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Résune - Beaucoup de chercheurs en robotigawlutive aimeraient avoi disposition une popu-
lation de vrais robots. Afin, de rendréailité ce Eve, notre travail poursuit deux buts: (1) construire
un robot bon march, modulaire et extensible et (2) utiliser une population de ces robots pour faire
des expriences dans le domaine de la robotidu®lutive. Ce papier @sente les premiers pas dans
cette direction: nous &crivons la conception et I'impmentation d’'un nouveau cobteur utilisé
dans un robo# cdlt bas, et son utilisation dans une versi@ele de la piste de Santa Fe

Mots clé - robots mobiles, programmation gnétique, robotique évolutive.

1 Introduction nalement, la section 5 gséente les conclusions et une
vision du travail futur.
Beaucoup de chercheurs en robotigwelutive ai-
meraient avoia'disposition une population de vrais ro-
bots. Hlas, ce eVe se transforme trop souvent en un .
cauchemar sitt” que le prix est mis en consthtion. 2 Un nouveau maeriel pour des
Comme dit Floreano [3], si I'on veut que des robots robots évolutifs
fassent partie de notre vie quotidienne, il faut les faire
moins chers, plus modulaires et plus facilement adap- .
tablesa differentes utilisations. 2.1 LEGO MindStorms
Jusqua maintenant, des egpénces avec une di- .. . . ) .
zaine de robotstaient faites surtout, voire uniquement, L'introduction, l'anrée passe, de LEGO Mina-

1 o oz . ; .
en simulation. Le but ultime de notre travail est de dis-Storms a e le point de dpart de ce travail. Les

poser d'une grande population de vrais robots, afin a%ompogantes de ce nouveau produit permettent d.e
les utiliser dans des egpiences du mondeel construire un grand nombre de robots en quelques mi-

Lutilisation d’'une telle population de robots dimi- nutets,lfjg[lis Téoqmer et det Izs r?g;lfpée;n en;nronne-
nue considfablement le temps e/olution par rapport ment. e, alt cie ecemment, danss pec_run[rg],
a la méthode classique,uouin seul robot est utiles’ comme |'un dgs produits dléctronique de divertisse-
s2quentiellement powvaluer tous les individus d’'une ment les plus irgfessants.

gérération. De plus, l'interaction entre les robots de- Plusieurs groupes de recherche, tels que Legol.ab

vient possible, ce qui ouvre des domaines plein de prg—n Danemark [8] ou I'Universit d'Edinburg [14] tra-

messes, tels que la @dlution, la coopration et la valll?.nt ccja avec c.ies' pees LEGO.' .
compgtition entre les individus de la population. Linnovation principale introduite par LEGO Mind-

Ce papier pesente les premiers pas dans cette d§torms est le comiur RCX (Robot Command Sys-

. . N , ? W‘ ’
rection : on a construit un robotets bon marcé et on Li?'zr,ﬁltla(er |g§ %J(r)te(ﬁ(rasrveia(;]e.l)iredijes ca etiau?s]a'rl'gou?:fois
I'a utilise pour Esoudre une versioeelle de la piste de P : '

Santa Fe. Dans le sens du proverbe “in the two’s conlE RCX nous a paru trop limet pour fa'lr'e'de la re-
pany, three’s a crowd”, nous ne disposons pour I’instar’ﬁhemhe dans le domaine de la vie atrtificielle et de la

que de deux exemplaires, mais nous nous attendoné(}bo“qqe’ raison pour Iaquelle nous avorecids de
une foule pour un futur proche construire notre propre cowotgur, tout en gardant les

Dans la premdie section, le matiel du robot est éléments d'interface de LEGO (capteurs et moteurs).

préseng, tandis que le probhe de la piste de Santa Fe
fait I'objet de la deuxtme partie. La section 4edfit 1LEGO, the LEGO logo, the LEGO brick, and LEGO Mind-
I'expérimentation et @rSente les premierssiltats ; fi-  Storms are all trademarks of the LEGO Group.
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2.2 EvoMaster : Un nouveau contbleur La figure 2 montre les jumeaux Romero, chacun
de robot équipe avec un module ultrason. En comparaison avec

le robot bien connu Khepera[10], Romero n'offre pas la

Notre contoleur —I'EvoMaster— posgde les avan- mame quali¢’, mais est nettement moins cher et donne

tages suivants par rapportau RCX: (1) une conneaionz possibilie de construire une grande populatiayn
un nombre pluglevé de capteurs et de moteurs, (2) Un@qiit raisonnable.

meilleure communication entre les robots, (3) une pro-
grammation en C et (4) une architecture plus ouverte
pour des extensions futures.

Le coeur de I'EvoMaster est un microprocesseur
HC11F1, avec 32kB de emoire EPROM externe et
32kB de neémoire vive pour les dorags. Il est possible
de connecter jusgea’sept capteurs et quatre moteurs au
contileur.

Pour faciliter de futures extensions, unemodire
porte SRAMa double port est accessible depuis le pro-
cesseur et depuis le bus d’extension. Cetenmire
contient des registres permettant le colgrde toutes
les ressources du robot. Il est possible de brancher deux _
cartes d’extension sur la carteene. La figure 1 montre FIG. 2: Les jumeaux Romero.
I'architecture de EvoMaster.

7 LEGO Sensors

eprow | | sraw 3 Le pelerinage de Romero a
Sensor Logic 32kBx8 32kBx8
Santa Fe
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Exension_cagrc ; — Pour tester Romero dans un environnemeat,on
F1 [ X comsaeus a choisi de faireVvoluer une solution pour le prabhie
Iy k) bien connu de la piste de Santa Fe. Cette sectmnitl’
—— oPS = s ension Ig prob_b‘me, tandis I'expfience est @msentea la sec-
wBx8 K PCB tion suivante.
Data
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3.1 La piste de Santa Fe

FiG. 1: L'architecture du conéfeur EvoMaster. Une fourmi artificielle est pla@ sur la piste de

Santa Fe [7] — un environnement 82 x 32 cellules.
Nous avonsegalement evelop un €metteur- Son but est de manger le maximum deqgs de nour-
recepteur d'ultrason, pour dthange de messagesyiture plages tout au long d’une piste, dans un temps
entre deux robots, ainsi qu'un module d'aide ayonre. La fourmi est presque aveugle : elle ne peut
déverminage, comprenant une interface RS-232 €bir que la cellule qui lui fait face. Le eflacement
une uni¢ d'affichage. Le module d'ultrason peetré  commence dans la cellule en hautioite de I'envi-

également utilis‘pour mesurer des distances. ronnement, en direction sud. La difficeltéside dans
le fait que les pces de nourriture ne sont pas toutes
2.3 Romero, le robot @lerin contigles : la piste pESente donc des trous. Au total,

il y a 89 pieces de nourriture. La difficdtde suivre la
Sur la base du cordléur EvoMaster, nous avons piste augmente vers le fin — les trous dans la piste de-

construit un robot nommRomero (plerin en espa- viennent plus grands et plus nombreux.
gnol), satisfaisant les contraintes expes dans la sec- Plusieurs chercheurs ont utdise probdme comme
tion 1 : il est bon march{cait inférieura 150 dollars), expérience dévaluation pour diffrents algorithmes
il utilise des peces LEGO et il s'adapte facilememtie  évolutionnistes. Koza [7] a fakvoluer des machines
nouvelles &thes et de nouveaux environnements. Rak etats conwlant les fourmis a’la fin une fourmetait
mero estequipg de deux roues, deux moteurs et deuxapable de manger toutes les 88qas. Collinset al.
capteurs de lurere oriengs vers le sol. Il contient une [2] et Jeffersonet al. [6] ont fait des expfiences si-
pile rechargeable (1400mA/h) lui donnant une autonanilaires avec des machinesethts et desaseaux neu-
mie d’'a peu pes cing heures. ronaux. Tous ces travatetdient gali€s en simulation
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et, a notre connaissance, personne n'a jamtislé le ment simu€ se comporte de mae compttement
probleéme de la piste de Santa Fe dans un environnemaetéterministe — c'esé-dire, sans bruit. Par contre, la na-
réel. ture est brui; non pedictible et non dterministe. De

La piste de Santa Fe du LSL (figure 4) est un@ombreux papiers [5, 11, 13] proposent des solutions
version Eelle de la piste originale utig€ en simula- pour rendre un environnemergal plus @terministe,
tion, destirgea étre parcourue par de vrais robots. Nous 'aide des sysimes de navigation et de localisation.
avons ajowd’une piste spciale autour de I'environne- Mais la mise en place de ces outils n’est pas souvent
ment, guidant le retour du robot au point depdit. De  évidente, ils sont im@gis et demandent un surplus de
plus, I'environnement dg82 x 32 n’est plus sous forme maeriel.
d’'un toroide. Par contre, les proportions de la trace et Notre approche est plus simple : Romero ne
des trous sont bien respest” connaf pas sa positiora Tinterieur de I'environne-

La piste de Santa Fe du LSL est impaesur un ment. La source la plus importante de bruit vient des
papier A0 (90cm x 120cm). La figure 3 montre les deuxlifferences de vitesse des moteurs, produites par les
pistes pour nos deux robots. variations de Etat de chargement des piles. Comme
une consguence de ces variations, deurextions du
méme programme ne produisent jamais exactement le
méme Esultat. Ceci rend le prodie nettement plus
difficile que celui de la piste simag.

4 Lexpérienceévolutive

4.1 La définition du génome

FiG. 3: Lenvironnement pour nos egpénces.

Koza [7] a d&fini quattre mots de base LEFT,
RIGHT, MOVE, NOP- qui repEsentent les mouve-
mentselémentaires. Une possibéierait de coder une
sequence de ces mouvements dansemogie lir€aire.

Il existe un grand nombre de déifénces entre notre Toutefois, ce ghome seraitlgement tes long — trop
environnementaél et des environnement de simulatiorlong en tout cas pour fairevoluer une solution dans
des expftiences médentes. Les fourmis dans la na-un temps raisonnable avec des robatsls. Ces mou-
ture sont capables de trouver le chemin le plus couvements sont donc d'un niveau trop bas pour notre
entre une source de nourriture et le nid sans disposgrobleme.
d’'outils de vision sophistiges [4]. Dans cette philo- Notre approche consisteutiliser les nefnes mou-
sophie, Romero dispose uniguement de ses deux cagmentselémentaires, mais groep afin de eduire
teurs de lunmgre comme systhe de navigation ou de I'espace des solutions. Par contre, on ne peut pas ga-
détection. De plus, les cases de notre environnement remntir que les mouvements de base sorces avec
sont pas dlimitées et, en corsjuence, Romero ne peut100% de pecision. En plus, Romero pesie deux
pas avancer par des pas d'une case. L'environnemaamportements ires : (1) il traverse tout seul un bloc
est donc en quelgue sorte plus proche de la situaioncontigu de cellules et (2) il traverse tout seul un trou
laguelle est confrom® une fourmieelle. simple dans un coin.

Dans la simulation de Koza [7], lesqmés de nour- Il reste don@évoluer les comportements pour tra-
riture étaient enlegs de I'environnement au fur et ~ verser les obstacles restants : un trou simple, un double
mesure que la fourmi les mangeaient. Dans notre enwirou, un triple trou, un double trou dans un coin, un
ronnement, ceci n’est plus possible car lescpis sont triple trou dans un coin. Une analyse de la piste de
imprimées sur le papier. La piste est donc plus proch&anta Fe a morgrgu'il n’existe en fait que six com-
d’'une piste de p‘fomones que d’une piste “mangeaportements possibles :
ble”. Cette situation peuteggrer des solutions bien
notées (avec un grand nombre de®s ramagges), o
le robot tourne tout simplement autour d’'un axe, en pas-
sant plusieurs fois par leeme bout de piste. Nous ver-
rons plus tard que la probabédid’'une telle solution a
été baisse par le paragtrage de notre exgpience. — Forward--Left : Avancer (I'équivalentd’) une

La piste de Santa Fe sinad est nettement plus cellule dans la direction courante et tourreer °
simple @ résoudre que le probine gel. L'environne- gauche.

3.2 Realité contre simulation

— Forward : Avancer (I'équivalent d’) une cellule
dans la direction courante.

— Forward--Forward . Avancer (I'équivalent
de) deux cellules dans la direction courante.
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— Forward--Right : Avancer (I'équivalent d’) est fait virtuellement : les 50 robots sont &stsur les
une cellule dans la direction courante et tourmer deux robots eels. L'alignement permet d’appliquer la
droite. selection par tournoi local [1, 12]. A la base, chaque ro-

_ Forward--Forward--Left - Avancer bot voit uniquement lesegiomes de ses deux voisi@as,

('equivalent de) deux cellules dans la direction@ POree desmetteursecepteurs. Dans le tournoi vir-
courante et tournex gauche tuel, chaque robot communique donc uniqguement avec

) ses voisins de gauche et de droite. On pourrait bien en-
— Forward--Forward--Right - Avancer  yanqy choisir d’autres topologies.
(I"'equivalent de) de‘ux.cellules dans la direction Les tournois locaux ont lieu de fas asynchrone
courante et tournea droite. (proche de l'algorithme steady-state) : chaque robot
Bast sur ces six comportements, nous avognidl® exécute son ghome,evalue la fitness et transmet le
des “codons” ghétiques (Tableau 1). La commandegénome aux voisins, qua leur tour, galisent la eine
Nop aété rajou€e pour avoir des codons deeme lon-  opération. Ensuite, on applique I'epiteur de croi-
gueur ; dans notre cas, tous les codons sont donc de Igement entre le meilleuregome rea du voisinage

gueur trois. et son propre ghome. Le position de croisement est
seBctionrée akatoirement sur leariome, et les par-

Codon | Description ties des ghomes sonec¢hanges. La seule contrainte
NNN | Nop — Nop —Nop est que le croisement peut avoir lieu uniquement entre
NNF | Nop — Nop - Forward deux codons—en d’autres mots, les codons restent tou-
NFF | Nop - Forward — Forward jours inchangs. On n’a pas efini explicitement une
NFL | Nop - Forward — Left opération de mutation, mais comme lesngimes sont
NFR | Nop - Forward — Right transmis par ultrason, il y a de temps en temps des er-
FFL | Forward — Forward — Left reurs de transmission qui correspondedés mutations
FFR | Forward — Forward — Right bien plus Falistes.

TAB. 1: Le sept “codons” grétiques de Romero. 4.3 La fithess.

A partir de ces codons, nous avonefidi le Dans le monde simal’la fitness estefinie comme
génome, qui est en fait uneegGence de co- le nombre de mces mangés dans le temms disposi-
dons =-NNF--NFL--NFR--FFL--NNN--FFR-- tion : la valeur a donc une borne ®rEure de 89 (le

Les sept codons du tableau 1 forment donc bien |é¥mbre de gces sur la piste). Pour notre exignce,
blocs de base dedolution. Il esta noter que le grou- Celté @finition n'est pas possible puisque Romero ne
pement de trois codons a considblementeduit 'es-  Peut pas distinguer deux cases dans un bloc contigu de
pace des solutions. Le coddtNNne fait rien du tout Pieces. Le proldme est contouende la faon suivante :

et sert uniqguement au remplissage, afin de garantir uffefitness estle temps (en secondes) assdes gces
méme longueur pour tous leegoémes. Le ghome est d€ nourriture@ noter que ce temps est proportionnel au

traité comme un programme esUg de faon lingaire. Nombre de @ces mangs).

Comme il y a 24 trous (obstacles) dans la piste, une bocks

séquence de 24 codons devrait eadhiéétre suffisante Fitness = Z (fout — tin)
pour soudre le prollme. Dans le mondeeel, par out = ins
contre, une equence plus longue peetré récessaire.
Pour ne pas augmenter I'espace des solutiotfy,(on  blocksest le nombre de blocs contigug,; — t;, est

a décice de ne pas rallonger leegdme et de fixer la le temps passdans ce bloc. A noter que les codons ne

longueura 24 codons. 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 emie bloc.

i=1

4.2 Les operations genétiques (€lection,
croisement, mutation).

o : . .. 4.4 L'expérience.
Comme mentionadans la section 1 (voir aussi fi-

gure 3), nous ne disposons pour l'instant que de deux Lhistoire des jumeaux Romero n’'a pas encore de
robots, tout en egrant en avoir bieot une cinquan- happy endmalge le fait qu'ils ont dja travailg plu-
taine. Dans la situatiom Venir, les 50 pistes seront sieurs jours dans leurs environnemertds. La figure 4
alignées, avec un robot par piste (une extension de raontre les 2 meilleures solutions, qui, en fait, ramassent
situation de la figure 3). Actuellement, cet alighemena peu pes 75% des gices de nourriture.
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LSL

LSL

4.5 Ce que nous avons appris.

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

— L'evolution est @5 lente : I"evaluation d'une
gérération de 50 robots preral peu pes 40 mi-
nutes. Il est clair que nous ne sommes pas les pre-
miersa observer ce fait—c’est justement la raison
pour laquelle on aimerait “reproduire” Romeso °
un nombreelevé d’exemplaires.

— Comme discg'dans la section 3.2, nous sommes
conscients que la piste de Santa FEelli€ est
un probEme nettement plus dw résoudre par
un algorithmeevolutionniste que soeduivalent
simule. Nous avons douloureusement corestat”
la réalitt de cette @alitt. L'exécution des deux
génomesVolwés de la figure 4 nessulte pas tou-
jours dans le raine chemin car I'environnement et
le robot ne sont pas parfaits. Cette situation qtiut™
pénible n'est jamais rencome sur un environne-
ment simu¥ (sans bruit). Nous avonseme €t
obligés de eimprimer les deux environnements au
cours des exgriences, car ilgetaient rapidement
salis et uss par les roues des robots.

— Une autre rem@sentation au niveau degbme se-
rait peutstre plus favorable pour trouver de bonnes
solutions. Dans un futur proche, on va donc es-
sayer plusieurs autres resentations.

— Actuellement, le robot ne dispose que de deux cap-
teurs de lumeéte orieng’s vers le sol. Dans I'envi-
ronnement sima, le robot voit toujours une case
en face. Notre intention est de rajouter un capteur
suppEmentaire pour rendre Romeeguivalenta’
ses frangins de la simulation.

5 Conclusion et travail futur
Le présent papierekrit les premiers pas dans la di-

rection d'une vraie etaélle population de robots avec
nos contraintes particdies : (1) de construire un ro-

FiG. 4: La piste de Santa Fe du LSL : Trajectoires depot trés bon march, modulaire et extensible et (2) de

deux meilleures solutions.

I'utiliser pour des expfienceseVolutionnistes sur des
populations eelles.

Dans la pren@re partie, on a gsent’la Balisation
du contdleur 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 marel’une quali¢’touta fait
raisonnable. On a testieux robots dans deux environ-
nementseels de la piste de Santa Fe et on a obtenu de
bons Esultats (mais pas parfaits), qui ont bien mentr”
les difficultts que I'on rencontre avec des robasls.
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