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E-mail: fpr énom.nomg@di.epfl.ch

Résuḿe - Beaucoup de chercheurs en robotiqueévolutive aimeraient avoir̀a disposition une popu-
lation de vrais robots. Afin, de rendre réalité ce r̂eve, notre travail poursuit deux buts: (1) construire
un robot bon march́e, modulaire et extensible et (2) utiliser une population de ces robots pour faire
des exṕeriences dans le domaine de la robotiqueévolutive. Ce papier présente les premiers pas dans
cette direction: nous d́ecrivons la conception et l’implémentation d’un nouveau contrôleur utilisé
dans un robot̀a coût bas, et son utilisation dans une version réelle de la piste de Santa Fe

Mots clé - robots mobiles, programmation ǵenétique, robotiqueévolutive.

1 Introduction

Beaucoup de chercheurs en robotique ´evolutive ai-
meraient avoir `a disposition une population de vrais ro-
bots. Hélas, ce rˆeve se transforme trop souvent en un
cauchemar sitˆot que le prix est mis en consid´eration.
Comme dit Floreano [3], si l’on veut que des robots
fassent partie de notre vie quotidienne, il faut les faire
moins chers, plus modulaires et plus facilement adap-
tablesà différentes utilisations.

Jusqu’à maintenant, des exp´eriences avec une di-
zaine de robots ´etaient faites surtout, voire uniquement,
en simulation. Le but ultime de notre travail est de dis-
poser d’une grande population de vrais robots, afin de
les utiliser dans des exp´eriences du monde r´eel.

L’utilisation d’une telle population de robots dimi-
nue consid´erablement le temps d’´evolution par rapport
à la méthode classique, o`u un seul robot est utilis´e
séquentiellement pour ´evaluer tous les individus d’une
génération. De plus, l’interaction entre les robots de-
vient possible, ce qui ouvre des domaines plein de pro-
messes, tels que la co-´evolution, la coop´eration et la
compétition entre les individus de la population.

Ce papier pr´esente les premiers pas dans cette di-
rection : on a construit un robot tr`es bon march´e et on
l’a utilisé pour résoudre une version r´eelle de la piste de
Santa Fe. Dans le sens du proverbe “in the two’s com-
pany, three’s a crowd”, nous ne disposons pour l’instant
que de deux exemplaires, mais nous nous attendons `a
une foule pour un futur proche.

Dans la premi`ere section, le mat´eriel du robot est
présenté, tandis que le probl`eme de la piste de Santa Fe
fait l’objet de la deuxième partie. La section 4 d´ecrit
l’expérimentation et pr´esente les premiers r´esultats ; fi-

nalement, la section 5 pr´esente les conclusions et une
vision du travail futur.

2 Un nouveau mat́eriel pour des
robots évolutifs

2.1 LEGO MindStorms

L’introduction, l’année pass´ee, de LEGO Mind-
Storms1 a été le point de d´epart de ce travail. Les
composantes de ce nouveau produit permettent de
construire un grand nombre de robots en quelques mi-
nutes, de les modifier et de les adapter `a un environne-
ment. Il était cité récemment, dansIEEE Spectrum[9],
comme l’un des produits d’´electronique de divertisse-
ment les plus int´eressants.

Plusieurs groupes de recherche, tels que LegoLab
en Danemark [8] ou l’Universit´e d’Edinburg [14] tra-
vaillent déjà avec des pi`eces LEGO.

L’innovation principale introduite par LEGO Mind-
Storms est le contrˆoleur RCX (Robot Command Sys-
tem), le coeur (cerveau?) du syst`eme, charg´e de
contrôler les moteurs et de lire les capteurs. Toutefois,
le RCX nous a paru trop limit´e pour faire de la re-
cherche dans le domaine de la vie artificielle et de la
robotique, raison pour laquelle nous avons d´ecidé de
construire notre propre contrˆoleur, tout en gardant les
éléments d’interface de LEGO (capteurs et moteurs).

1LEGO, the LEGO logo, the LEGO brick, and LEGO Mind-
Storms are all trademarks of the LEGO Group.
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2.2 EvoMaster : Un nouveau contr̂oleur
de robot

Notre contrôleur –l’EvoMaster– possède les avan-
tages suivants par rapport au RCX : (1) une connexion `a
un nombre plus ´elevé de capteurs et de moteurs, (2) une
meilleure communication entre les robots, (3) une pro-
grammation en C et (4) une architecture plus ouverte
pour des extensions futures.

Le coeur de l’EvoMaster est un microprocesseur
HC11F1, avec 32kB de m´emoire EPROM externe et
32kB de mémoire vive pour les donn´ees. Il est possible
de connecter jusqu’`a sept capteurs et quatre moteurs au
contrôleur.

Pour faciliter de futures extensions, une m´emoire
porte SRAMà double port est accessible depuis le pro-
cesseur et depuis le bus d’extension. Cette m´emoire
contient des registres permettant le contrˆole de toutes
les ressources du robot. Il est possible de brancher deux
cartes d’extension sur la carte m`ere. La figure 1 montre
l’architecture de EvoMaster.
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FIG. 1: L’architecture du contrˆoleur EvoMaster.

Nous avons ´egalement d´eveloppé un émetteur-
récepteur d’ultrason, pour l’´echange de messages
entre deux robots, ainsi qu’un module d’aide au
déverminage, comprenant une interface RS-232 et
une unité d’affichage. Le module d’ultrason peut ˆetre
également utilis´e pour mesurer des distances.

2.3 Romero, le robot p̀elerin

Sur la base du contrˆoleur EvoMaster, nous avons
construit un robot nomm´e Romero (p`elerin en espa-
gnol), satisfaisant les contraintes expos´ees dans la sec-
tion 1 : il est bon march´e (coût inférieurà 150 dollars),
il utilise des pièces LEGO et il s’adapte facilement `a de
nouvelles tâches et de nouveaux environnements. Ro-
mero est ´equipé de deux roues, deux moteurs et deux
capteurs de lumi`ere orientés vers le sol. Il contient une
pile rechargeable (1400mA/h) lui donnant une autono-
mie d’à peu près cinq heures.

La figure 2 montre les jumeaux Romero, chacun
équipé avec un module ultrason. En comparaison avec
le robot bien connu Khepera [10], Romero n’offre pas la
même qualité, mais est nettement moins cher et donne
la possibilité de construire une grande population, `a un
coût raisonnable.

FIG. 2: Les jumeaux Romero.

3 Le pèlerinage de Romero à
Santa Fe

Pour tester Romero dans un environnement r´eel, on
a choisi de faire ´evoluer une solution pour le probl`eme
bien connu de la piste de Santa Fe. Cette section d´ecrit
le problème, tandis l’exp´erience est pr´esentéeà la sec-
tion suivante.

3.1 La piste de Santa Fe

Une fourmi artificielle est plac´ee sur la piste de
Santa Fe [7] – un environnement de32 � 32 cellules.
Son but est de manger le maximum de pi`eces de nour-
riture placées tout au long d’une piste, dans un temps
donné. La fourmi est presque aveugle : elle ne peut
voir que la cellule qui lui fait face. Le d´eplacement
commence dans la cellule en haut `a droite de l’envi-
ronnement, en direction sud. La difficult´e réside dans
le fait que les pi`eces de nourriture ne sont pas toutes
contiguës : la piste pr´esente donc des trous. Au total,
il y a 89 pièces de nourriture. La difficult´e de suivre la
piste augmente vers le fin – les trous dans la piste de-
viennent plus grands et plus nombreux.

Plusieurs chercheurs ont utilis´e ce problème comme
expérience d’évaluation pour diff´erents algorithmes
évolutionnistes. Koza [7] a fait ´evoluer des machines
d’états contrˆolant les fourmis : `a la fin une fourmi ´etait
capable de manger toutes les 89 pi`eces. Collinset al.
[2] et Jeffersonet al. [6] ont fait des exp´eriences si-
milaires avec des machines d’´etats et des r´eseaux neu-
ronaux. Tous ces travaux ´etaient réalisés en simulation
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et, à notre connaissance, personne n’a jamais ´etudié le
problème de la piste de Santa Fe dans un environnement
réel.

La piste de Santa Fe du LSL (figure 4) est une
version réelle de la piste originale utilis´ee en simula-
tion, destinéeà être parcourue par de vrais robots. Nous
avons ajout´e une piste sp´eciale autour de l’environne-
ment, guidant le retour du robot au point de d´epart. De
plus, l’environnement de32� 32 n’est plus sous forme
d’un toroide. Par contre, les proportions de la trace et
des trous sont bien respect´es.

La piste de Santa Fe du LSL est imprim´ee sur un
papier A0 (90cm x 120cm). La figure 3 montre les deux
pistes pour nos deux robots.

FIG. 3: L’environnement pour nos exp´eriences.

3.2 Réalité contre simulation

Il existe un grand nombre de diff´erences entre notre
environnement r´eel et des environnement de simulation
des exp´eriences pr´ecédentes. Les fourmis dans la na-
ture sont capables de trouver le chemin le plus court
entre une source de nourriture et le nid sans disposer
d’outils de vision sophistiqu´es [4]. Dans cette philo-
sophie, Romero dispose uniquement de ses deux cap-
teurs de lumi`ere comme syst`eme de navigation ou de
détection. De plus, les cases de notre environnement ne
sont pas d´elimitées et, en cons´equence, Romero ne peut
pas avancer par des pas d’une case. L’environnement
est donc en quelque sorte plus proche de la situation `a
laquelle est confront´ee une fourmi r´eelle.

Dans la simulation de Koza [7], les pi`eces de nour-
riture étaient enlev´es de l’environnement au fur et `a
mesure que la fourmi les mangeaient. Dans notre envi-
ronnement, ceci n’est plus possible car les pi`eces sont
imprimées sur le papier. La piste est donc plus proche
d’une piste de ph´eromones que d’une piste “mangea-
ble”. Cette situation peut g´enérer des solutions bien
notées (avec un grand nombre de pi`eces ramass´ees), o`u
le robot tourne tout simplement autour d’un axe, en pas-
sant plusieurs fois par le mˆeme bout de piste. Nous ver-
rons plus tard que la probabilit´e d’une telle solution a
été baiss´ee par le param`etrage de notre exp´erience.

La piste de Santa Fe simul´ee est nettement plus
simple à résoudre que le probl`eme réel. L’environne-

ment simulé se comporte de mani`ere complètement
déterministe – c‘est-`a-dire, sans bruit. Par contre, la na-
ture est bruit´e, non prédictible et non d´eterministe. De
nombreux papiers [5, 11, 13] proposent des solutions
pour rendre un environnement r´eel plus déterministe,
à l’aide des syst`emes de navigation et de localisation.
Mais la mise en place de ces outils n’est pas souvent
évidente, ils sont impr´ecis et demandent un surplus de
matériel.

Notre approche est plus simple : Romero ne
connaˆıt pas sa position `a l’intérieur de l’environne-
ment. La source la plus importante de bruit vient des
diff érences de vitesse des moteurs, produites par les
variations de l’état de chargement des piles. Comme
une cons´equence de ces variations, deux ex´ecutions du
même programme ne produisent jamais exactement le
même résultat. Ceci rend le probl`eme nettement plus
difficile que celui de la piste simul´ee.

4 L’expérienceévolutive

4.1 La définition du génome

Koza [7] a défini quattre mots de base –LEFT,
RIGHT, MOVE, NOP– qui représentent les mouve-
mentsélémentaires. Une possibilit´e serait de coder une
séquence de ces mouvements dans un g´enome linéaire.
Toutefois, ce g´enome serait sˆurement très long – trop
long en tout cas pour faire ´evoluer une solution dans
un temps raisonnable avec des robots r´eels. Ces mou-
vements sont donc d’un niveau trop bas pour notre
problème.

Notre approche consiste `a utiliser les mˆemes mou-
vements ´elémentaires, mais group´es afin de r´eduire
l’espace des solutions. Par contre, on ne peut pas ga-
rantir que les mouvements de base sont ex´ecutés avec
100% de pr´ecision. En plus, Romero poss`ede deux
comportements inn´es : (1) il traverse tout seul un bloc
contigu de cellules et (2) il traverse tout seul un trou
simple dans un coin.

Il reste donc `a évoluer les comportements pour tra-
verser les obstacles restants : un trou simple, un double
trou, un triple trou, un double trou dans un coin, un
triple trou dans un coin. Une analyse de la piste de
Santa Fe a montr´e qu’il n’existe en fait que six com-
portements possibles :

– Forward : Avancer (l’équivalent d’) une cellule
dans la direction courante.

– Forward--Forward : Avancer (l’équivalent
de) deux cellules dans la direction courante.

– Forward--Left : Avancer (l’équivalent d’) une
cellule dans la direction courante et tourner `a
gauche.
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– Forward--Right : Avancer (l’équivalent d’)
une cellule dans la direction courante et tourner `a
droite.

– Forward--Forward--Left : Avancer
(l’ équivalent de) deux cellules dans la direction
courante et tourner `a gauche.

– Forward--Forward--Right : Avancer
(l’ équivalent de) deux cellules dans la direction
courante et tourner `a droite.

Basé sur ces six comportements, nous avons d´efini
des “codons” g´enétiques (Tableau 1). La commande
Nop aété rajoutée pour avoir des codons de mˆeme lon-
gueur ; dans notre cas, tous les codons sont donc de lon-
gueur trois.

Codon Description
NNN Nop – Nop – Nop
NNF Nop – Nop – Forward
NFF Nop – Forward – Forward
NFL Nop – Forward – Left
NFR Nop – Forward – Right
FFL Forward – Forward – Left
FFR Forward – Forward – Right

TAB. 1: Le sept “codons” g´enétiques de Romero.

A partir de ces codons, nous avons d´efini le
génome, qui est en fait une s´equence de co-
dons :--NNF--NFL--NFR--FFL--NNN--FFR-- .
Les sept codons du tableau 1 forment donc bien les
blocs de base de l’´evolution. Il està noter que le grou-
pement de trois codons a consid´erablement r´eduit l’es-
pace des solutions. Le codonNNNne fait rien du tout
et sert uniquement au remplissage, afin de garantir une
même longueur pour tous les g´enomes. Le g´enome est
traité comme un programme ex´ecuté de fac¸on linéaire.
Comme il y a 24 trous (obstacles) dans la piste, une
séquence de 24 codons devrait en th´eorieêtre suffisante
pour résoudre le probl`eme. Dans le monde r´eel, par
contre, une s´equence plus longue peut ˆetre nécessaire.
Pour ne pas augmenter l’espace des solutions (7

24), on
a décidé de ne pas rallonger le g´enome et de fixer la
longueurà 24 codons.

4.2 Les oṕerations ǵenétiques (śelection,
croisement, mutation).

Comme mentionn´e dans la section 1 (voir aussi fi-
gure 3), nous ne disposons pour l’instant que de deux
robots, tout en esp´erant en avoir bientˆot une cinquan-
taine. Dans la situation `a venir, les 50 pistes seront
alignées, avec un robot par piste (une extension de la
situation de la figure 3). Actuellement, cet alignement

est fait virtuellement : les 50 robots sont test´es sur les
deux robots r´eels. L’alignement permet d’appliquer la
sélection par tournoi local [1, 12]. A la base, chaque ro-
bot voit uniquement les g´enomes de ses deux voisins, `a
la portée des ´emetteurs-r´ecepteurs. Dans le tournoi vir-
tuel, chaque robot communique donc uniquement avec
ses voisins de gauche et de droite. On pourrait bien en-
tendu choisir d’autres topologies.

Les tournois locaux ont lieu de fac¸on asynchrone
(proche de l’algorithme steady-state) : chaque robot
exécute son g´enome,évalue la fitness et transmet le
génome aux voisins, qui, `a leur tour, réalisent la mˆeme
opération. Ensuite, on applique l’op´erateur de croi-
sement entre le meilleur g´enome rec¸u du voisinage
et son propre g´enome. Le position de croisement est
seléctionnée aléatoirement sur le g´enome, et les par-
ties des g´enomes sont ´echang´ees. La seule contrainte
est que le croisement peut avoir lieu uniquement entre
deux codons–en d’autres mots, les codons restent tou-
jours inchang´es. On n’a pas d´efini explicitement une
opération de mutation, mais comme les g´enomes sont
transmis par ultrason, il y a de temps en temps des er-
reurs de transmission qui correspondent `a des mutations
bien plus réalistes.

4.3 La fitness.

Dans le monde simul´e, la fitness est d´efinie comme
le nombre de pi`eces mang´ees dans le temps `a disposi-
tion : la valeur a donc une borne sup´erieure de 89 (le
nombre de pi`eces sur la piste). Pour notre exp´erience,
cette définition n’est pas possible puisque Romero ne
peut pas distinguer deux cases dans un bloc contigu de
pièces. Le probl`eme est contourn´e de la fac¸on suivante :
la fitness est le temps (en secondes) pass´e sur des pi`eces
de nourriture (`a noter que ce temps est proportionnel au
nombre de pi`eces mang´es).

fitness =

blocksX

i=1

(tout � tin);

blocksest le nombre de blocs contigus,tout � tin est
le temps pass´e dans ce bloc. A noter que les codons ne
permettent pas que le robot tourne sur place ; par contre,
il est possible de faire une boucle plus grande et de pas-
ser plusieurs fois par la mˆeme bloc.

4.4 L’expérience.

L’histoire des jumeaux Romero n’a pas encore de
happy end, malgré le fait qu’ils ont déjà travaillé plu-
sieurs jours dans leurs environnements r´eels. La figure 4
montre les 2 meilleures solutions, qui, en fait, ramassent
à peu près 75% des pi`eces de nourriture.
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LSL

LSL

FIG. 4: La piste de Santa Fe du LSL : Trajectoires des
deux meilleures solutions.

4.5 Ce que nous avons appris.

La nombre limité d’expériences qu’on a pu faire
nous a permis de constater les faits suivants :

– L’ évolution est tr`es lente : l’ évaluation d’une
génération de 50 robots prend `a peu près 40 mi-
nutes. Il est clair que nous ne sommes pas les pre-
miersà observer ce fait–c’est justement la raison
pour laquelle on aimerait “reproduire” Romero `a
un nombre ´elevé d’exemplaires.

– Comme discut´e dans la section 3.2, nous sommes
conscients que la piste de Santa Fe r´eelle est
un problème nettement plus dur `a résoudre par
un algorithme ´evolutionniste que son ´equivalent
simulé. Nous avons douloureusement constat´e
la réalité de cette r´ealité. L’exécution des deux
génomes ´evolués de la figure 4 ne r´esulte pas tou-
jours dans le mˆeme chemin car l’environnement et
le robot ne sont pas parfaits. Cette situation plutˆot
pénible n’est jamais rencontr´ee sur un environne-
ment simulé (sans bruit). Nous avons mˆemeété
obligés de réimprimer les deux environnements au
cours des exp´eriences, car ils ´etaient rapidement
salis et us´es par les roues des robots.

– Une autre repr´esentation au niveau du g´enome se-
rait peutêtre plus favorable pour trouver de bonnes
solutions. Dans un futur proche, on va donc es-
sayer plusieurs autres repr´esentations.

– Actuellement, le robot ne dispose que de deux cap-
teurs de lumi`ere orientés vers le sol. Dans l’envi-
ronnement simul´e, le robot voit toujours une case
en face. Notre intention est de rajouter un capteur
supplémentaire pour rendre Romero ´equivalentà
ses frangins de la simulation.

5 Conclusion et travail futur

Le présent papier d´ecrit les premiers pas dans la di-
rection d’une vraie et r´eelle population de robots avec
nos contraintes particuli`eres : (1) de construire un ro-
bot très bon march´e, modulaire et extensible et (2) de
l’utiliser pour des exp´eriences ´evolutionnistes sur des
populations r´eelles.

Dans la premi`ere partie, on a pr´esenté la réalisation
du contrôleur EvoMaster et de ses extensions pour
interfacer des capteurs et des moteurs LEGO. Avec
un prix de moins de 150 dollars, on est capable de
construire de robots bon march´e d’une qualité toutà fait
raisonnable. On a test´e deux robots dans deux environ-
nements r´eels de la piste de Santa Fe et on a obtenu de
bons résultats (mais pas parfaits), qui ont bien montr´e
les difficultés que l’on rencontre avec des robots r´eels.
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Nous avons l’intention de faire des exp´eriences dans
un futur proche avec deux robots qui collaborent sur
une même piste pour ramasser les pi`eces de nourriture.

Des sujets tr`es intéressants, tels que l’auto-
organisation, la co-´evolution, le comportement d’une
population et la comp´etition entre individus, pourront
êtreétudiés sur une grande population de vrais robots.

Plusieurs extensions mat´erielles sont planifi´ees,
comme par exemple l’´evolution d’un circuit program-
mable qui contrˆole le matériel directement, ou des mo-
dules suppl´ementaires pour la vision et la navigation.

En résumé, nous sommes convaincus que notre
contrôleur EvoMaster avec ses extensions constitue un
pas important dans la direction des robots bon march´es,
offrant un outil de choix pour les chercheurs actifs dans
le domaine de la vie artificielle.
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