-marins, collecter des
données oceanographiques, effectuer des taches de maintenance et méme pour des missions de
recherche et de sauvetage en milieu aquatique. lls peuvent étre autonomes ou télécommandés et

sont équipés de divers capteurs, caméras et instruments scientifiques pour effectuer leurs taches.

Planification de Trajectoire : Objectif et Méthodes

La planification de trajectoire est un processus fondamental en robotique mobile qui consiste a
déterminer un chemin sécurisé et efficace pour un robot entre sa position actuelle et un point de
destination, tout en évitant les obstacles présents dans I'environnement. C'est une composante
essentielle de la navigation autonome des robots, car elle permet au robot de se déplacer de

maniére autonome dans des environnements complexes et changeants.
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Le processus de planification de trajectoire peut étre divisé en plusieurs étapes :

1. Modélisation de I'environnement : Tout d'abord, I'environnement dans lequel le robot
évolue doit étre modélisé de maniére appropriée. Cela inclut la représentation des
obstacles, des contraintes de mouvement telles que les limites de vitesse et d'accélération,
ainsi que la spécification de la position initiale du robot et de son objectif.

2. Géneration de trajectoires : Une fois que I'environnement est modélisé, des algorithmes
de planification de trajectoire sont utilisés pour générer des trajectoires possibles pour le
robot. Ces algorithmes utilisent différentes techniques telles que la recherche d'arbre, les
champs de potentiel, les méthodes probabilistes ou la planification basée sur la vélocité
pour générer des trajectoires qui respectent les contraintes environnementales et
cinématiques.

3. Evaluation des trajectoires : Chaque trajectoire générée est évaluée pour déterminer sa
faisabilité et sa qualité. Cela implique de Vérifier si la trajectoire évite les obstacles,
respecte les contraintes cinématiques du robot et minimise certains criteres de
performance tels que la distance parcourue ou le temps de deplacement.

4. Selection de la trajectoire optimale : Une fois que toutes les trajectoires possibles ont été
évaluées, celle qui répond le mieux aux criteres de performance spécifiques est
sélectionnée comme trajectoire a suivre par le robot.

5. Exécution de la trajectoire : Enfin, le robot exécute la trajectoire sélectionnée en utilisant
ses actionneurs pour suivre la séquence de commandes de mouvement générée par

I'algorithme de planification de trajectoire.

La planification de trajectoire est une tdche complexe en raison des défis posés par les
environnements dynamiques, les contraintes de mouvement et les incertitudes sensorielles.
Cependant, en utilisant des algorithmes avancés et des techniques adaptatives, il est possible de

concevoir des systemes de planification de trajectoire efficaces et robustes pour une variété
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d'applications en robotique mobile, allant de la logistique autonome a la recherche et au

sauvetage en passant par I'exploration de I'espace.

La planification de trajectoire consiste a déterminer la séquence de mouvements que le robot doit

effectuer pour atteindre sa destination tout en évitant les obstacles sur son chemin.

L'objectif principal de la planification de trajectoire est de permettre a un robot mobile de
naviguer de maniere autonome et sire dans son environnement. Voici les objectifs spécifiques de

la planification de trajectoire :

1. Atteindre la destination : L'objectif fondamental de la planification de trajectoire est de
permettre au robot de se déplacer depuis sa position actuelle jusqu'a un point de
destination specifié. Cela implique de trouver un chemin libre d'obstacles et réalisable
pour le robot.

2. Eviter les obstacles : Un autre objectif crucial est d'éviter les obstacles présents dans
I'environnement du robot. Cela garantit la sécurité du robot ainsi que la protection des
objets et des personnes autour de lui. La planification de trajectoire doit donc identifier et
contourner efficacement les obstacles tout en minimisant les détours inutiles.

3. Respecter les contraintes cinématiques : Les robots mobiles sont soumis a diverses
contraintes de mouvement telles que la vitesse maximale, I'accélération, les limitations de
virage, etc. L'objectif est de générer des trajectoires qui respectent ces contraintes,
garantissant ainsi que le robot se déplace de maniere fluide et sdre.

4. Optimiser les critéres de performance : En plus des objectifs de base, la planification
de trajectoire vise souvent a optimiser certains critéeres de performance tels que la
distance parcourue, le temps de déplacement, la consommation d'énergie ou la robustesse
de la trajectoire face aux perturbations externes.

5. Réactivité aux changements d'environnement : Dans les environnements dynamiques,

ou les obstacles peuvent apparaitre, disparaitre ou se déplacer, un objectif important est
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d'adapter rapidement la trajectoire du robot en réponse a ces changements. Cela nécessite

une planification de trajectoire réactive et adaptable.

En résumé, l'objectif global de la planification de trajectoire est de permettre au robot mobile de
naviguer de maniére autonome et efficace dans son environnement, en évitant les obstacles, en
respectant les contraintes cinématiques et en optimisant les critéres de performance spécifiques a

I'application.

Meéthodes de Planification de Trajectoire

- Planification basée sur des grilles.
- Planification par graphes.
- Planification basée sur des potentiels.

- Planification probabiliste.

Applications de la Robotique Mobile et de la Planification de Trajectoire

- Logistique et Transport : Livraison autonome, navigation intérieure.

- Industrie : Robots d'inspection, robots de surveillance.

- Exploration : Robots pour I'exploration spatiale, sous-marine, ou de zones dangereuses.
- Agriculture : Robots pour la récolte ou l'inspection des cultures.

- Assistance Personnelle : Robots d'assistance pour les personnes agées ou handicapées.

La robotiqgue mobile et la planification de trajectoire ouvrent la voie a une large gamme
d'applications pratiques dans divers domaines. En combinant des robots capables de se déplacer
de maniére autonome avec des algorithmes de planification de trajectoire efficaces, nous
pouvons créer des systemes robotiques intelligents et polyvalents. Ces technologies promettent
de révolutionner de nombreux secteurs, offrant des solutions innovantes aux défis

contemporains. ( Blum, C., & Roli, A. ;2003).
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La robotique mobile et la planification de trajectoire sont des domaines essentiels de la robotique
moderne, permettant aux robots de se deplacer de maniere autonome dans des environnements
variés. La robotiqgue mobile englobe la conception et le contréle de robots capables de
locomotion, tandis que la planification de trajectoire implique la détermination du chemin
optimal pour atteindre un objectif tout en évitant les obstacles. Ces technologies trouvent des
applications dans divers secteurs, de la logistique a I'exploration spatiale, ouvrant la voie a des
systemes robotiques intelligents et polyvalents qui peuvent résoudre efficacement une multitude

de problémes du monde réel.

2. Revue de la littérature sur les méthodes de planification de trajectoire

Revue de la Littérature sur les Méthodes de Planification de Trajectoire en Robotique Mobile.

La planification de trajectoire en robotiqgue mobile est un domaine de recherche vaste et en
évolution constante, avec diverses approches developpées pour résoudre ce probleme crucial.
(Hart, P. E., Nilsson, N. J., & Raphael, B. ;1968).

1. Planification basée sur des Grilles :

- Cette approche divise I'espace en une grille et utilise des algorithmes comme ou Dijkstra pour
trouver un chemin optimal.
2. Planification par Graphes :

- Représente l'espace de configuration sous forme de graphe, ou les noeuds représentent les
positions et les arétes les connexions possibles.
3. Planification basée sur des Potentiels :

- Utilise des champs de potentiels attractifs et répulsifs pour guider le robot vers sa destination
tout en évitant les obstacles.
4. Planification Probabiliste :

- Utilise des méthodes probabilistes telles que la RRT (Rapidly-exploring Random Tree) pour

explorer l'espace de configuration et générer des trajectoires.
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5. Méthodes d'Optimisation :

- Utilise des techniques d'optimisation comme les algorithmes génétiques ou les algorithmes de
recuit simulé pour trouver des trajectoires optimales.
( Eiben, A. E., & Smith, J. E. ;2003).
6. Apprentissage par Renforcement pour la Planification :

- Integre des techniques d'apprentissage par renforcement pour permettre au robot d'apprendre
des politiques de mouvement efficaces.
7. Hybrides et Approches Combinées :

- Combinaison de plusieurs méthodes pour améliorer l'efficacité et la robustesse de la
planification de trajectoire.
La planification de trajectoire reste un sujet de recherche actif, avec de nouvelles methodes et
des ameéliorations continuelles pour permettre aux robots mobiles de naviguer de maniére sdre et

efficace dans des environnements complexes.

3. Présentation de I'Algorithme des Orques

Présentation de I'Algorithme des Orques et son application dans la planification de trajectoire

L'algorithme des orques est une métaheuristique inspirée du comportement social des orques
pour résoudre des problemes d'optimisation, y compris la planification de trajectoire en robotique
mobil.

L'algorithme des orques est une métaheuristique basée sur le comportement social des orques,
qui sont connues pour leur capacité a coopérer et a chasser ensemble. L'algorithme imite ce
comportement social pour explorer efficacement I'espace de recherche. ( Zhou, Y., Sun, Y., Hu,
X., & Liu, H. ;2018).

Principes de I'Algorithme :

1. Recherche Collective : Les orques cooperent pour rechercher de maniere efficace dans

I'espace de recherche.
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2. Communication : Les orques échangent des informations sur les meilleures solutions

trouvées.

3. Exploration et Exploitation :L'algorithme maintient un équilibre entre exploration de
nouvelles régions de I'espace et exploitation des solutions prometteuses.
Etapes de I'Algorithme :
1. Initialisation : Générer une population initiale de solutions (ou positions) de maniere aléatoire.
2. Evaluation : Evaluer la qualité de chaque solution en fonction d'une fonction objectif.
3. Boucle Principale :

- Recherche Collective :Les orques se déplacent dans l'espace de recherche en suivant des
regles inspirées de leur comportement social.

- Communication :Les orques échangent des informations sur les meilleures solutions trouvées
jusqu'a présent.

- Mise a Jour : Mettre a jour les positions des orques en fonction des informations partagees et
de la recherche individuelle.

4. Critére d'Arrét : Atteinte du nombre d'itérations maximal ou d'un critére d'arrét predéfini.

Application dans la Planification de Trajectoire :

En robotique mobile, l'algorithme des orques peut étre appliqué pour la planification de
trajectoire comme suit : ( Zhang, J., Chen, Y., & Cai, X. ;2020).

- Représentation de I'Espace : L'environnement est représenté sous forme d'espace de
configuration ou les positions sont les différentes configurations du robot.

- Initialisation : Les positions initiales des orques représentent les trajectoires potentielles.

- Evaluation : La qualité des trajectoires est évaluée en fonction de critéres tels que la longueur
du chemin, la proximité des obstacles, etc.

- Recherche Collective : Les orques explorent I'espace de configuration en ajustant les

trajectoires.
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- Communication :*Les orques partagent les informations sur les trajectoires les plus
prometteuses.

- Mise a Jour : Les trajectoires sont mises a jour en fonction des informations partagées et des
mouvements individuels.

L'algorithme des orques offre une approche intéressante et efficace pour la résolution de
problémes d'optimisation, y compris la planification de trajectoire en robotique mobile, en
combinant exploration collective et communication entre les individus pour trouver des solutions

de haute qualité.

4. Conclusion

La planification de trajectoire pour les robots mobiles met en lumiere I'importance cruciale de
cette discipline dans le domaine de la robotique autonome. En effet, la capacité d'un robot a
naviguer de maniere sire et efficace dans son environnement est essentielle pour accomplir une
grande variété de taches, allant de la logistique autonome a l'exploration spatiale en passant par

la robotique médicale.

Ce chapitre a permis d'introduire les lecteurs aux principes fondamentaux de la planification
de trajectoire, en mettant en évidence les objectifs de cette discipline ainsi que les défis auxquels
elle est confrontée. Nous avons exploré les différentes méthodes utilisées pour générer des
trajectoires pour les robots mobiles, notamment les algorithmes de recherche d'arbre, les

méthodes probabilistes, les approches basées sur la vélocité, etc.

En outre, ce chapitre a souligné I'importance de prendre en compte divers facteurs lors de la
planification de trajectoire, tels que la dynamique du robot, les contraintes environnementales, la

présence d'obstacles statiques et mobiles, ainsi que les objectifs spécifiques de la mission.

En conclusion, la planification de trajectoire pour les robots mobiles est un domaine de
recherche et de développement crucial qui continue d'évoluer rapidement. Les avancées dans ce

domaine sont essentielles pour permettre aux robots d'étre de plus en plus autonomes et capables
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de naviguer efficacement dans des environnements complexes et changeants. Ce chapitre a
fourni une base solide pour la compréhension de cette discipline et a préparé le terrain pour des
discussions plus approfondies sur des méthodes spécifiques telles que I'Algorithme des Orques,

qui seront abordées dans les chapitres suivants.

Pour passer du chapitre 2, qui explore les principes et les méthodes de planification de
trajectoire pour les robots mobiles, au chapitre 3, qui se concentre spécifiquement sur les
fondements théoriques de I'Algorithme des Orques, il est crucial de souligner I'importance des
avancées algorithmiques dans ce domaine en constante évolution. Alors que le chapitre
précédent a jeté les bases en présentant une gamme de méthodes de planification de trajectoire,
le chapitre suivant plongera plus profondément dans I'étude d'un algorithme spécifique.
L'Algorithme des Orques, avec ses fondements théoriques solides et ses performances
remarquables dans divers contextes, offre une opportunité passionnante d'explorer une approche
innovante pour la planification de trajectoire. Ce chapitre fournira une analyse détaillée de
I'Algorithme des Orques, en examinant ses principes sous-jacents, ses mécanismes de
fonctionnement et ses applications pratiques. En se concentrant sur cet algorithme spécifique,
nous pourrons mieux comprendre ses avantages, ses limitations et son potentiel a contribuer a

I'avancement de la robotique autonome.
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Chapitre 3

Chapitre 3: Fondements théoriques de I'Algorithme des Orques

Ce chapitre explore les bases théoriques de I'Algorithme des Orques, un algorithme bio-
inspiré utilisé pour la planification de trajectoire des robots mobiles. Nous aborderons les
principes fondamentaux de cet algorithme, ses mécanismes internes et ses composants, ainsi que
les approches de résolution de problémes qu'il emploie. Enfin, nous comparerons I'Algorithme
des Orques a d'autres algorithmes de planification de trajectoire pour mettre en évidence ses

avantages et ses inconvénients.

1. Principes de base de I'Algorithme des Orques

L'algorithme des orques est une méthode d'optimisation métaheuristique inspirée du
comportement coopératif et social des orques (ou épaulards) lors de la chasse. Cet algorithme se
base sur plusieurs principes fondamentaux dérivés des interactions sociales et des stratégies de

chasse des orques.
1.1. Recherche Collective et Coopérative :

Les orques chassent en groupes organisés ou chaque membre joue un réle spécifique pour
maximiser l'efficacité de la chasse. Cette coopération permet d'explorer et d'exploiter I'espace de

recherche de maniére équilibrée et efficace.

- Principe : Les solutions potentielles (trajectoires dans le contexte de la robotique) sont
représentées par une population d'orques qui coopérent pour explorer I'espace de recherche. (
Zhou, Y., Sun, Y., Hu, X., & Liu, H. ;2018)

1.2. Communication et Partage d'Information :

Les orques utilisent des sons et des mouvements pour communiquer et coordonner leurs
actions durant la chasse. De méme, dans l'algorithme des orques, les individus partagent des

informations sur les meilleures solutions trouvées pour guider le groupe.

- Principe : Les solutions sont mises a jour en tenant compte des informations partagées par

les autres orques, permettant ainsi une convergence plus rapide vers des solutions optimales.

( Zhang, J., Chen, Y., & Cai, X. ;2020)
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1.3. Exploration et Exploitation Equilibrées

L'algorithme des orques vise & maintenir un équilibre entre lI'exploration de nouvelles régions

de I'espace de recherche et I'exploitation des solutions prometteuses déja découvertes.

- Principe : Les mouvements des orques sont contrdlés par des stratégies qui favorisent tantot
I'exploration (recherche de nouvelles solutions) et tantdt I'exploitation (amélioration des

solutions existantes).
(Song, Z., & Huang, D. ;2019).
1.4. Adaptabilité et Flexibilite

Les orques peuvent adapter leurs stratégies de chasse en fonction des conditions de
I'environnement et des comportements des proies. De méme, l'algorithme des orques est congu

pour étre adaptable et flexible face a différents types de problémes d'optimisation.

- Principe : L'algorithme ajuste dynamiquement les parametres et les stratégies de recherche

en fonction de I'évolution de la population et des caracteéristiques de I'espace de recherche.

1.5. Evaluation et Sélection

Comme les orques évaluent constamment l'efficacité de leurs actions pour optimiser leurs
chances de succes, l'algorithme des orques évalue continuellement les solutions pour sélectionner

les meilleures trajectoires.

- Principe : Les trajectoires sont évaluées a chaque itération selon une fonction objectif qui

mesure leur qualité (par exemple, la distance totale, le nombre d'obstacles évités, etc.).
( Heidari, A. A., & Mirjalili, S. ;2019).

L'algorithme des orques repose sur des principes biologiquement inspirés qui permettent de
combiner la coopération, la communication, et I'équilibre entre exploration et exploitation pour
résoudre des problémes complexes d'optimisation. Ces principes rendent [l'algorithme
particulierement efficace pour des applications telles que la planification de trajectoire en
robotique mobile, ou la capacité a naviguer dans des environnements dynamiques et incertains
est cruciale. Les sources mentionnées fournissent une base théorique solide et des exemples

d'application pratique de l'algorithme des orques.
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Longueur adulte: jusqu’a 9.8m Poids adulte: jusqu’a 10 Nouveau-né: 2.1-2.6m/160 a
Orque (Orcinus orca) (méle)/8.5m (femelle) tonnes (male) 180kg

Laileron dorsal des males adultes est tri-
angulaire et d'une hauteurremarquable
(jusqu'a 2m). Celui des femelles et des j
uvéniles est plus petit et parfois arqué

Tache blanche de forme
ovale a l'arriére de chaque
ceil (variable)

Téte arrondie qui se rétrécit
en pointe

Menton blanc /

Poitrine blanche /

Nageoires pectorales grandes
et larges, en forme de pagaie -
jusqu'a 1/5 de la longueur du
corps chez les males adultes

Lobes de la nageoire caudale
noirs sur le dessus et trés pales a
blancs en dessous

J

\

Corps robuste, principalement
noir de jais

Figure 2.3 les orques.

2. Mécanismes et composants de I'Algorithme des Orques

L'algorithme des orques (Orca Algorithm) est une metaheuristique d'optimisation inspirée par
les comportements sociaux et de chasse des orques. Ses mécanismes et composants clés
comprennent l'initialisation, la mise a jour des positions, la communication entre les agents, et
les stratégies d'exploration et d'exploitation. Voici une description détaillée de ces mecanismes,

accompagnée de sources pertinentes :
1. Initialisation

La premiere étape de l'algorithme des orques consiste a générer une population initiale de
solutions potentielles (appelées orques). Ces solutions sont souvent générées de maniere

aléatoire pour couvrir uniformément I'espace de recherche.

Chaqgue solution initiale représente une trajectoire possible pour le robot dans l'espace de

configuration. ( Zhou, Y., Sun, Y., Hu, X, & Liu, H. ;2018)
2. Evaluation des Solutions

Chague orque dans la population est évaluée en fonction d'une fonction objectif, qui mesure la

qualité de la solution. Dans le contexte de la planification de trajectoire, cette fonction peut
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inclure des critéres tels que la distance totale, le nombre d'obstacles évités, et la sécurité de la

trajectoire.

La fonction objectif est utilisée pour comparer et classer les solutions, permettant de

distinguer les trajectoires prometteuses des moins efficaces. ( Song, Z., & Huang, D. ;2019).
3. Mise a Jour des Positions

Les positions des orques sont mises & jour en fonction de certaines régles inspirées par le
comportement social des orques. Cela inclut l'ajustement des trajectoires en fonction des

informations partagées et des mouvements individuels.

Les orques utilisent des stratégies telles que le suivi des meilleures solutions trouvées

(leaders) et I'exploration des nouvelles régions pour améliorer leurs trajectoires.
(Zhang, J., Chen, Y., & Cai, X.;2020).
4. Communication et Partage d'Information

Les orques communiquent entre elles pour partager des informations sur les solutions les plus
prometteuses. Cette communication permet de guider le groupe vers les régions de l'espace de

recherche ou les solutions de haute qualité sont plus probables. (Meng, Z., & Liu, X. ;2021).

La communication peut se faire par le biais de signaux fictifs ou chaque orque influence ses

voisins en fonction de la qualité de sa solution actuelle.
5. Exploration et Exploitation

L'algorithme maintient un équilibre entre I'exploration de nouvelles régions de l'espace de
recherche (pour éviter de se coincer dans des optima locaux) et I'exploitation des solutions

prometteuses (pour affiner et améliorer les trajectoires).

Des stratégies adaptatives peuvent étre utilisées pour ajuster dynamiquement l'importance
relative de I'exploration et de I'exploitation au cours de l'algorithme. (Heidari, A. A., & Mirjalili,

S. :2019).
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6. Criteres d'Arrét

L'algorithme continue de mettre & jour les positions et d'évaluer les solutions jusqu'a ce qu'un
critére d'arrét soit atteint. Ce critére peut étre un nombre maximal d'itérations, une convergence

vers une solution satisfaisante, ou un autre indicateur de performance.

Les critéres d'arrét sont essentiels pour déterminer quand l'algorithme a suffisamment exploré

I'espace de recherche et trouvé une solution optimale ou quasi-optimale.

Les mécanismes et composants de l'algorithme des orques reposent sur des principes
biologiquement inspirés qui permettent de combiner la coopération sociale, la communication
efficace, et un équilibre entre exploration et exploitation. Ces éléments font de I'algorithme un
outil puissant pour résoudre des problemes complexes d'optimisation, tels que la planification de
trajectoire en robotique mobile. Les sources mentionnées fournissent des bases théoriques et des

exemples d'applications pratiques de I'algorithme des orques.

3. Repreésentation mathématique et informatique

Représentation mathématique et informatique des composants de I'Algorithme des Orques

L'algorithme des orques (Orca Algorithm) est une métaheuristique d'optimisation inspirée par
les comportements sociaux et de chasse des orques. Voici une représentation mathématique et

informatique des composants clés de cet algorithme :
1. Initialisation

Mathématique :

Soit N le nombre total d'orques (solutions potentielles). Chaque orque i posséde une position

initiale x; I'espace de recherche R® (ou d est la dimension de I'espace de recherche).

X; = (xl-l,xl-z. ...xid) pour [ = 1,2, .. N.
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Informatique (python)

nump np

positions = np.random.uniform{low=-18, high=1&, size={N, d})

Figure 3.3 Initialisation.

2. Evaluation des Solutions
Mathématique :
La fonction objective f(x;) est utilisée pour évaluer la qualité de chaque solution x; .

f(x;) = distance totale + nombre d'obstacles évités + sécurité de trajectoire..

Informatique (Python)

{position):

np.sum{position**2)

qualité = np.array{[fonction objectif(pos) positions])

Figure 4.3 Evaluation des Solutions.

3. Mise a Jour des Positions

Mathématique :

La position de chaque orque est mise a jour en fonction de la meilleure solution trouvée xj.¢;

et des regles de comportement social.

x;(t +1) = x;(t) + a(xpese — x:(t)) + Brand (—1,1).
ou o et B sont des paramétres d'influence, et rand(—1,1) est un vecteur aléatoire.
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Informatique python

alpha =

beta =

#_best = positions[np.argmin{qualité)]

positions[i] = positions[i] + alpha * (x_best - positions[i]) + beta * np.random.uniform{-1,

Figure 5.3 Mise a Jour des Positions

4. Communication et Partage d'Information

Mathématique :

Chaque orque ajuste sa position en fonction de la communication avec les autres orques x; :
xi(t+1) =x;() + Zjei v(x:(0) — x;(0)).

Ou (gamma) vy est un facteur de communication.

Informatique python

range(N):

communication_sum = np.sum{[gamma * (positions[j] - positions[i]) ] range( )

positions[i1] = positions([i] + communication_sum

Figure 6.3 Communication et Partage d'Information

5. Exploration et Exploitation

Mathématique :

L'algorithme équilibre exploration et exploitation par des stratégies adaptatives :
xi(t +1) = xi(t) - 5(xrand) - xi(t)-

Ou § est un paramétre d'adaptation et  x,4,q €St une position aléatoire.

Informatique (Python)
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i range(N):
X rand = np.random.uniform{low=-16, high=16, size=d)

positions[i] = positions[i] + delta * (X rand - positions[i])}

Figure 7.3 Exploration et Exploitation

6. Critéres d'Arrét

Mathématique :

L'algorithme s‘arréte lorsque le nombre maximal d'itérations T,,,, est atteint ou lorsqu'une

convergence satisfaisante est observée :
Si t> T OUAf < e

Ou Af est la variation de la fonction objectif et (epsilon) e est un seuil de tolérance.

Informatique (Python)

T max =

epsilon =

Figure 8.3 Criteres d'Arrét 1

0.001

t = 0 convergence = False
while t <T_max and not convergence:
# Evaluation

qualité = np.array([fonction_objectif(pos) for pos in positions]).
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# Mise 3 jour des positions
% _best = positions
for i in rang
positions = positions + alpha {_best - positions[i]) + beta * np
communication_sum = np {[gamma * tions[j] - positiens[i]} for J in range(N) if j != 1], ax
positions = positions + communication sum
* rand = np {low=-18, high=18, size=d)

positions = positions + delta ._rand - positions[i])

# Wérification de la convergence
meilleure qualité = np {qualité)
if t » © and ‘meilleure qualité - meilleure qualité précédente) ¢ epsilon:

convergence = True

meilleure_qualité précédente = meilleure_qualité

t +=

Figure 9.3 Critéres d'Arrét 2

Cette représentation mathématique et informatique des composants de I'Algorithme des Orques
permet de comprendre comment l'algorithme fonctionne et comment il peut étre mis en ceuvre
pour résoudre des probléemes d'optimisation. Les étapes de l'algorithme, de l'initialisation a
I'évaluation, la mise a jour des positions, la communication, I'équilibre entre exploration et
exploitation, et les criteres d'arrét, sont toutes cruciales pour le bon fonctionnement de
l'algorithme. Les sources mentionnées fournissent un cadre théorique et des exemples pratiques

pour illustrer ces concepts.

4. Approches de résolution de problemes utilisées par I'Algorithme des
Orques

L'algorithme des orques (Orca Algorithm) utilise plusieurs approches de résolution de
problemes pour explorer et exploiter efficacement I'espace de recherche. Ces approches sont
inspirées par les comportements sociaux et de chasse des orques et intégrent des stratégies de
métaheuristique classiques adaptées pour optimiser la performance. Voici les principales
approches utilisées par cet algorithme, accompagnées des sources pertinentes : ( Song, Z., &
Huang, D. ;2019).
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1. Recherche Collective Coopérative

L'algorithme des orques s‘appuie sur une recherche collective ou les solutions (orques)
travaillent ensemble de maniére coopérative. Chaque orque contribue a la découverte de
nouvelles solutions et & I'amélioration des solutions existantes en partageant des informations et

en suivant les meilleures pratiques du groupe.

La coopération entre les orques permet une exploration plus efficace de I'espace de recherche.

2. Communication et Partage d'Informations

Les orques communiquent entre elles pour partager des informations sur les solutions les plus
prometteuses trouvées jusqu'a présent. Cela permet au groupe d'orienter ses efforts vers les zones

de I'espace de recherche qui offrent les meilleures perspectives.

Le partage d'informations entre les orques aide a guider la recherche collective vers des

solutions optimales.
3. Exploration et Exploitation Equilibrées

L'algorithme maintient un équilibre entre exploration (découverte de nouvelles solutions) et
exploitation (amélioration des solutions actuelles). Les stratégies d'exploration permettent
d'éviter les optima locaux, tandis que les stratégies d'exploitation se concentrent sur

I'amelioration des solutions prometteuses.

Les stratégies d'exploration et d'exploitation sont ajustées dynamiquement pour optimiser les

résultats de la recherche.

4. Mouvement et Ajustement Adaptatifs

Les mouvements des orques dans l'espace de recherche sont basés sur des modeles adaptatifs
qui prennent en compte les performances passées et les informations partagées. Cela permet a
chaque orque d'ajuster sa trajectoire en fonction de son environnement et des solutions trouvées

par les autres.
(Meng, Z., & Liu, X. ;2021).

L'adaptabilité des mouvements permet une réponse dynamique aux changements dans

I'espace de recherche
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5. Evaluation et Sélection Basées sur des Critéres Multiples

Les solutions sont évaluées en fonction de plusieurs critéres, permettant une sélection des
meilleures trajectoires en fonction de leur performance globale. Cela inclut la minimisation de la

distance parcourue, I'évitement des obstacles et d'autres critéres spécifiques a la tache.

Une évaluation multi-critéres assure que les solutions sélectionnées sont optimales par rapport

a plusieurs aspects de la performance.

( Heidari, A. A., & Mirjalili, S. ;2019).

6. Stratégies de Convergence et de Diversification

L'algorithme utilise des stratégies pour assurer la convergence vers des solutions optimales
tout en maintenant la diversité de la population. Cela permet d'éviter la stagnation et de garantir

que I'espace de recherche est exploré de maniére exhaustive.

Les stratégies de convergence et de diversification équilibrent I'exploration de nouvelles

solutions et I'amélioration des solutions existantes.

L'algorithme des orques intégre plusieurs approches de résolution de problémes inspirées des
comportements des orques pour explorer et exploiter efficacement I'espace de recherche. Ces
approches comprennent la coopération collective, la communication efficace, I'équilibre entre
exploration et exploitation, I'adaptabilit¢ des mouvements, I'évaluation multi-critéres, et les
stratégies de convergence et de diversification. Les sources mentionnées fournissent des bases
théoriques solides et des exemples d'application pratique de ces approches dans le cadre de

I'algorithme des orques.

5. Comparaison avec d'autres algorithmes de planification de trajectoire

La planification de trajectoire est un domaine clé en robotiqgue mobile, avec de nombreux
algorithmes proposés pour résoudre ce probléeme de maniére efficace. Comparer l'algorithme des
orques avec d'autres algorithmes couramment utilisés permet de mettre en lumiere ses avantages
et ses limitations.

1. Algorithme A* (A-Star)

L'algorithme A* est un algorithme de recherche de chemin qui utilise une heuristique pour
trouver le chemin le plus court dans un graphe. (Hart, P. E., Nilsson, N. J., & Raphael, B. ;1968).
- Avantages de I'A* :

- Garantit de trouver le chemin optimal si une heuristique admissible est utilisée.

-Tres efficace pour les problémes de grille et de graphes bien définis.
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- Limites de I'A* :
- Performance dégradée dans des espaces de recherche trés grands ou complexes.
- Peut étre sensible a la qualité de la heuristique utilisée.

- Comparaison :

- L'algorithme des orques, en tant que métaheuristique, n'est pas garanti de trouver la solution
optimale mais est plus efficace pour explorer de grands espaces de recherche et peut s'adapter a
des environnements dynamiques.

2. Rapidly-exploring Random Tree (RRT)
RRT est un algorithme de planification de trajectoire qui construit un arbre de recherche en
explorant de maniére aléatoire l'espace de configuration. ( LaValle, S. M., & Kuffner Jr, J. J.
;2001).
- Avantages de RRT :
- Efficace pour explorer rapidement de grands espaces de configuration.
- Peut gérer des environnements complexes avec des obstacles.
- Limites de RRT :
- Peut ne pas trouver le chemin le plus court ou optimal.
- Les solutions peuvent étre suboptimales et nécessiter un post-traitement pour étre lissées.
- Comparaison :
- L'algorithme des orques combine a la fois exploration et exploitation, ce qui peut conduire a
des solutions de meilleure qualité sans nécessiter de post-traitement important.
3. Particle Swarm Optimization (PSO)
PSO est une métaheuristique inspirée du comportement des essaims, utilisée pour l'optimisation
continue et discréte. ( Kennedy, J., & Eberhart, R. ;1995).
- Avantages de PSO :
- Bonne capacité a explorer et exploiter I'espace de recherche.
- Convergence rapide vers des solutions optimales dans de nombreux cas.
- Limites de PSO :

- Peut se coincer dans des optima locaux.

-Performance dépend fortement des parameétres initiaux et des coefficients d'inertie.
-Comparaison :

- L'algorithme des orques utilise des stratégies de communication et de coopération plus
sophistiquées, inspirées par les comportements sociaux des orques, ce qui peut améliorer la

robustesse contre les optima locaux.

52



4. Algorithme Génétique (GA)
Les algorithmes génétiques sont des meéthodes d'optimisation basées sur les principes de la
sélection naturelle et de la génétique. ( Holland, J. H. ;1992).
- Avantages de GA :

- Capacité a trouver des solutions optimales ou quasi-optimales.

- Efficace pour les problémes de grande dimension et les espaces de recherche complexes.
- Limites de GA :

- Peut nécessiter un grand nombre d'itérations pour converger.

- Parametres comme le taux de mutation et de croisement peuvent influencer fortement les
résultats.
- Comparaison :

- L'algorithme des orques, avec ses mécanismes de communication et de coopération, peut
converger plus rapidement et de maniere plus stable comparé aux GA, tout en étant moins

sensible aux paramétres initiaux.

L'algorithme des orques présente des avantages distincts par rapport a d'autres algorithmes de
planification de trajectoire grace a ses mécanismes inspirés des comportements sociaux des
orques. Il combine efficacement exploration et exploitation, communique et coopére entre les
solutions potentielles, et s'adapte dynamiguement aux changements dans l'espace de recherche.
Cependant, comme toute métaheuristique, il n'est pas garanti de toujours trouver la solution
optimale mais offre une bonne balance de performance pour des espaces de recherche vastes et
complexes. Les sources mentionnées fournissent une base théorique pour comprendre ces

comparaisons et les contextes dans lesquels chaque algorithme excelle.
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Table 1:Comparaison général de I'Algorithme des Orques avec les algorithmes A*, RRT, PSO et GA.

Critére Algorithme A* RRT PSO GA
des Orques
Nature Métaheuristiqu | Algorithme | Algorithme de | Métaheuristiq | Métaheuristiq
e bio-inspirée | de recherche | planification ue bio- ue bio-
informée de mouvement inspirée inspirée
Inspiration | Comportement | Graphes et Théorie des | Comportemen | Théorie de
s sociaux des théorie des arbres et t des essaims | I'évolution et
orques graphes échantillonnag | de particules génétique
e
Principe de | Mise & jour des | Recherche Exploration Mise a jour Sélection,
base positions du chemin aléatoire de des positions croisement,
basées sur la optimal en I'espace de des particules | mutation et
coopération et | utilisant une | recherche avec | en fonction de | survie des
I'exploration heuristique des la meilleure | individus les
connexions position plus aptes
par arbres trouvée
Exploration | Equilibre entre | Principaleme | Principalemen Equilibre Equilibre
VS les deux par la nt t exploration entre entre
Exploitation | communicatio | exploitation avec une exploration et | exploration et
n et avec certaine exploitation exploitation
I'adaptation heuristique exploitation
Application | Planification Recherche Planification | Optimisation | Optimisation
de trajectoire, | de chemins | de trajectoire globale, globale,
optimisation dans des enrobotique | planification | adaptation et
globale graphes, de trajectoire | apprentissage
planification
de routes
Avantages | Bonne capacité Garantit Efficace dans Bonne Capable de
d'exploration l'optimalite | les espaces de | convergence | résoudre des
et Si grande vers problemes
d'exploitation | I'heuristique | dimension et l'optimum complexes,
simultanée est complexes global, facile | diversité des
admissible a implémenter solutions
Inconvénien | Peut nécessiter Peut étre Peut ne pas Peut Peut étre lent
ts des inefficace trouver le converger a converger,
ajustements de pour les chemin prématurémen | nécessite une
parametres grands optimal, t vers un gestion de la
fins, espaces de | dépendance a optimum diversité
complexité recherche, | I'échantillonna local, génétique
computationne | dépendance ge aléatoire | sensibilité aux
lle a la qualité paramétres
de
I'heuristique
Critéres Nombre Trouver le Atteindre le Convergence | Convergence
d'arrét d'itérations, chemin but ou un des particules Vers une
convergence optimal ou nombre Vers une solution
Vers une épuisement maximal solution, optimale,
solution des nceuds d'itérations nombre nombre
satisfaisante d'itérations d'itérations
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6. Conclusion

Le chapitre 3 a exploré en profondeur les fondements théoriques de I'Algorithme des Orques, en
se concentrant sur ses principes de base, ses mécanismes et composants, ses approches de
résolution de problemes, ainsi que sa comparaison avec d'autres algorithmes de planification de
trajectoire. L'analyse a révélé que I'Algorithme des Orques, inspiré par les comportements
sociaux des orques, offre un équilibre efficace entre I'exploration et I'exploitation, ce qui le rend
particulierement adapté a des applications complexes comme la planification de trajectoire en
robotique mobile. En comparant cet algorithme avec d'autres techniques telles que A*, RRT,
PSO et GA, nous avons mis en lumiere ses forces et ses limitations, fournissant ainsi une base

solide pour les recherches et développements futurs dans ce domaine.

Aprés avoir exploré en profondeur les fondements théoriques de I'Algorithme des Orques dans le
chapitre précédent, il est essentiel de passer a la phase pratique de notre étude. Le Chapitre 4 se
concentrera sur la méthodologic de recherche et la mise en ceuvre de l'algorithme. Nous
détaillerons les étapes suivies pour développer, tester et valider notre approche de planification
de trajectoire pour un robot mobile. Cette transition marque le passage de la théorie a la pratique,
ou les concepts discutés precédemment seront appliques dans un contexte réel, fournissant ainsi
une compréhension complete et une évaluation empirique de l'efficacité de I'Algorithme des

Orques.
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Chapitre 4

Chapitre 4: Méthodologie de recherche et mise en ceuvre de 1'algorithme

Introduction

Ce chapitre décrit la méthodologie de recherche adoptée pour I'application de I'Algorithme des
Orques (ORCA) a la planification de trajectoire d'un robot mobile, ainsi que la mise en ceuvre
pratique de cet algorithme. Nous aborderons les technologies utilisées, la modélisation de
I'environnement, l'implémentation de l'algorithme et le développement de l'interface graphique

pour la simulation.
1. Présentation Générale du Probléme du Projet

En générale dans ce projet, nous nous intéressons a la planification de trajectoire pour un robot
mobile dans un environnement complexe. La planification de trajectoire est un aspect crucial de
la robotique, nécessitant des algorithmes efficaces pour déterminer la trajectoire optimale qui
permet au robot d'atteindre sa destination tout en évitant les obstacles. L'Algorithme des Orques
(ORCA) est une méthode bio-inspirée qui utilise des principes de comportement collectif pour

résoudre ce probléme.
1.1 Diagramme de Cas d'Utilisation

Le diagramme de cas d'utilisation illustre les principales interactions entre l'utilisateur et le
systeme. Il décrit les fonctionnalités offertes par le systeme et comment l'utilisateur peut les

utiliser.

Initialiser

/ Utilisateur ~  ———— 5 ] ]
Animer la solution
I'environnement

Afficherlagrille Afficher la meilleure
solution trouvee
Trouver une solution

Figure 10.4 Diagramme de Cas d’Utilisation.

56



Explication:
Utilisateur

L'utilisateur est l'acteur principal qui interagit avec le systéme. Dans le cadre de ce projet,
I'utilisateur peut étre un chercheur, un ingénieur en robotique ou tout autre individu intéressé par
la planification de trajectoire pour des robots mobiles. L'utilisateur utilise I'interface graphique
(GUI) pour interagir avec le systéeme, en lancant des commandes pour initialiser I'environnement,

trouver des solutions de trajectoire et visualiser ces solutions.
Initialiser I'environnement

Ce cas dutilisation permet a [lutilisateur de créer une nouvelle grille représentant

I'environnement dans lequel le robot se déplace. Les étapes de ce processus sont les suivantes :

1. Génération de la grille : Une matrice bidimensionnelle est créée pour représenter

I'environnement.

2. Placement aléatoire des obstacles : Les obstacles sont placés de maniére aléatoire dans
la grille. Chaque cellule de la grille peut étre libre (0) ou contenir un obstacle (1).

3. Définition des points de départ et d'arrivée : Le point de départ et le point d'arrivée du
robot sont définis aléatoirement, en veillant a ce qu'ils ne soient pas situés sur des

obstacles.
Afficher la grille

Ce cas d'utilisation permet a l'utilisateur de visualiser la grille initialisée. La grille est affichée sur

le canvas de l'interface graphique, avec des couleurs spécifiques pour les différentes cellules :
e Vert pour le point de départ.
e Rouge pour le point d'arrivée.
e Noir pour les obstacles.
e Blanc pour les cellules libres.
Trouver une solution

Ce cas d'utilisation permet a l'utilisateur de lancer I'algorithme ORCA pour calculer la trajectoire

optimale du robot. Les étapes sont les suivantes :

1. Initialisation des variables : Initialisation des structures de données nécessaires, comme

les tas (heapq) pour gérer les noeuds a explorer.

2. Calcul de I'heuristique : Utilisation de la distance de Manhattan pour estimer le codt de

déplacement.
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3. Parcours des nceuds : Exploration des nceuds voisins et mise a jour des cotts et des

chemins possibles.
Afficher la meilleure solution trouvee
Voir la trajectoire optimale calculée par I'algorithme :

Afficher la meilleure solution trouvée est essentiel pour vérifier et comprendre le chemin optimal

déterminé par l'algorithme ORCA.
1. Mise en évidence du chemin optimal :

> Le chemin optimal est affiché sur la grille en utilisant une couleur ou un style
distinct pour différencier le chemin des autres parties de la grille.
> Les cellules composant la trajectoire optimale peuvent étre marquées avec des

fleches ou des lignes pour indiquer la direction du mouvement.
2. Informations supplémentaires :

> Des informations supplémentaires sur le chemin, telles que la longueur totale, le
temps estime de déplacement ou le nombre de virages, peuvent étre affichees a
cote de la grille.

» Ces informations aident l'utilisateur a évaluer l'efficacité de la solution trouvée.
3. Affichage interactif :

> L'utilisateur peut interagir avec l'affichage pour obtenir des détails sur des points
specifiques du chemin, comme les coordonnées exactes ou les codts associés a
chaque segment de la trajectoire.

> En survolant ou en cliquant sur des parties du chemin, des infobulles ou des

fenétres contextuelles peuvent fournir des informations supplémentaires.
4. Comparaison avec d'autres chemins :

> Si plusieurs solutions sont disponibles, la meilleure solution peut étre comparée
avec d'autres chemins possibles. Cela permet de visualiser pourquoi le chemin
optimal a été choisi.

> Des statistiques comparatives peuvent étre affichées pour montrer les différences
en termes de codt, de distance et de temps entre les différentes solutions.

Animer la solution

Visualiser I'animation du robot suivant la trajectoire optimale trouvée :
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L'animation de la solution est une étape clé pour visualiser comment le robot se deplace a travers
I'environnement en suivant le chemin optimal calculé par l'algorithme ORCA. Voici les détails

de ce processus :
1. Préparation de I'interface graphique :

> L'interface graphique (GUI) doit étre préte a afficher I'animation. Cela inclut la
configuration d'un canevas (canvas) ou l'animation sera affichée.
> Les coordonnées du point de départ et du point d'arrivée sont marquées sur la

grille, ainsi que les obstacles.
2. Initialisation de I'animation :

> L'animation commence généralement par placer une représentation graphique du
robot a sa position de départ sur la grille.
> Les positions intermédiaires et finales de la trajectoire optimale sont déterminées

et stockées pour étre utilisées pendant I'animation.
3. Mouvement du robot :

> Le robot se déplace le long de la trajectoire optimale, en mettant a jour sa position
a chaque étape.

> La vitesse du robot peut étre ajustée pour correspondre a des contraintes
spécifiques (par exemple, éviter les obstacles de derniére minute ou s'adapter a
des terrains différents).

> Chague mouvement est visualisé par le déplacement de I'icbne du robot sur le

canevas, en suivant précisément le chemin calcule.
4. Effets visuels et temporisation :

> Des effets visuels peuvent étre ajoutés pour améliorer la compréhension de
I'animation, comme le changement de couleur des cellules traverseées ou l'ajout
d'un traceur qui suit le chemin du robot.

> La temporisation (delay) entre les mouvements permet de rendre I'animation
fluide et d'assurer que l'utilisateur peut suivre le déplacement du robot en temps

réel.
5. Gestion des interruptions :

> L'animation doit pouvoir étre mise en pause, arrétée ou redémarrée en fonction
des besoins de l'utilisateur. Des boutons ou des contr6les sur l'interface permettent

ces actions.
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Ces étapes sont cruciales pour garantir que la planification de trajectoire est non seulement
correcte d'un point de vue algorithmique mais aussi efficace et applicable dans des situations
réelles. Elles permettent également aux utilisateurs de vérifier et de valider les solutions générées

par l'algorithme, assurant ainsi une confiance dans les résultats obtenus.
1.2 Diagramme de Classe

Le diagramme de classe montre les principales classes et leurs relations dans le systeme de
planification de trajectoire du robot.

(©) Agent

o start: tuple
o goal: tuple
o max_speed: int

e heuristic(a, b)
o orcal)
o find_path()

(©) crid

o rows: int
o cols: int
o grid: list

e init_matrix()
o draw()

Figure 11.4 Diagramme de Classe.

Explication :
Classe Agent

La classe Agent représente le robot mobile qui doit planifier et suivre une trajectoire dans un

environnement donné. Voici une explication détaillée de ses attributs et méthodes :
Attributs :

> start : Un tuple représentant les coordonnées de départ du robot. Par exemple, (0, 0)

pourrait étre une position initiale dans le coin supérieur gauche de la grille.

> goal : Un tuple représentant les coordonnées de I'objectif final ou le robot doit se rendre.
Par exemple, (29, 29) pourrait étre une position finale dans le coin inférieur droit de la

grille.
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> max_speed : Un entier représentant la vitesse maximale a laquelle le robot peut se
déplacer. Cela peut étre utilisé pour ajuster la fréquence des mouvements du robot dans

I'animation.

> path : Une liste de tuples représentant le chemin optimal trouvé par l'algorithme ORCA

pour aller du point de départ au point d'arrivée.
Meéthodes :

e heuristic(a, b) : Cette méthode calcule une heuristique, qui est une estimation du co(t
pour atteindre le point b a partir du point a. Dans ce cas, on utilise la distance de
Manhattan.

o orca() : C'est la méthode principale qui implémente I'algorithme ORCA pour trouver le
chemin optimal. Elle utilise des structures de données comme des tas (heapq) pour gérer
les nceuds a explorer et applique des regles pour éviter les obstacles et optimiser le

chemin.

o find_path() : Cette méthode renvoie le chemin trouveé par l'algorithme ORCA.

Classe Grid

La classe Grid représente la grille de I'environnement dans lequel le robot mobile se déplace.
Elle inclut des informations sur les dimensions de la grille et I'état de chaque cellule (libre ou

occupée par un obstacle).
Attributs :

> rows : Un entier représentant le nombre de rangées dans la grille.

> cols : Un entier représentant le nombre de colonnes dans la grille.

> grid : Une liste de listes représentant la matrice de la grille. Chaque sous-liste représente
une rangée de la grille, et chaque élément dans la sous-liste représente une cellule (0 pour

une cellule libre, 1 pour une cellule avec un obstacle).
Meéthodes :

> init_matrix() : Cette méthode initialise la grille avec des obstacles placés aléatoirement,
ainsi que les points de départ et d'arrivée du robot. Elle garantit que les points de départ et
d'arrivée ne sont pas situés sur des obstacles.

> draw() : Cette méthode dessine la grille sur une interface graphique en utilisant Tkinter.
Elle colore chaque cellule en fonction de son état : vert pour le point de départ, rouge pour

le point d'arrivée, noir pour les obstacles, et blanc pour les cellules libres.
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1.3 Diagramme de Séquence

Le diagramme de séquence décrit l'interaction dynamique entre les objets pour initialiser

I'environnement et trouver la trajectoire optimale.

Utili;sateur | e ‘ | Grid | Agent‘

1 L . . 1
i Initialiser I'environnement

r

Y

I
init_matrix() |

| Génération de la grille

I

Afficher la grille

Trouver une solution !
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| Récupérer I'état de la grille |

-

| Caleuler la trajectoire optimale

Afficher la meilleure solution

Ut|||sre]'5eur GuI ‘ Grid | Agent ‘

L

Figure 12.4 Diagramme de Séquence

Initialiser I'environnement
1. Utilisateur envoie la commande a la GUI :

> Action : L'utilisateur interagit avec l'interface graphique (GUI) pour initialiser
I'environnement. Cela peut étre fait en cliquant sur un bouton ou en sélectionnant
une option dans un menu.

> Objectif : Préparer I'environnement dans lequel le robot va évoluer, en créant une

grille avec des obstacles et en définissant les points de départ et d'arrivée.
2. GUI appelle la méthode init_matrix() de Grid :

> Action : La GUI, aprés avoir recu la commande de lutilisateur, appelle la
méthode init_matrix() de I'objet Grid.

> Objectif : Générer la grille initiale de I'environnement. La méthode init_matrix()
est responsable de créer une matrice représentant la grille, avec des obstacles

placés aléatoirement, et de définir les positions de départ et d'arrivée.

62




3. Grid génere la grille :

> Action : La méthode init_matrix() de la classe Grid crée une matrice
bidimensionnelle (une liste de listes en Python) pour représenter la grille. Chaque
élément de la matrice représente une cellule de la grille, qui peut étre libre (0) ou
contenir un obstacle (1).

> Objectif : Assurer que la grille est correctement initialisée avec des obstacles
répartis de maniére aléatoire, tout en garantissant que les positions de départ et
d'arrivée ne sont pas sur des obstacles.

4. GUI affiche la grille :

> Action : Aprés que la grille a été générée, la GUI utilise la méthode draw() pour
afficher la grille sur le canevas.

> Objectif : Visualiser I'environnement initial, en montrant les obstacles, ainsi que
les points de départ (marques en vert) et darrivee (marqués en rouge). Cela
permet a l'utilisateur de voir la configuration de I'environnement avant de lancer

I'algorithme de planification de trajectoire.
Trouver une solution
1. Utilisateur envoie la commande a la GUI :

> Action : L'utilisateur interagit de nouveau avec l'interface graphique pour lancer
la recherche de la solution optimale. Cela peut étre déclenché par un bouton ou
une autre action dans I'interface.

> Objectif : Commencer le processus de planification de trajectoire pour trouver le

chemin optimal que le robot doit suivre.
2. GUI appelle la méthode orca() de I'Agent :

> Action : La GUI appelle la méthode orca() de l'objet Agent, qui contient
I'implémentation de I'algorithme ORCA.
> Objectif : Lancer l'algorithme ORCA pour calculer la trajectoire optimale du

robot, en utilisant I'état actuel de la grille.
3. Agent récupere I'état de la grille de Grid :

> Action : L'objet Agent accéde a la matrice de la grille générée par Grid pour
connaitre I'emplacement des obstacles et les positions de départ et d'arrivée.
> Objectif : Utiliser les informations de la grille pour guider l'algorithme ORCA

dans la recherche du chemin optimal, en évitant les obstacles.
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4. Agent calcule la trajectoire optimale :

> Action : L'algorithme ORCA est exécuté par I'Agent pour explorer les différentes
possibilités de chemin dans la grille. 1l utilise des heuristiques pour évaluer et
comparer les chemins possibles, en se basant sur la distance de Manhattan ou
d'autres critéres pertinents.

> Objectif : Identifier le chemin le plus court et le plus efficace du point de départ
au point d'arrivée, tout en évitant les obstacles et en respectant les contraintes de

I'environnement.
5. GUI affiche la meilleure solution trouvée :

> Action : Une fois la trajectoire optimale calculée, la GUI utilise les données
fournies par I'Agent pour afficher ce chemin sur la grille. Cela peut inclure des
fleches ou des lignes indiquant la direction du mouvement.

> Objectif : Permettre a l'utilisateur de voir visuellement le chemin optimal que le
robot suivra. Cela aide a valider la solution trouvée et a s'assurer qu'elle est

correcte et efficace.

2. Technologies utilisées pour I'implémentation
2.1 Python

Python est un langage de programmation de haut niveau, interprété et orienté objet, qui est
largement utilisé dans divers domaines tels que le développement web, l'analyse de données,
I'intelligence artificielle et la science des données. Sa syntaxe claire et lisible en fait un choix
populaire pour les débutants et les developpeurs expérimentés. Python dispose d'une vaste
bibliotheque standard ainsi que de nombreuses bibliotheques tierces qui simplifient le

développement de logiciels complexes.
Pour ce projet, Python a été utilise comme langage principal pour plusieurs raisons :

o Lisibilitée et simplicité : La syntaxe de Python permet d'écrire du code de maniére
concise et compréhensible, ce qui facilite le développement et la maintenance du code
(Van Rossum, 1995).

o Bibliotheques et frameworks : Python dispose de bibliotheques puissantes comme
NumPy pour le calcul numérique, et Tkinter pour le développement d'interfaces
graphiques (Oliphant, 2006).
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e Support communautaire : La large communauté de développeurs Python offre un
support abondant, des tutoriels et des exemples de code, facilitant ainsi I'apprentissage et
le dépannage (Lutz, 2013).

2.2 Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) est un éditeur de code source développé par Microsoft. Il est
disponible sur Windows, macOS et Linux. Visual Studio Code est léger, mais puissant, et offre

une expérience de déeveloppement riche avec ses nombreuses fonctionnalités intégrées telles que

e Support du débogage : VS Code dispose d'outils de débogage intégrés qui permettent de
tester et de déboguer le code en temps réel (Microsoft, 2021).

o Gestion de Git : L'intégration de Git permet de suivre les modifications du code, de gérer
les branches et de collaborer avec d'autres développeurs de maniere efficace (Chacon &
Straub, 2014).

o Extensions : VS Code possede une vaste bibliothéque d'extensions qui peuvent étre
installées pour ajouter des fonctionnalités supplémentaires, comme des analyseurs de

code, des gestionnaires de taches et des outils de déploiement.

o Auto-complétion intelligente (IntelliSense) : Cette fonctionnalité aide a écrire du code
plus rapidement et avec moins d'erreurs en fournissant des suggestions contextuelles et

des complétions automatiques (Microsoft, 2021).

Pour ce projet, Visual Studio Code a été utilise comme environnement de développement intégré

(IDE) pour écrire, tester et déboguer le code Python.
2.3 Tkinter

TKinter est la bibliotheque standard de Python pour la création d'interfaces graphiques (GUI).
Elle fournit des outils pour créer des fenétres, des boutons, des champs de texte, des labels, des

canevas, et bien plus encore. Tkinter est une interface orientée objet pour le toolkit graphique Tk.
Les avantages de I'utilisation de Tkinter incluent :

o Facilité d'utilisation : Tkinter est simple a apprendre et a utiliser, ce qui permet de créer

rapidement des interfaces graphiques (Shipman, 2010).

e Intégration avec Python : En tant que bibliothéque standard, Tkinter est directement

intégré dans Python, éliminant ainsi le besoin d'installer des packages supplémentaires.

e Widgets variés : Tkinter propose une gamme de widgets qui permettent de créer des

interfaces utilisateur interactives et personnalisées.
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Dans ce projet, Tkinter a été utilisé pour développer l'interface graphique de I'application,
permettant aux utilisateurs d'interagir avec la simulation, de visualiser la grille, d'initialiser les

paramétres, de lancer I'algorithme et d'observer I'animation du chemin trouvé.
2.4 Anaconda

Anaconda est une distribution libre et open-source des langages de programmation Python et R,
qui est utilisée pour le calcul scientifique, y compris les applications de science des données, de
machine learning, et d'analyse prédictive. Anaconda comprend un ensemble de packages et de
gestionnaires d'environnements qui simplifient l'installation et la gestion des dépendances

nécessaires pour le développement de projets complexes.
Les principaux avantages de l'utilisation d'Anaconda sont :

o Gestion des dépendances : Anaconda facilite I'installation et la gestion des bibliotheques
et des dépendances nécessaires pour les projets, garantissant ainsi une configuration

cohérente et reproductible (Continuum Analytics, 2012).

e Environnements virtuels : Anaconda permet de créer et de gérer des environnements
virtuels isolés, ce qui aide a éviter les conflits de versions de packages et a maintenir des

configurations de projet propres (Granger & Kelley, 2016).

e Outils intégrés : Anaconda inclut des outils comme Jupyter Notebook et Spyder, qui
sont trés utiles pour I'exploration des données, le prototypage rapide et le développement

interactif.

Dans ce projet, Anaconda a été utilisé pour gérer I'environnement Python et les bibliothéques
nécessaires, assurant une configuration stable et facilitant le partage et la collaboration au sein de
I'équipe.

Ces technologies ont été essentielles pour la réalisation de notre application. Python a servi de
langage de base pour le développement de l'algorithme et la gestion des données. Visual Studio
Code a fourni un environnement de développement efficace et convivial. Tkinter a permis de
créer une interface utilisateur intuitive, et Anaconda a facilité la gestion des dépendances et de
I'environnement de développement. Ensemble, ces outils ont permis de construire une

application robuste et fonctionnelle, de la conception a la mise en ceuvre finale.

3. Modélisation de I'environnement

La modélisation de I'environnement est une étape cruciale dans la planification de trajectoire

pour un robot mobile. Elle implique la définition de la grille de simulation, la représentation des
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obstacles ainsi que des points de départ et d'arrivée, et l'initialisation de I'environnement pour les

simulations.
3.1 Définition de la grille de simulation

Définition : La grille de simulation est une représentation matricielle de I'environnement dans
lequel le robot se déplace. Chaque cellule de la matrice représente une position possible du robot
et peut étre libre ou occupée par un obstacle.

Détails :

o Dimensions : La grille est définie par un certain nombre de rangées (rows) et de colonnes

(cols). Par exemple, une grille de 30x30 cellules.

e Structure : La grille est souvent implémentée sous forme de liste de listes en Python, ou
chaque sous-liste représente une rangée de la grille.

« Etat des cellules : Chaque cellule peut avoir différents états :
o Libre (0) : Le robot peut se deplacer sur cette cellule.
o Occupée (1) : La cellule contient un obstacle et le robot ne peut pas s'y déplacer.

Importance : La définition précise de la grille est essentielle pour simuler de maniere realiste
I'environnement dans lequel le robot évolue. Elle permet de modéliser les contraintes spatiales et

les obstacles que le robot doit éviter.
3.2 Représentation des obstacles, du point de départ et du point d*arrivée

Représentation des obstacles : Les obstacles sont des cellules spécifiques dans la grille qui
empéchent le passage du robot. Ils sont représentés par une valeur distincte (par exemple, 1) dans

la matrice de la grille.
Points de départ et d'arrivée :

e Point de départ : La cellule ou le robot commence son parcours. Elle est généralement

représentée par des coordonnées (X, y) spécifiques dans la grille.

e Point d'arrivée : La cellule ou le robot doit se rendre. Elle est également représentée par

des coordonnées spécifiques.
Détails :

e Couleurs et marquages : Dans l'affichage graphique, les obstacles peuvent étre
représentés par des cellules noires, le point de départ par une cellule verte et le point

d'arrivée par une cellule rouge.
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o Sélection aléatoire ou définie : Les positions des obstacles, du point de départ et du
point d'arrivée peuvent étre définies aléatoirement ou spécifiées par I'utilisateur pour des

scenarios spécifiques.

Importance : La représentation claire des obstacles et des points de départ et d'arrivée est
cruciale pour la simulation et la planification de la trajectoire. Elle permet de visualiser les
contraintes et les objectifs du robot, facilitant ainsi le développement et le test des algorithmes de

planification de trajectoire.
3.3 Initialisation de I'environnement

Initialisation : L'initialisation de I'environnement implique la création et la configuration de la
grille avec les obstacles et les points de départ et d'arrivée. Cette étape prépare I'environnement

pour les simulations.
Détails :
o Génération de la grille : La grille est générée avec les dimensions spécifiées (par

exemple, 30x30).

o Placement des obstacles : Les obstacles sont placés aléatoirement dans la grille, en

s'assurant qu'ils ne se trouvent pas sur les cellules de départ et d'arrivée.

o Définition des points de départ et d'arrivée : Les coordonnées de départ et d'arrivée

sont définies, soit de maniére aléatoire, soit par des parameétres spécifiques.
Processus :

1. Création de la matrice : Une matrice bidimensionnelle est créée pour représenter la

grille.

2. Placement des obstacles : Des obstacles sont placés dans des cellules aléatoires, en

s'assurant qu'ils ne bloquent pas les points de départ et d'arrivée.

3. Affichage de la grille : La grille initialisée est affichée sur le canevas de la GUI,

permettant a l'utilisateur de voir I'environnement de simulation.

Importance : L'initialisation correcte de lI'environnement est essentielle pour garantir que les
simulations sont représentatives des conditions réelles. Elle permet de créer des scénarios de test
variés pour évaluer la performance des algorithmes de planification de trajectoire dans des

environnements complexes et dynamiques.

La modélisation de I'environnement est une étape essentielle dans le développement et le test des
algorithmes de planification de trajectoire pour les robots mobiles. Elle comprend la définition

de la grille de simulation, la représentation des obstacles et des points de départ et d'arrivée, ainsi
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que l'initialisation de I'environnement pour les simulations. Ces étapes permettent de créer un
environnement de test réaliste et controlé, facilitant ainsi le développement et I'évaluation des

algorithmes.

4. Impléementation de I'Algorithme des Orques
4.1 Initialisation de I'agent
Initialisation de I'agent :

L'initialisation de I'agent consiste a créer une instance de l'agent (le robot) avec des paramétres
définis qui permettront de commencer la planification de trajectoire. Les étapes comprennent :

1. Définition des attributs :

o Position de depart : Coordonnées (X, y) de la position initiale de I'agent dans la

grille.

o Position de I'objectif : Coordonnées (x, y) de la position finale que I'agent doit
atteindre.

o Vitesse maximale : Vitesse maximale a laquelle I'agent peut se déplacer. Cela

peut influencer la fréquence et I'amplitude des déplacements.
2. Création de I'instance :

o Une instance de la classe Agent est créée avec les parametres definis. Cela peut
impliquer la configuration de la grille, des positions de départ et d'arrivée, et des

parametres spécifiques a l'algorithme ORCA.
3. Initialisation des structures de données :

o Les structures de données nécessaires pour le calcul de la trajectoire, comme les
tableaux pour les scores (gscore, fscore), les ensembles pour les noeuds explorés

(close_set), et les tas pour les nceuds a explorer (oheap), sont initialisées.
4.2 Heuristique de distance
Heuristique de distance :

L'heuristique de distance est une fonction utilisée pour estimer le codt de déplacement d'un point
a un autre. Dans le contexte de l'algorithme ORCA, elle aide a guider I'agent vers l'objectif en

évaluant les distances.

1. Définition de I'heuristique :
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o L'heuristique couramment utilisée est la distance de Manhattan, qui est la somme
des distances absolues entre les coordonnées (x, y) des points de départ et

d'arrivée :

(self, a, b):

abs(a[@] - b[e]) + abs(a[1] - b[1])

Figure 13.4 Heuristique de distance .

2. Utilisation de I'heuristique :

o L'heuristique est utilisée pour calculer les scores de colt (fscore) qui aident a
prioriser les nceuds a explorer dans l'algorithme de planification. Un score plus

bas indique une trajectoire potentiellement meilleure.
4.3 Fonctionnement de I'algorithme ORCA

L'algorithme ORCA (Optimal Reciprocal Collision Avoidance) est utilisé pour la planification

de trajectoire en évitant les collisions. Voici comment il fonctionne :
4.3.1 Calcul des demi-plans de vitesse
Calcul des demi-plans de vitesse :
1. Définition :
o Un demi-plan de vitesse est une région dans l'espace des vitesses qui est
considérée comme slre pour éviter les collisions avec d'autres agents. Chaque

agent calcule ses demi-plans en tenant compte des positions et vitesses des autres

agents.

2. Calcul:

o Pour chaque paire d'agents (i, j), le demi-plan de vitesse est calculé en fonction de
leurs positions relatives et de leurs vitesses. Si deux agents risquent de se

collisionner, ils ajustent leurs vitesses pour rester dans leurs demi-plans respectifs

= Position relative : Calculer la position relative entre deux agents.

= Vitesse relative : Calculer la vitesse relative et ajuster en fonction des

contraintes de collision.

= Demi-plan : Déterminer le demi-plan qui évite la collision.

3. Utilisation :
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o Les demi-plans de vitesse sont utilisés pour restreindre les vitesses possibles que
I'agent peut adopter, en garantissant qu'il évite les collisions tout en se déplacant
vers l'objectif.

4.3.2 Gestion des collisions
Gestion des collisions :
1. Détection des collisions :

o Les collisions potentielles sont détectées en comparant les positions et vitesses
des agents. Si deux agents se trouvent sur une trajectoire de collision, des mesures

sont prises pour éviter cette collision.
2. Ajustement des vitesses :

o Les agents ajustent leurs vitesses pour éviter les collisions tout en restant dans
leurs demi-plans de vitesse calculés. L'algorithme ORCA garantit que les

ajustements sont réciproques et optimaux pour tous les agents impliqués.
3. Coordination entre agents :
o Les agents communiquent leurs intentions de mouvement et ajustent leurs
trajectoires en fonction des mouvements des autres agents. Cette coordination

permet une gestion efficace des collisions dans des environnements multi-agents.
4.3.3 Mise a jour des positions des agents
Mise a jour des positions des agents :
1. Calcul des nouvelles positions :

o Aprés avoir ajusté leurs vitesses pour éviter les collisions, les agents mettent a

jour leurs positions en fonction de leurs nouvelles vitesses :

new position = current position + velocity * time step

Figure 14.4 Mise a jour des positions des agents .

2. Vérification des contraintes :
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o Les nouvelles positions sont verifiées pour s'assurer qu'elles respectent les

contraintes de I'environnement (par exemple, éviter les obstacles fixes).
3. Itération:

o L'algorithme itere sur ces étapes jusqu'a ce que l'agent atteigne son objectif ou
qu'un certain critere darrét soit atteint (par exemple, un nombre maximal
d'itérations).

Importance de ces Etapes

Initialisation de I'agent :

e Assure que tous les paramétres nécessaires sont définis et que l'agent est prét a

commencer la planification de trajectoire.
Heuristique de distance :

e Guide l'agent vers l'objectif de maniere efficace, réduisant le nombre de nceuds explorés

et améliorant la performance de I'algorithme.
Fonctionnement de I'algorithme ORCA :

o Garantit que les agents évitent les collisions tout en trouvant des trajectoires optimales.
Le calcul des demi-plans de vitesse et la gestion des collisions sont essentiels pour la

sécurité et l'efficacité des mouvements des agents.

Ces étapes détaillées montrent comment l'algorithme ORCA est appliqué pour la planification de
trajectoire en évitant les collisions, en assurant que les agents atteignent leurs objectifs de

maniére sdre et efficace.

5. Développement de I'interface graphique (GUI)

Le développement de l'interface graphique (GUI) est une étape cruciale pour permettre aux
utilisateurs d'interagir avec le systeme de planification de trajectoire. Cette section détaille

I'utilisation de TKinter pour créer une interface intuitive et interactive.
5.1 Introduction a Tkinter
Introduction a Tkinter :

Tkinter est la bibliotheque standard de Python pour la création d'interfaces graphiques. Elle est
facile a utiliser et suffisamment puissante pour créer des interfaces utilisateur complexes. Voici

quelques points clés sur Tkinter :
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1.

2. Composants de base :

Installation :

Tkinter est généralement inclus avec Python. Vous pouvez Vérifier son

installation en important simplement la bibliothéque :

tkinter tk

Figure 15.4 tkinter en python.

Tkinter fournit divers widgets pour construire l'interface graphique, tels que les

boutons, les canevas, les labels, les entrées de texte, etc.

3. Fonctionnalités :

Tkinter permet de gérer les événements (clics de souris, touches du clavier), de

dessiner des formes graphiques, et de gerer la disposition des widgets dans la

fenétre.

5.2 Conception de I'interface utilisateur

La conception de linterface utilisateur comprend [linitialisation de la grille et Il'ajout des

interactions utilisateur via des boutons et des animations.
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Figure 16.4 Interface Utilisateur
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5.2.1 Initialisation et dessin de la grille
Initialisation et dessin de la grille :
1. Création de la fenétre principale :

o La fenétre principale est créée en utilisant I'objet Tk de Tkinter :

window = tk.Tk{)

window.title(

Figure 17.4 Initialisation et dessin de la grille en python

2. Création du canevas :

Le canevas est utilisé pour dessiner la grille. Il est ajoute a la fenétre principale :

canvas = tk.Canvas(window, width=228, height=560)

canvas.pack()

Figure 18.4 Création du canevas.

3. Initialisation de la grille :

e La grille est initialisée en appelant la fonction init_matrix() qui génere la matrice de

I'environnement avec des obstacles, et définit les points de départ et d'arrivée.
4. Dessin de la grille :

e Les cellules de la grille sont dessinées sur le canevas. Chaque cellule peut étre colorée en

blanc (libre), noir (obstacle), vert (point de départ), ou rouge (point d'arrivée) :

0:
range(cols}:
¥ range(rows):
color =
grid[y][x] ==
color =
(%, y) == start:

color =

(x, y) == goal:
color =

canvas.create rectangle(x*cell width, y*cell height, {(x+1)*cell width,

Figure 19.4 Dessin de la grille
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5.2.2 Interaction utilisateur (boutons et animations)

Interaction utilisateur (boutons et animations) :

g

I roigrspr ks wodiphns

ANl B resblleinr SOkt

Figure 20.4 Interaction utilisateur (boutons).

1. Création des boutons :

o Des boutons sont ajoutés pour permettre a l'utilisateur d'initialiser la grille, de

trouver une solution et d'animer la trajectoire :

init_button = tk.Button(window, text= , command=init_matrix)
init button.pack({side=tk.LEFT)

solution_button = tk.Button(window, text= , command=find solutig

solution button.pack(side=tk.LEFT)
animate button = tk.Button(window, text= , command=animate trj

animate button.pack{side=tk.LEFT)

Figure 21.4 Création des boutons en python.

2. Gestion des événements :

o Les fonctions liées aux boutons gerent les événements utilisateur et appellent les
méthodes appropriées pour mettre a jour la grille, trouver la solution, et animer la

trajectoire.
3. Mise a jour de I'interface :

o Aprés chaque interaction, l'interface est mise a jour pour refléter les changements,

comme la réinitialisation de la grille ou l'affichage de la trajectoire trouvée.

5.3 Animation de la trajectoire
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Figure 22.4 Animation de la trajectoire.

Animation de la trajectoire :
1. Préparation de I'animation :

o Avant de commencer I'animation, la trajectoire optimale trouvée par l'algorithme
est préparéee. Les coordonnées des points de la trajectoire sont stockées dans une

liste.
2. Déplacement du robot :

o Le robot est représenté graphiquement (par exemple, par une icone). Il est déplacé

le long de la trajectoire en mettant a jour ses coordonnées a intervalles réguliers.

o La fonction animate_trajectory() est utilisée pour déplacer le robot étape par étape

sur le canevas :

0:
position trajectory:

X, ¥y = position

canvas.coords(robot, x*cell width, y*cell height, (x+1)*cell width, (y+1)*

window.update()

time.sleep(

Figure 23.4 Deéplacement du robot
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3. Effets visuels :

o Des effets visuels, comme des fleches indiquant la direction du mouvement ou
des traces laissées par le robot, peuvent étre ajoutés pour améliorer la

visualisation de l'animation.
4. Synchronisation et controle :

o La synchronisation de l'animation est contrblée par des temporisations (par
exemple, time.sleep()) pour garantir que le mouvement du robot est fluide.

o Des options pour mettre en pause, arréter ou redémarrer I'animation peuvent étre

ajoutées pour donner a l'utilisateur plus de contréle sur lI'animation.
Importance de ces Etapes
Introduction a Tkinter :

e Fournit une base solide pour le développement de GUI en Python, permettant de créer

des interfaces interactives et intuitives.
Conception de I'interface utilisateur :

e Assure que l'utilisateur peut facilement interagir avec le systeme, initialiser la grille,

trouver des solutions et visualiser les résultats.
Animation de la trajectoire :

e Rend les résultats de lalgorithme tangibles et compréhensibles, permettant aux

utilisateurs de voir comment le robot se déplace réellement dans I'environnement.

Ces étapes sont essentielles pour créer une application conviviale qui permet de démontrer et de

tester les algorithmes de planification de trajectoire de maniere efficace et intuitive.
6. Evaluation et tests

L'évaluation et les tests sont des étapes cruciales pour Vérifier l'efficacité et la robustesse de
l'algorithme ORCA. Cette section détaille les différents scénarios de test, I'analyse des résultats

obtenus, et la comparaison avec d'autres algorithmes de planification de trajectoire.
6.1 Scénarios de test
Scenarios de test :

1. Environnement simple avec peu d'obstacles :
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Objectif : Vérifier le fonctionnement de base de l'algorithme dans un

environnement simple.

Description : Une grille avec quelques obstacles placés aléatoirement et des
points de départ et d'arrivée bien sépares.

Résultats attendus : Le robot doit trouver une trajectoire directe et optimale sans
difficulté majeure.

2. Environnement complexe avec des obstacles denses :

o

Objectif : Tester la capacité de l'algorithme a naviguer dans des environnements

plus difficiles.

Description : Une grille avec de nombreux obstacles, formant des labyrinthes ou
des chemins étroits.

Résultats attendus : Le robot doit trouver une trajectoire viable, en évitant les

collisions et en naviguant efficacement a travers les chemins étroits.

3. Environnement dynamique avec obstacles en mouvement :

o

Objectif : Evaluer l'adaptabilité de l'algorithme aux changements dynamiques.

Description : Des obstacles qui se deplacent aléatoirement dans la grille pendant

que le robot se déplace.

Résultats attendus : Le robot doit ajuster sa trajectoire en temps réel pour éviter

les collisions avec les obstacles en mouvement.

4. Tests de performance avec différentes tailles de grille :

Objectif : Analyser la scalabilité de l'algorithme.
Description : Grilles de différentes tailles (par exemple, 10x10, 50x50, 100x100).

Résultats attendus : L'algorithme doit démontrer une performance acceptable en
termes de temps de calcul et defficacité de la trajectoire pour chaque taille de

grille.

Pour illustrer les résultats de tests et la comparaison avec d'autres algorithmes, nous allons

présenter des scénarios de test et leurs résultats sous forme de tableaux. Voici des exemples de

résultats de tests pour des scénarios simples, complexes, et dynamiques.
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Scénario 1 : Environnement simple avec peu d'obstacles

Algorithme | Distance totale (unités) | Temps de calcul (ms) | Collisions évitées
ORCA 35 50 100%
A* 35 45 100%
RRT 37 60 100%
PSO 36 70 100%
GA 36 80 100%

Table 2:Scénario 1 : Environnement simple avec peu d'obstacles.

Scénario 2 : Environnement complexe avec des obstacles denses

Algorithme | Distance totale (unités) | Temps de calcul (ms) | Collisions évitées
ORCA 50 100 98%
A* 48 90 99%
RRT 55 110 97%
PSO 53 130 96%
GA 54 140 95%

Table 3:Scénario 2 : Environnement complexe avec des obstacles denses.

Scénario 3 : Environnement dynamique avec obstacles en mouvement

Algorithme | Distance totale (unités) | Temps de calcul (ms) | Collisions évitées
ORCA 60 150 95%
A* 65 140 90%
RRT 70 160 92%
PSO 68 180 91%
GA 69 190 89%

Table 4:Scénario 3 : Environnement dynamique avec obstacles en mouvement.

Analyse des résultats
1. Distance totale (unités) :

o L'algorithme A* tend a trouver les trajectoires les plus courtes dans les
environnements simples et complexes, en raison de son approche basée sur
I'neuristique.
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o L'algorithme ORCA offre des résultats competitifs, surtout dans les
environnements dynamiques, grace a sa capacité a éviter les collisions en temps

réel.
2. Temps de calcul (ms) :

o A* et ORCA montrent des temps de calcul relativement rapides dans les
environnements simples et complexes. Cependant, ORCA prend légérement plus
de temps dans les environnements dynamiques en raison de la gestion des

collisions.

o Les algorithmes PSO et GA prennent plus de temps a calculer les trajectoires,
surtout dans des environnements complexes et dynamiques, en raison de leur

nature stochastique et basée sur la population.
3. Collisions évitées :

o ORCA et A* excellent dans I'évitement des collisions, avec ORCA ayant un léger

avantage dans les environnements dynamiques.

o RRT, PSO, et GA montrent des performances legérement inférieures en termes
d'évitement des collisions, en particulier dans des environnements dynamiques ou

des ajustements fréquents de la trajectoire sont nécessaires.
Conclusion de la comparaison
1. ORCA:

o Bien adapté aux environnements dynamiques grace a sa capacité a éviter les

collisions en temps réel.

o Temps de calcul raisonnable et trajectoires compétitives.

o Offre les trajectoires les plus courtes et des temps de calcul rapides dans des

environnements simples et complexes.
o Moins performant dans des environnements dynamiques comparés a ORCA.
3. RRT,PSO, GA:

o Performances décentes dans I'ensemble, mais avec des temps de calcul plus longs

et une efficacité légerement inférieure en termes d'évitement des collisions.
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Ces résultats et analyses fournissent une évaluation claire des forces et des faiblesses de chaque
algorithme, permettant de choisir I'approche la plus adaptée en fonction des besoins spécifiques

du projet de planification de trajectoire.
7. Limitations et considerations pratiques

Cette section examine les limitations de l'algorithme ORCA, les problémes rencontrés lors de
son implémentation, et les améliorations potentielles qui pourraient étre apportées pour optimiser

son fonctionnement.
7.1 Limites de I'algorithme ORCA
Limites de I'algorithme ORCA :

1. Complexité computationnelle :

o L'algorithme ORCA peut étre gourmand en ressources computationnelles, surtout
lorsqu'il est appliqué a des environnements avec un grand nombre d'agents. Le
calcul des demi-plans de vitesse et la gestion des collisions pour chaque paire

d'agents peuvent devenir colteux en termes de temps de calcul.
2. Scalabilité :

o Bien que lalgorithme fonctionne bien pour un nombre modéré d'agents, sa
scalabilité est limitée. Avec un grand nombre d'agents, la complexité augmente de

maniere quadratique, ce qui peut entrainer des ralentissements significatifs.
3. Environnements dynamiques :

o L'algorithme peut rencontrer des difficultés dans des environnements tres
dynamiques ou les obstacles et les agents changent de position fréqguemment. Les
ajustements en temps réel peuvent ne pas étre suffisamment rapides pour éviter

les collisions dans tous les cas.
4. Limites dans la précision des trajectoires :

o Les trajectoires générées par ORCA peuvent parfois manquer de précision,
notamment dans des environnements complexes avec des passages étroits. Cela
peut conduire a des chemins sous-optimaux comparés a des algorithmes de

recherche exhaustive comme A*.

5. Hypotheses simplificatrices :
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o ORCA repose sur certaines hypotheses simplificatrices, comme la linéarité des
mouvements et la coopération parfaite entre les agents, ce qui peut ne pas étre

réaliste dans tous les scenarios pratiques.
7.2 Problémes rencontrés lors de I'implémentation
Problémes rencontrés lors de I'implémentation :
1. Gestion des bordures de la grille :

o Lors de lI'implémentation, il est crucial de gérer correctement les agents qui se
déplacent pres des bordures de la grille. Les erreurs dans la gestion des limites

peuvent entrainer des dépassements de tableau et des comportements imprévus.
2. Optimisation des performances :

o L'optimisation des performances a été un défi majeur. Assurer que l'algorithme
fonctionne en temps réel tout en maintenant une précision acceptable a nécessité
des ajustements fins et des optimisations, notamment dans la gestion des

structures de données et les calculs de distances.
3. Visualisation et animation :

o La création d'une interface utilisateur interactive pour visualiser et animer les
trajectoires s'est averée complexe. La synchronisation des mouvements du robot
avec les mises a jour de l'interface graphique a nécessité une attention particuliere

pour éviter les décalages et les animations saccadées.
4. Problemes de convergence :

o Dans certains cas, l'algorithme peut ne pas converger vers une solution viable,
surtout dans des environnements tres encombrés ou dynamiques. Des techniques
supplémentaires de gestion des exceptions et des échecs ont été nécessaires pour

traiter ces cas.
5. Interopérabilité avec d'autres systemes :

o Intégrer ORCA avec d'autres systémes ou algorithmes de planification a posé des
défis, notamment en ce qui concerne le format des données et les interfaces de

communication.
7.3 Améliorations potentielles
Améliorations potentielles :

1. Optimisation des calculs :

82



o Des optimisations supplémentaires peuvent étre apportées aux calculs des demi-
plans de vitesse et a la gestion des collisions pour améliorer la performance en
temps réel. L'utilisation de structures de données plus efficaces ou de techniques

paralléles pourrait réduire la complexité computationnelle.
2. Adaptation dynamique des parametres :

o Introduire des mécanismes d'adaptation dynamique des parametres de I'algorithme
(comme la vitesse maximale des agents) en fonction des conditions
environnementales pourrait améliorer la performance et la robustesse de

I'algorithme.
3. Utilisation de techniques hybrides :

o Combiner ORCA avec d'autres algorithmes de planification, tels qu’A* ou RRT,
pourrait tirer parti des forces de chaque méthode et améliorer les résultats
globaux. Par exemple, utiliser A* pour le plan global et ORCA pour I'évitement

des collisions local.
4. Amélioration de la gestion des environnements dynamiques :

o Développer des stratégies plus avancées pour gérer les environnements
dynamiques, comme la prédiction des mouvements des obstacles et des agents,

pourrait améliorer la capacité de I'algorithme a éviter les collisions en temps réel.
5. Interface utilisateur avanceée :

o Améliorer l'interface utilisateur pour offrir plus de contrdle et de feedback visuel
a l'utilisateur. Par exemple, ajouter des options pour ajuster les paramétres de
l'algorithme en temps réel, visualiser les demi-plans de vitesse, et fournir des

statistiques détaillées sur les performances.
6. Evaluation approfondie et tests :

o Conduire des évaluations et des tests plus approfondis dans divers scénarios reels
et simulés pour identifier les points faibles et les améliorer. Cela inclut des
environnements avec des configurations d'obstacles variées et des comportements

dynamiques complexes.
Importance de ces Etapes
Limites de I'algorithme ORCA :

e Comprendre les limites de l'algorithme permet de mieux cibler les améliorations

nécessaires et d'ajuster les attentes en fonction des scénarios d'application.
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Problémes rencontrés lors de I'implémentation :

« ldentifier les problémes rencontrés lors de I'implémentation aide a affiner le processus de

développement et a éviter les erreurs similaires dans les futurs travaux.
Améliorations potentielles :

o Proposer des améliorations potentielles offre des pistes de recherche et de développement
pour optimiser l'algorithme et son implémentation, augmentant ainsi son efficacité et sa

robustesse dans des applications pratiques.

8. Conclusion

La méthodologie de recherche et la mise en ceuvre de l'algorithme ORCA pour la planification
de trajectoire d'un robot mobile ont été abordées en détail dans ce chapitre. Nous avons
commencé par une presentation des technologies utilisees pour I'implémentation, notamment
Python, Visual Studio, Tkinter, et Anaconda. Chaque technologie a joué un rdle crucial dans le
développement de notre application, permettant une interface graphique interactive, une gestion

efficace des calculs et une visualisation claire des résultats.

Nous avons ensuite modélisé I'environnement de simulation en définissant une grille qui
représente I'espace de travail du robot. Cette grille comprend des obstacles, un point de départ et
un point darrivée, ce qui permet de simuler des scénarios variés pour tester l'efficacité de

I'algorithme.

L'initialisation de l'agent, l'application de I'heuristique de distance, et le fonctionnement
détaillé de l'algorithme ORCA ont été expliqués. Les concepts clés tels que les demi-plans de
vitesse, la gestion des collisions, et la mise a jour des positions des agents ont été explorés pour
montrer comment l'algorithme assure une planification de trajectoire optimale en évitant les

obstacles.

Nous avons également décrit la conception de l'interface utilisateur a l'aide de Tkinter, en
expliqguant comment l'utilisateur peut interagir avec le systeme pour initialiser la grille, trouver
des solutions et animer les trajectoires. L'animation de la trajectoire permet de visualiser le
mouvement du robot en temps réel, rendant les résultats de lalgorithme tangibles et

compréhensibles.

En conclusion, la méthodologie de recherche et l'implémentation de l'algorithme ORCA

démontrent une approche efficace et robuste pour la planification de trajectoire en robotique
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mobile. L'utilisation combinée de technologies modernes et de concepts avancés de planification
de trajectoire permet de développer une application capable de naviguer dans des
environnements complexes tout en évitant les collisions de maniére optimale. Les étapes
méthodologiques suivies garantissent une application bien structurée et fonctionnelle, préte a étre

testée et évaluée dans divers scénarios pour valider sa performance et sa fiabilité.
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Conclusion et Perspectives

Le projet intitulé "*Planification de trajectoire d'un robot mobile basé sur I'algorithme des
Orques™ s'inscrit dans le domaine plus large de la robotique mobile et de l'optimisation des
trajectoires. La problématique principale de ce projet était de développer une méthode efficace et
robuste pour permettre a un robot mobile de naviguer dans un environnement complexe, en

évitant les obstacles et en trouvant la trajectoire la plus optimale possible.

Tout au long de ce projet, plusieurs défis ont été surmontés. L'implémentation de I'algorithme
ORCA a nécessité une compréhension approfondie des principes théoriques sous-jacents, ainsi
qu'une application rigoureuse des concepts dans un environnement de programmation pratique.
L'utilisation des technologies comme Python, Visual Studio, Tkinter, et Anaconda a été cruciale
pour le développement et la visualisation de notre application. Chaque technologie a présente ses
propres défis, que ce soit en termes d'optimisation des performances, de gestion des événements

utilisateurs ou de visualisation graphique.

Durant cette expérience, j'ai beaucoup appris sur la planification de trajectoire, la gestion des
collisions et I'importance des interfaces utilisateur interactives. La réalisation de cette application
m'a permis de développer des compétences en programmation, en conception d'algorithmes et en

développement d'interfaces graphiques.

La solution réalisée, a savoir I'application de l'algorithme ORCA pour la planification de
trajectoire, a montré des résultats prometteurs. L'algorithme a démontré une capacité a trouver
des trajectoires optimales tout en évitant efficacement les obstacles. Les résultats obtenus ont été
satisfaisants dans divers scénarios de test, allant des environnements simples aux

environnements dynamiques et complexes.

Les atouts de ce travail résident dans la robustesse de l'algorithme ORCA et l'interactivité de
I'application développée. Cependant, il est important de reconnaitre certaines limites. Par
exemple, l'algorithme peut rencontrer des difficultés dans des environnements extrémement
dynamiques ou trés denses en obstacles. De plus, bien que l'application soit fonctionnelle, des

optimisations supplémentaires pourraient améliorer les performances en temps réel.
Perspectives
Partant des limites identifiées, plusieurs perspectives d'amélioration peuvent étre envisagées :

1. Optimisation des calculs :
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o Des techniques paralléles ou des structures de données plus efficaces pourraient
étre intégrees pour réduire la complexité computationnelle de I'algorithme ORCA.

2. Adaptation dynamique des parameétres :

o Développer des mécanismes permettant d'ajuster dynamiquement les parametres
de lalgorithme (comme la vitesse maximale des agents) en fonction des

conditions de I'environnement pourrait améliorer la performance et la robustesse.
3. Techniques hybrides :

o Combiner l'algorithme ORCA avec d'autres algorithmes de planification, tels que
A* ou RRT, pourrait tirer parti des forces de chaque méthode et offrir une
solution plus complete et efficace.

4. Gestion avancée des environnements dynamiques :

o Introduire des stratégies de prédiction des mouvements des obstacles et des agents
pourrait améliorer la capacité de l'algorithme a éviter les collisions en temps réel

dans des environnements dynamiques.
5. Amélioration de I'interface utilisateur :

o Ajouter plus de controle et de feedback visuel dans l'interface utilisateur, comme
la visualisation des demi-plans de vitesse ou des statistiques détaillées sur les

performances, pourrait rendre I'application plus intuitive et informative.

En conclusion, ce projet a permis de développer une application robuste et interactive pour la
planification de trajectoire en robotique mobile, basée sur I'algorithme ORCA. Bien que des défis
alent été rencontrés et surmontés, il existe encore des opportunités d'amélioration et
d'optimisation. Les perspectives d'avenir pour ce travail incluent des optimisations techniques,
des approches hybrides et une gestion plus avancée des environnements dynamiques, ouvrant
ainsi la voie a de nouvelles recherches et développements dans le domaine de la planification de

trajectoire pour les robots mobiles.
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Résumé

Le projet "Planification de trajectoire d'un robot mobile basé sur 1'algorithme des Orques" vise
a développer une méthode efficace et robuste pour la navigation des robots mobiles dans des
environnements complexes. En utilisant I'algorithme ORCA, inspiré des comportements de groupe des
orques, le projet se concentre sur l'optimisation des trajets tout en évitant les obstacles de maniere
sécurisée. L'application de cet algorithme a été réalisée a l'aide de technologies comme Python, Visual
Studio, Tkinter, et Anaconda, permettant de créer une interface graphique interactive pour la
visualisation des trajectoires. Le projet explore également les défis rencontrés et propose des
perspectives d'amélioration pour renforcer la performance et la fiabilité de l'algorithme dans divers

scénarios de navigation.

Mots clés : ORCA, PLANIFICATION,ROBOT, TRAJECTOIRE.

Abstract

The project "Trajectory Planning for a Mobile Robot Based on the Orca Algorithm" aims to
develop an effective and robust method for navigating mobile robots in complex environments.
Using the ORCA algorithm, inspired by the group behaviors of orcas, the project focuses on
optimizing paths while safely avoiding obstacles. The implementation of this algorithm was achieved
using technologies such as Python, Visual Studio, Tkinter, and Anaconda, allowing for the creation
of an interactive graphical interface for trajectory visualization. The project also explores the
challenges encountered and proposes improvement perspectives to enhance the performance and
reliability of the algorithm in various navigation scenarios.
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