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Contexte de la thèse
L’université de Toulon, le laboratoire COSMER et le laboratoire IM2NP ont depuis plusieurs

années  une  activité  importante  dans  le  domaine  de  la  robotique  avec  des  résultats

scientifiques  notables  tant  dans  les  appels  à  projets  que  dans  les  compétitions

internationales. En particulier, l’équipe de robotique de l’université de Toulon, dirigée par

des  chercheurs  du COSMER et  de l’IM2NP s’est  illustrée par  une 2e place  en 2021 à  la

RoboCup, coupe du Monde de robotique, en catégorie Middle Size League où des équipes de

robots autonomes jouant au football  s’affrontent à 5 contre 5 sur un terrain de 22m par

14m. L’université de Toulon a également remporté le concours SWARMZ organisé par Naval

Group, portant sur la conception d’une flotte de drones maritimes de surface navigant en

essaims de grande taille. En 2021, les laboratoires COSMER et IM2NP ont obtenu un projet

ASTRID ANR/DGA sur les essaims de robots sans communication, mais malheureusement

sans bourse de thèse associée. C’est dans l’optique de pouvoir mener à bien les travaux sur

cette thématique que ce positionne cette demande de bourse de thèse.

Dans l’ensemble  des  activités robotiques citées précédemment,  se dégagent  deux lignes

directrices ayant contribué aux réussites passées et qu’il est intéressant de développer et de

formaliser en une problématique commune :



 Sur un plan général,  comment formaliser une méthode de conception efficace de

robots  en  un  temps  limité  avec  un  nombre  réduit  d’itérations  et  en  prenant  en

compte  des  contraintes  diverses  (performance,  énergie,  cout…)  dans  le  cycle  de

conception ?

 Sur un plan algorithmique, quelles méthodes de perception, de prise de décision et

d’interaction utiliser pour construire des essaims de robots capables d’interagir sans

nécessairement disposer (par choix ou par contrainte) de moyen de communications

numériques. 

Parmi les résultats  déjà obtenus,  sur  le  plan de la conception nous avons pu mettre en

œuvre avec succès  des méthodes de conception agiles  efficaces,  basé sur  des cycles  de

conception parcimonieux  en  ressources  humaines  et  matérielles  avec  une  méthodologie

ayant chaque année de forte similarités et une efficacité réelle, mais sans qu’ils aient fait

l’objet d’un travail de formalisation qui se révèle aujourd’hui particulièrement intéressant

tant d’un point de vue académique que d’un point de vue applicatif pour des partenaires

industriels.

Sur le plan algorithmique, nous avons également expérimenté qu’il était compliqué et peu

fiable  de  faire  communiquer  de  manière  intensive  des  flottes  de  robots  entre  eux  en

permanence et de centraliser l’information propre au groupe pour la redistribuer ensuite. Il

est  apparu  au  contraire  pertinent  de  focaliser  nos  recherche  sur  des  mécanismes

fondamentaux d’action, de perception et de communication, le plus souvent de proximité,

décrits dans les modélisations comportementales de groupes d’animaux denses tels que les

bancs de poissons ou les nuées d’étourneaux. Dans ces essaims d’animaux, la perception et

les  communications  se  font  principalement  à  courte  portée,  tout  en  permettant  une

évolution fluide, coordonnée et cohérente du groupe avec une mécanique adaptée. Cette

approche biomimétique dans le domaine des essaims peut se prolonger dans les interactions

entre humains telles que celles ayant lieu dans la pratique du football  où chaque acteur

connait les mécanismes de jeu généraux de l’équipe et le modèle fonctionnel des autres

joueurs.  Cela  lui  permet  de  n’interagir  que  de  manière  limitée  avec  ses  partenaires  et

seulement à bon escient. Dans ces deux cas, le maitre mot de la réussite des objectifs et de

la  coordination  du  groupe  est  la  "parcimonie"  dans  les  échanges,  réduits  à  ce  qui  est

strictement nécessaire au fonctionnement de l’essaim.

Sujet de thèse
C’est dans ce contexte de robotique parcimonieuse sous toutes ses formes que se situe ce

sujet de thèse intitulé : 

Méthodologie de conception et algorithmique parcimonieuses

appliquées aux essaims de robots

La thèse sera constituée de deux parties complémentaires :

 Partie 1: Formalisation des méthodes de conception parcimonieuses en robotique



L’objectif est de proposer une méthodologie de conception en robotique, basée sur

l’expérience de différentes équipes travaillant sur des projets en robotique, et visant

à déterminer les facteurs clés et leur interaction permettant d’atteindre les objectifs

de conception d’un essaim de robots au niveau performance,  respect des délais,

gestion énergétique…

Le doctorant devra dans un premier temps formaliser l’expertise méthodologique

accumulée  en  robotique  dans  différentes  thématiques  allant  de  la  mécanique  à

l’intelligence artificielle en passant par la perception ou la communication.

 Phase 2 : Etude des mécanismes de perception et prise de décision dans un essaim

de robots à communications parcimonieuses.

L’objectif  est  de  permettre  la  cohabitation,  voir  la  collaboration,  dans  un  espace

limité, d’essaims de robots issus de constructeurs différents et d’humains, en forte

interaction  et  dans  un  milieu  où  les  communications  numériques  peuvent  être

limitées,  voire  impossibles.  La  recherche  de  solutions  parcimonieuses  est  ici  un

facteur clé de la capacité à interagir avec de nombreux acteurs, potentiellement très

différents et n’ayant que peu de moyens d’interaction. 

Le doctorant devra étudier dans cette partie les analogies possibles avec des modèles

biomimétiques, de manière à essayer de mieux comprendre les facteurs permettant

à un essaim de robots de fonctionner efficacement et avec peu de communications.

Dans un second temps, les primitive essentielles en matière de perception et prise de

décision  en  environnement  contraint  seront  déterminées,  avec  des  contributions

potentielles sur de nouvelles méthodes nécessaires à un fonctionnement efficace de

l’essaim de robots.

Dans les deux cas, nous proposons d’utiliser la RoboCup comme terrain d’expérimentation

privilégié. Le sérieux et la qualité des projets menés par les différentes équipes participantes

constituera une base solide pour la partie concernant la méthodologie de conception. Coté

perception  et  prise  de  décision  dans  un  essaim  à  communications  parcimonieuses,  la

RoboCup  permet  des  interactions  nombreuses  et  complexes,  permettant  d’étudier  en

profondeur les mécanismes de perception, de décision et de stratégie collective dans un

environnement mettant en interaction des équipes de robots d’équipes différentes, ainsi

que des humains.  Ces  mécanismes seront  demain au centre  des applications  robotiques

orientées services aux personnes à domicile ou environnement hospitalier.

Du point de vue du partenaire socio-économique 

Les travaux de la thèse sont en parfaite adéquation avec les travaux réalisés par SeaOwl, qui

travaille dans le domaine de la robotique marine, et en particulier dans l’automatisation de

bâtiments sans hommes à bord.

Prévision du déroulement 
La première année sera consacrée d’abord à l’observation de l’existant et l’état de l’art dans

le domaine des essaims de robots. Elle aboutira à une publication de synthèse en fin d’année

dans  un  congrès  international.  Elle  portera  sur  la  formalisation  de  l’expertise

méthodologique accumulée en robotique allant de la mécanique à l’intelligence artificielle



en  passant  par  la  perception  ou  la  communication,  et  sur  les  modèles  biomimétiques

permettant  de  mieux  comprendre  comment  faire  fonctionner  efficacement  et

parcimonieusement un essaim de drones. Un jalon à 12 mois permettra de faire le bilan. 

En  2e année,  et  après  cet  état  de  l’art,  le  focus  sera  mis  sur  la  formalisation  de  la

méthodologie de conception et des méthodes de perception et prise de décision dans un

essaims  de  robots  à  communications  parcimonieuses.  Durant  cette  2e  année  le

développement de nouvelles briques pour la perception ou la prise de décision sera étudié,

celles-ci  étant  rendues  nécessaires  par  les  analyses  effectuées  dans  le  cadre  de  la

formalisation méthodologique.

La troisième année de travail permettra, par itérations sur les cas d’application proposés,

d’améliorer la méthodologie formalisée en deuxième année et de continuer à proposer des

contributions innovantes permettant de mettre en œuvre des essaims de drones de manière

efficace et parcimonieuse. La rédaction du mémoire de thèse, la participation à un congrès

international et la production d’un ou deux articles dans des journaux reconnus de robotique

ou de mécatronique sont également prévues pour cette 3e année.
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