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Ce mémoire 

SOMMAIRE 

présente l ·architecture conceptuelle, les 

composantes matérielles et logicielles et les principes 

d'opération d'un système robotisé intelligent de recherche et 

de rangement des appareils dar:is un laboratoire 

d'asservissements. 

Les éléments principaLt>: de ce système sont représentés 

par un robot mobile, un système d'identification d'objets basé 

sur une rétroaction visuelle, un système de navigation et un 

générateur de plan. 

Une attention particulière a été consacrée aux problèmes de 

navigation et de guidage du robot ainsi qu'aux techniques 

d'intelligence artificielle utilisées pour la génération de 

plan. 



ABSTRACT 

This thesis presents the conceptual architecture, the 

hardware and software components, and the operating principles 

of an intelligent robotic system for the selection and the lay 

out of instruments used in a central laboratory. 

The main elements of the system are represented by a mobile 

robot, a system for abjects recognition based on visual 

feedback, a navigation system and a plan generator. 

A special attention has been paid to the problems involved 

in robot navigation and guidance, as well as to the artificial 

intelligence techniques used in plan generation. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 INTRODUCTION 

Ce projet concerne la conception d"un système robotisé 

intelligent de recherche et d'arrang�ment des appareils dans le 

laboratoire d'asservissements de la section automatique, 

Le système robotisé sera constitué d'un bras manipulateur monté 

sur un chariot mobile 11 ·ensemble constitue un robot mobile), 

un sous-système de navigation pour permettre au robot la 

circulation dans le laboratoire (l'environnement de travail> et 

un sous-système de guidage pour commander le bras manipulateur 

pour assurer la recherche et la distribution des appareils sur 

les tables de travail. 

L'étude de robots mobiles possédant en même temps des 

capacités décisionnelles leur conférant l'autonomie de 

fonctionnement pose le �roblème dans toute sa généralité car 

elle comporte l'intégration des divers aspects de perception, 

de décision et d'action. 

L'importance de notre projet consiste dans son potentiel 

d'illustration, d'analyse et d'expérimentation, dans un cadre 

de laboratoire bien défini et contrôlé, d'une grande variété de 

problèmes qui se posent lors de la robotisation des op�ations 

diverses en milieu industriel. 
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Nous mentionnons entre autres: la reconnaissance des objets 

à rechercher, la détermination de 1 'agencement des opérations 

nécessaires, le guidage du robot, 1 ·arc�itecture conceptuelle, 

matérielle et logicielle du système, la navigation du robot, la 

planification des tâches, etc ... 

Une solution pour ces problèmes requiert souvent l'emploi de 

plusieurs éléments technologiques avancés: robot mobile, vision 

par ordinateur, capteurs, liens par radie, etc ••• Elle requiert 

aussi l'utilisation d"un nombre de techniques d'une grande 

actL1al i té et au niveau de l'état de l'art: description 

sémantique de la scène, contrôle sous rétroaction visuelle d'un 

manipula.teur articulé, algorithmes de reconnaissance de forme, 

algorithmes de prise de décision, génération de plans, 

résolution des problèmes, modalités d'interfaçage, etc ••• Tous 

ces éléments peuvent être retrouvés d'une façon naturelle. dans 

le développement d'un système robotisé intelligent de recherche 

et d'arrangement des appareils dans un laboratoire 

d'asservissements. D'où l'intérêt de notre projet. 

Un projet d'une telle envergure peut difficilement étre 

réalisé par une seule personne. Ainsi, dans le cadre spécifique 

qui nous concerne, le projet est à son début. La réalisation de 

notre système de robotisation va bénéficier des efforts de 

plusieurs étudiants dans le sens que certains résultats des 

projets �ntérieurs seront adaptés et utilisés; Il nous est 

agréable de mentionne� ent�e autres: René Côté <Application 



..,.. 
·-'

d"un robot à la distribution du courrier); P.Souphandavong (21) 

<Exécution robotisé du jeu de la Tour d"Hanoi par rétroaction 

visuelle). De la mème manière, nous pouvons croire que la 

conception de notre système va générer des sujets pour d"autres 

projets. 

Le travail présenté dans ce mémoire est le début de nombreux 

efforts qui seront nécessaires Jusqu'à l'obtention d'un système 

global opérationnel. Notre système rpbotisé de recherche et 

d'arrangement des appareils est destiné à être un support 

e>:péri mental pour la recherche en robotique, point de 

convergence de l'Automatique, de !'Instrumentation, de 

l'informatique et de !'Intelligence Artificielle. 

En conséquence, ce projet comprend l'étude de la 

perception multisenseurs pour concevoir le système de guidage 

du robot <sous rét�oaction visuelle>, de la navigation optique 

pour assurer la circulation du robot dans le milieu de travail, 

de générateur de plans permettant au robot de prendre des 

décisions dans l'univers réel dans lequel il évolue. Le but 

final est d'intégrer dans un tout cohérent et opérationnel des 

technologies utilisées en Robotique et des techniques utilisées 

en Intelligence Artificielle. 
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1.2 UN BREF APERCU DE L'ETAT DE L'ART 

Pour situer notre approche par rapport aux réalisations déjà 

existantes. nous allons donner un aperçu de l'état de 1 'art 

dans le domaine de la robotique. Nous allons ensuite dégager 

les tendances actuelles dans ce domaine, ce qui va nous 

permettre en mème temps d'avoir une idée claire concernant 

les réalisations et les perspectives. 

Pour commencer, aux deux dernières expositions importantes 

dans le domaine de la robotique: l'exposition ROBOTS 11 à 

Chicago_ et la Foire de HanovreC1987), la conclusion qui se 

dégage est que la robotique va continuer à bénéficier des 

progrés d'autres technologies <notamment l'i.A.> et que les 

premiers systèmes experts apparaissent déjà pour la maintenance 

des robots. A l'exposition ROBOTS 11 sont apparus pour la 

première fois les robots de service qui sont des robots 

multiusages ou spécialisés. Voilà trois exemples: 

ALVIN <Autonome Lab Vehicle with Intelligent Navigation)C16J 

ROBIN <Robotic Insect)C16J est un engin marcheur à 6 pattes. 

Un autre robot (fabriqué par Unimation> C16J a servi à une 

démonstration spectaculaire à Chicago. Le robot, couplé à un 

scanographe (pour repérer une lésion et assurer l'orientation 

parfaite dans l'espace du guide-aiguille avant la trépanation> 

a permis l'exécution d'une opération 

assistée par robot. 

(tumeur au cerveau) 
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On peut citer également quelques exemples pour illustrer les 

tendances actuelles dans le domaine de la robotique CllJ: 

- utilisation de la rétroaction visuelle pour localiser un

robot autonome dans un espace tridimensionnel [12); 

- utilisation d"une technique permettant la coordination entre

le contrôle et une base de connaissance Cau niveau d'un

système multi-senseurs) pour un robot mobile autonome [13);

le contrôle intelligent pour un robot utilisant un système

de senseurs en boucle fermée avec modèle de référence [14);

système e>:pert de guidage utilisé dans 'un véhicule autonome

sous-marin pour le contrôle en temps réel [ 15].

Concernant spécifiquement les robots mobiles, l · état de 

l'art est exposé en détail dans le chap.2 pour les réalisations 

les plus significatives. Nous pouvons remarquer les tendances 

suivantes: 

- Utilisation de la rétroaction visuelle pour le guidage des

robots; 

- Utilisation des systèmes multisenseur_s pour la navigation

des robots <surtout �ltrasons et infrarouges>; 

- Intégration des systèmes à base de connaissances dans le

contrôle intelligent des robots. 

Pour ce qui concerne notre projet, nous nous plaçons dans le 

cadre de systèmes pour robots mobiles spécialisés pour une 

tàche et un environnemet bien déterminés ce qui fait que par 

exemple le sous-système de navigation que nous avons adopté est 
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un système de navigation optique. Par rapport au tendances vues 

notre système est prévu avec un sous-système de navigation 

optique, un sous-système de guidage par rétroaction visuelle et 

un système multisenseurs (1.11 trasons et i nfraro1.1ges) pour 

assurer la fonction de sécurité. Au niveau décisionnel il est 

prévu avec un système à base de connaissances. 

Sur 1 a base de 1 a documentation que n01..1s avons consul té, à 

date nous n 'avons pas trouvé un système semblable. Il y a quand 

méme certains fabriquants de robots qui ont lancé des robots 

d'assemblage ou d'usinage équipés avec un magasin des pièces ou 

d'outils, capables de les utiliser d'une façon intelligente. 

Ce _ qui pourrait étre une éventuelle application future pour 

notre système suite aux adaptations qui s'imposeront. 
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1.3 LE SYSTEME A ROBOTISER 

La recherche et la distribution des appareils pour les 

travaux pratiques 

sous-gradué 3.520 

suivante. 

d'asservissements 

Asservissements 

afférents au cours 

sont faits de la manière 

Un technicien va chercher les appareils nécessaires pour la 

manipulation <TP> à exécuter dans deux armoires où les 

appareils sont déposés. Ensuite, il les dépose sur un chariot 

pour les transporter, déplace le chariot dans le laboratoire et 

distribue sur chaque table de travail les appareils prévus 

par le cahier de charge de la manipulation à exécuter. 

L'opération est répétée autant de fois que nécessaire, pour 

s'assurer que chaque table de travail soit équipée avec tous 

les appareils nécessaires. Le critère pour choisir les 

appareils de l'armoire (où ils sont déposés aléatoirement> est 

l'appartenance à la manipulation en cours d'éxécution. 

procédure est résumée par le schéma de la fig.1.1 

Cette 



NON 

Chercher les appareils 

dans l'armoire 

Deposer les appareils 

sur le chariot de transport 

ep acer e c ano 
dans le laboratoire et 

distribuer des appareils 

OUI 

STOP 

Fig.1.1 Les opérations exécutées par l'humain (solution actuelle) 

8 

Pour la résolution du problème de robotisation il y a 

quelques facteurs importants à considérer: 

La géométrie de 1 'environnement (du laboratoire) voir fig.1.2 

- Le nombre de tables de travail (dix)

- C� nombre de manipulations différentes à exécuter <quatre>
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Manipulation No. Nombre d'appareils 

1 6 

11 

3 4 

4 

Tableau 1.1: Le nombre d'appareils différents 
par manipulation. 

9 

Pour une meilleure compréhension du problème voici une 

courte description de l'environnement du travail. Les 

dimensions des différents éléments se trouvent dans le 

tableau 1.2. <exprimées en métres>. Les tables de travail sont 

arrangées symétriqÜement par rapport à l'axe principale du 

laboratoire dirigée Nord - Sud; les distances entre les tables 

de travail sont égales. Au milieu du laboratoire il y a un 

couloir de circulation pour le robot. A 1 'extremité Sud du 

laboratoire se trouvent les deux armoires, et entre les deux 

armoires une table auxiliaire. 

Longueur Largeur 

Laboratoire 12 5. 14

Couloir du milieu 12 1.50 

Armoire 1.82 .1 1.25 

Table de travail 1.82 1.25 

Table auxiliaire 1.50 1.25 

Couloir entre tables 1 1.82 1.30 

fableau 1.2: Les dimensions des différents éléments 
de 1·environnement de travail. 
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1.4 ROBOTISATION ENVISAGEE 

Nous allons automatiser la séquence des opérations exécutées 

actuellement par 1 'humain grace au système robotisé à concevoir 

Pour notre système robotisé, la solution envisagée est la 

suivante. Les éléments physiques du_système seront: un robot 

mobile composé d'un bras manipulateur monté sur un chariot 

mobile, un sous-système de navigation optique, un sous-système 

de guidage composé d'un 

comprenant un système de 

système de perception multisenseurs 

vision, un système d'émetteurs-

récepteurs optiques (infrarouge) et un micro-ordinateur IBM-PC 

embarqu� pour assurer les ressources de calcul nécessaires pour 

la résolution des différents algorithmes. Au cours de 

1 'exécution des tâches par le système robe.tisé, on peut dégager 

les modalités d'opération suivantes. Le robot mobile va 

remplacer l'humain pour exécuter d'une façon automatique la 

tâche de recherche/distribution des appareils. Le système de 

navigation assure le déplacement du robot dans l'espace de 

travail et le sous-système de guidage 

l'accomplissement de la tâche, c'est-à-dire la 

va assurer 

recherche des 

appareils dans l'armoire et ensuite leur distribution sur les 

tables de travail. 

Concernant la structure conceptuelle du système le schéma 

bloc du système robotisé est représenté dans la fig.1.3. Elle 

représente un système asservi en boucle fermée à deux niveaux 

hiérarchiques. Au premier niveau se trouvent les boucles 

d'asservissement (en position et vitesse> du moteur qui vont 
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éqLli per le système de locomotion dLl chariot mobile. ALl niveaLl 

supérieLlr, se troLlvent les boLlcles de commande dLl manipLllateLlr, 

interfacées avec les capteLlrs prévLls poLlr le gLlidage. 

L'interface doit supporter les logiciels d'intelligence 

artificielle qLli commandent le bras dLl robot. 

Cette soluti6n présente plusieurs· avantages: 

sur le plan économique, la solution robotisée va permettre de 

décharger les techniciens d'une tache répétitive, donc ils 

pourront remplir d'autres travaux qui demandent plus de 

qualification comme par exemple 1 'exécution des vérifications 

qui conduiront à un meilleur déroulement des travaux 

pratigues des étudiants; ou simplement, ils pourront 

se dédier à d'autres travaux plus importants. 

sur le plan temporel, li solution robotisée va apporter plus 

de flexibilité dans 1 'horaire habituel de travail dans le 

sens que l'opération de recherche et de la distribution des 

appareils pourra s'exécuter en dehors des heures habituelles 

de travail <même pendant la nuit) ce qui aura comme 

conséquence la possi�ilité d'utiliser le laboratoire encore 

plus longtemps pour l'exécution des travaux des étudiants. 

sur le plan technique, la solution robotisée va apporter la 

nouveauté technologique, ce qui aura aussi un impact 

psychologique positif sur les utilisateurs du laboratoire. 

sur le plan éducatif, (étant donné que l'application sera 

faite dans le cadre d'un laboratoire universitaire> la 

solution robotisée aura un impact positif évident, étant 

un exemple concret et vivant d'application de la robotique 



14 

dans la vie quotidienne; on peut même envisager de 1 'insérer 

comme manipL1lation dans le cadre d'un laboratoire afférent à 

un cours de robotique, ce qui fera un double usage (donc 

encore plus rentable). 

1. 5 OBJECTIFS

L'objectif de notre travail est d'illustrer les modalités 

d'integration des techniques de l 'I.A. avec les techniques de 

l'automatique pour la résolution du problème de robotisation. 

Dans cette idée le but de ce document est de présenter les 

él�ment• nécessaires (matériels et logiciels) pour concevoir un 

système robotisé intelligent pour la prise et le rangement de 

pièces dans un armoire. Plus en détail ce projet vise plusieurs 

objectifs: 

Identification des problèmes soulevés par -la robotisation; 

La c:onception du système - identification des différents 

modules qui seront nécessaires pour le rendre fonctionnel; 

Développement de certains modules pour résoudre des 

problèmes liés à la robotisation envisagée. 

La réalisation du projet pré�oit le développement de 

plusieurs étapes: 

La c:onception du système r/obotisé dans son ensemble 

Le choix d'un bras manipulateur et du chariot mobile 

La conception des sous-systèmes de navigation et de guidage; 

le développement des algorithmes afférents. 

Nous allons donner des solutions au niveau de la conception 
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pour: le système dans son ensemble, le robot mobile et le sous­

système de guidage; nous allons développer plus en détail le 

sous-système de navigation et 1 'algorithme de génération de 

plan pour 1 ·accomplissement de la têche; on touche à la fois le 

domaine de la robotique ainsi que le domaine de l'intelligence 

artificielle. 

1.6 ORGANISATION DU MEMOIRE 

Le mémoire est divisé en 8 chapitres. Après la présentation 

générale de la problématique concernant le système en étude, 

l'état de 1 'art et les objectifs exposés dans le chapitre 1, on 

introduit dans le chapitre 2 les notions de "robot intelligent" 

"contrôle 1ntelligent" et "robot complet" <exemples les plus 

significatifs) dans le but de faire la conjonction entre la 

robotique et l'intelligence artificielle. Le chapitre 3 est 

consacré à la présentation des composantes matérielles du 

système en étude. Dans le chapitre 4 on peut voir e�posé le 

sous-système de navigation et le chapitre 5 présente le sous­

système de guidage. Le chapitre 6 est consacré au générateur de 

plan qui représente la composante logicielle la plus importante 

du système en étude. Le chap�tre 7 propose une autre solution 

possible pour le générateur de plan, la solution système expert 

Le développement du système expert pour la génération de plan 

a été fait avec un outil de développement, le VP-Expert. 

Finalement, les conclusions de ce travail sont exposées dans le 

ch�pitre 8 où nous suggérons également des extensions possibles 



CHAPITRE 2 

LES ROBOTS INTELLIGENTS 

2.1 DEFINITION DU "ROBOT INTELLIGENT" 

Dans la nouvelle phase de développement de la robotique, 

1 'objectif majeur qui se dégage est la volonté de rendre le 

robot "intelligent". L.:'adjectif qu'on vient d'utiliser 

jusque là, réservé à 1 'homme est d'une ambiguité remarquable 

parce que, mème pour l'homme, on n'a pas trouvé une définition 

universellement acceptée, ou une mesure de 1 'intelligence C17J.

Alors, il faut remarquer que les spécialistes ne sont pas tous 

d ·accord, ce qui n • empêche pas 1 'apparition d • un·e nouvelle 

génération des roboti appelés "intelligents" par rapport aux 

robots actuels qualifiés en "automate programmable". 

Dans le secteur de la recherche intitulé "Intelligence 

Artificielle", reporté aux thèmes retenus par l'Association for 

Computing Machinery <ACM> on considère partie integrante du 

domaine de l 'Intelligence Artificielle (l'IA>: 

la résolution des problèmes 

la reconnaissance des formes 

la théorie de la décision 

la théorie des jeux 

la preuve des théorèmes 

la composition musicale par ordinateur 
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Nous allons essayer de dégager les points essentiels sur 

cette voie d 'évolLltion des robots modernes est 

1 'utilisation exhaustive des techniques de l 'I.A. 

2.2 LES ROBOTS UTILISANTS LES TECHNIQUES DE l'IA - Exemples 

Nous allons faire le point sur ce qui existe au niveau du 

laboratoire comme robots utilisants les techniques de l'IA pour 

avoir un aperçu plus clair du problème. Îl 

catégories C3J: 

y a deux grandes 

1. Les robots "logiciels" des robots sans existence physique 

- des représentations sur un ordinateur de l'organisation et

du fonctionnement des "cerveaux" de robots évolués. 

2. Les robots "complets" - ceux qui mettent leurs décisions en

pratique parce qu'ils possèdent en 

mobilisable et des sens· artificiels.

plus un "corps"

Fait très significatif: si les robots "logiciels" semblent 

nombreux, plusieures dizaines, les robots "complets" sont très 

rares: environ trois aux Etats-Unis et un en France. Même si ce 

dénombrement n'est pas exhaustif, il 

grandeur. 

On peut dégager deux conclusions: 

donne un bon ordre de 

1. La rélation décision - action est très difficile à ma�triser

2. Elle est très interactive.

Voila les quatre robots "complets": 

SHANKEY (1968-1973) construit à Standford Research Institute 
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Robot mobile doté d'une caméra TV et de proximètres. Les ordres 

étaient donnés à partir d'un ordinateur, par radio. Son univers 

perceptible se réduisait à des chambres avec des portes par 

lesquelles il pouvait passer, 

déplacer en les poussant (19J. 

à des blocs qu'il pouvait 

JASON (1970-75) construit à Berkeley. Robot mobile doté d'un 

bras manipulateur et d'un synthétiseur de parole. Il recevait 

les ordres envoyés par radio depuis ùn ordinateur. Il ne 

comprenait que 

comprenaient une 

les langages FORTRAN et 

caméra TV, des capteurs 

proximètres infra-rouges et ultra-sonores. 

LISP. Ses capteurs 

de contact, des 

Il a permis de 

tester deux générateurs de plan fonctionnant en univers certain 

et incertain C19J. 

Le robot d'exploration de la planète MARS C19J étudié par 

le Jet Propulsion Laboratory a été abandonné en 1980 pour des 

motifs financiers. La plate-forme mobile supportait un bras 

manipulateur, un télémètre laser et une caméra stéréoscopique. 

Il aurait fallu faire: 

de l'analyse de scène �énérale, puis locale; 

de la navigation; 

de la locomotion et de la m�nipulation. 

Le robot possède des générateurs de plan pour agir et se 

déplacer suivant les instructions envoyées de la Terre. Il 

comprenait les langages FORTRAN, SAIL et CSA. 
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HILAIRE est un robot mobile français qui semble inspiré par 

Jason et qui est étudié depuis 1977 à Toulouse au LAAS 

<Laboratoire d'Automatique et d'Analyse des Systèmes). Son 

premier objectif concerne la navigation. Pour cela, il possède 

une caméra TV associée à un télémètre laser pour 

relief, des proximètres infra-rouges et à ultra-sons. 

Il devrait posséder trois niveaux de décision: 

"voir" en 

prétraitement des informations captées et contrôle des 

déplacements par microprocesseurs. 

organisation, suivi des taches de navigation et supervision 

des communications par mini-ordinateur embarqué. 

extension des ressources de calcul 

liaison radio avec un gros ordinateur. 

ou de réflection par 

Remarque importante: l'intéractivité très présente dans le cas 

des robots "complets" n'apparait pas dans le robot "logiciel" 

où 1 'on se contente de résoudre des problèmes très déconnectés 

de la réalité matérielle et ajoutons qu'un robot "complet" 

coQte excessi�ement cher, alors ·qu ·un robot "1 ogi ci el" 

n'exige que dµ temps de calcul sur un ordinateur (souvent gros) 
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2.3 PARTICULARISATION DANS LE CAS DE NOTRE PROJET 

Après avoir dégagé les points essentiels sur la nouvelle 

voie d'évolution des robots (utilisation des techniques de 

l'I.A.) nous allons voir les implications pour notre projet. 

Pour concevoir un système robotisé intelligent capable de 

remplir la tâche ennoncée, notre système doit avoir deux 

propriétés: 

1. Une certaine autonomie <dans le sens décisionnel>

2. La mobilité

Pour réaliser ces deux propriétés nous devons tenir compte 

de trois aspects différents: 

La perception d� 1 'environnement par notre système et 

ensuite sa modélisation interne; 

L'utilisation du modèle pour 

fonction d'un but à atteindre; 

la prise des décisions en 

L'exécution de cette décision par les moyens de mouvement du 

robot. 

Il est évi�ent que ces trois aspects sont dans un rapport 

d'interdépendance. Ainsi, la prise des décisions dépend de la 

façon dont l'environnement a été perçu et également du modèle 

interne que le robot possède de lui-même. 

Il est évident aussi, que ces aspects sont liés à des 

questions important�s en Robotique et Intelligence Artificielle 



I 1 s'agit notamment d'abord de 

connaissance et ensuite de son 
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la représentation de la 

traitement d'une manière 

e�ficace. En fait, si nous pensons notre système muni de ces 

deLD·: propriétés: autonomie + mobilité, ça nous oblige à penser 

que notre système robotisé doit avoir un contrôle d'un type 

spécial qui sera le résultat de 1··integration des techniques 

de l'Intelligence Articielle et de la théorie du contrôle. 

La théorie du contrôle offre des outfls très puissants pour 

la résolution des problèmes complexes liés au contrôle des 

processus. Pour appliquer ces outils, le problème doit être 

généralement: 

formulé analytiquement; 

suffisamment connu à priori; 

muni des restrictions (linéarité par exemple) qui permettent 

de prouver la convergence, l'optimalité, etc. 

Alors, le contrôle est efficace, le comportement du système 

est interprétable et il peut être utilisé dans des applications 

en temps réel. 

L'intelligence artificielle offre des outils puissants pour 

la prise des décisions d'une façon 

attaqué est généralement: 

pas formulé analytiquement; 

méme pas complétement spécifié. 

Alors, les 

logiciels 

systèmes 

complexes, 

résultants 

défiant 

intelligente. Le problème 

sont typiquement larges, les 

le traitement analytique, 
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impliquant un considérable effort de compréhension et demandant 

des ressources informatiques importantes. 

Donc, il y a deux observations à faire: 

1. Les deux disciplines travaillent avec des classes des 

problèmes différents: 

une première classe des problèmes avec des contraintes et 

traitable analytiquement; 

une deuxième classe des problèmes sans·contraintes et 

difficiles à formaliser . 

2. Les systèmes de contrôle intelligents mettent le concepteur

en présence de ces deux types de problèmes simultanément. Alors 

nous nous proposons de tenir compte de toutes ces 

considérations dans la conception de notre système robotisé. 



CHAPITRE 3 

COMPOSANTES MATERIELLES DU SYSTEME EN ETUDE 

Le système robotisé étudié est constitué par cinq modules 

principaLtX: mani pLtl ati on, locomotion, perception, support 

énergétique et support informatique (fig.3.1). Chacun des 

modules sera décrit du point de vue matériel et fonctionnel. Ce 

chapitre est consacré surtout à la description des modules du 

point de vue matériel et trés brièvem·ent à leurs fonctions, 

leurs spécifications et le choix fait pour les satisfaire. Les 

autres modules seront développés dans les chapitres suivants. 

3.1 LE BRAS MANIPULATEUR

Le module de manipulation a la fonction de chercher les 

appareils choisis dans les armoires, les déposer sur le plateau 

du robot les arranger sur les tables de travail. Pour réaliser 

cette fonction, il doit répondre aux exigences suivantes: 

être capable de soulever une charge utile de 10 Kg (le poids 

maximum d'un apparei 1 se trouvant dans l'armoire); 

être le plus léger possible <capable de satisfaire la 

première condition>; 

avoir un minimum de quatre degrés de liberté; 

facilités d'interfaçage avec 1 'ordinateur et les senseurs; 

disporiibilité éventuelle d'un langage de programmation. 

Etant donné les spécifications nécessaires vues précédemment, 

le bras manipulateur a été choisi parmi la douzaine de 
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robots manipulateurs etud1es pour ètre utilises d�ns ce type 

d application (.vair (i g .3.2J. 

.... SYSTEME 

INFORMA TIQUE 

/\ /\ 

\ V ,v 
-

SYSTEME ' l/ PERCEPTION 
MANIPULATEUR ' / 

-

(capteurs) ENERGETIQUE -

I 1\ 11'\ 

\/ 

LOCOMOTION '""'-

Fig.3.1 Structure du système robotise <modules,. 
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Typé de Poids du I Charge 1 Degrés 1 Langage Gabarit 1 
INo. ROBOT robot 1 utile 1 li ber té 1 utilisé robot 1 
1 (l<g) 1 (J(g) 1 1 (mm) 1

1 l TOSHIBA 80 5 3/4 SCOL 10(1(>/ 
1 SR-653/ 654H 1 10/2(> a�es 800 

.., .1 TOSHIBA 80 3 6 SCOL 123(>/ .. 

1 SR-6ù6'J a�es 650 

3 TOSHIBA 10 3/4 1 1480/ 
SR-1•)53H/ 140 2(1 a>:es SCOL 1 10(10 

1•)54H 40 1. 

4 Al<ROBOT ICS 3(> 5 ILangage 20ùt.."1/ 

R77P75 �es loff-line 2::.00 

5 1 .SYIŒ robot .., 5 80(>/ .. 

1 601)-5 a�es 63(1 
'· 

6 IRI H5ùE A� I 151) 1 20 ..:, • 1 RCL 12(11)/ 
SERVO ROBOT 1 1 axes 1 7(10 

7 SCORE:OT 1 12 1 s I ELITE 4(1(1/ 

Eéuc. robot 1 •�es 55(1 

8 CYBOTECH 32ù 1(1 6 81)1)/

a�es 139(1

9 ASEA 145 1 6 6 150ù/ 

IRB L6/2 .r ii.�es 16(10 

110 CYRO - lOOù I 280 le) 1 s 1 lt.."137 / ., 

1 Robot Hanip 1 1 -�es "I ✓ 1194 1 .. -

111 1 L-11) Robert 1 2(18 10 5/6 15(>(1/ 1 
1 !Roberts Corp 1 a�es 175(1 1 

112 PRAB G-<."\6 380 1 15 5/6/7 Rcbom,;,.c 122(>/ 

1 Robots Inc. 1 1 ,s>:es off-1 i ne 1 1 .........
,J,(.,J 

lableau 3.1: T,;,.bleau comparatif des bras manipulateurs. 
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Fig.3.2 Le bras manipulateur TOSHIBA SR-654H 
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En étudiant le tableau comparatif des bras manipulateurs 

extraits des différents catalogues (tableau 3.1) ,le choix a été 

fixé sur le robot TOSHIBA SR-653/654H. Le robot choisi, TOSHIBA 

SR-654H, est illustré à la fig.3.2 et ses caractéristiques se 

trouvent en annexe. Le bras manipulateur sera monté sur le 

module de locomotion qui est un chariot mobile (une �daptation 

.d'un fauteuil roulant motorisé de la compagnie FORTRESS 

SCIENTIFIC>. Il servira pour remplir la t�che de manipulation 

des appareils. 

3.2 LE MODULE DE LOCOMOTION 

Le module de locomotion a la fonction d"assurer le 

déplacement du · robot dans l'environnement de travail pour 

transporter les appareils de mesure de l'armoire vers les 

tables de travail et inversement. Il assure la mobilité du 

robot. Pour réaliser cette fonction, - il doit répondre aux 

exigences suivantes: 

pouvoir transporter un poids de minimum 150 Kg (bras 

manipulateur, batteries, micro-ordinateur, senseurs); 

sa géométri�·doit permettre son passag� entre les tables de 

travail dans le laboratoire (couloir de 1,SO m de largeur>; 

sa maniabilité doit lui permettre d'exécuter des virages à 

90° pour pouvoir circuler au long des armoires et entre les 

tables de travail; 

sa vitesse doit ètre variable pour permettre des manoeuvres 

de rapprochement en douceur et une circulation plus rapide 
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quand cela est nécessaire <retoL1r au point de départ>; 

- étre capable d'assurer une précision d'arrét de 1 'ordre de

quelques centimètres près.

Pour satisfaire spécifications énumérées, nOLIS 

adopterons une solution qui integrera aux éléments developpés 

dans les travaux de Mongy Rabemanantsoa (chariot mobile) C22J 

et René Coté Csuivi de trajectoires] un certain nombre 

d'éléments nouveaux tels que: 

deux roues motrices indépendantes a 1 'ar�ière, chacune 

actionnée par un moteur DC commandé en vitesse par le module 

informatique; 

une roue.folle en avant; 

un système de freinage avec freins électro-magnétiques mis en 

marche par de� ressorts et relachés électriquement. 

Les roues arrière du chariot sont entra�nées directement par 

moteurs autonomes à courant continu, à aimant permanent, 

alimentés par un système 24 volts-courant continu. Ils sont 

compacts et conçus 

leur propre bo�tier 

20: 1. Les moteurs 

pour économiser 1 'énergie; ils comportent 

de transmission à rapport de 16:1 ou 

sont équipés de freins à disques 

électromagnétiques intégrés avec un excellent couple de 

démarrage et de blocage. Le contrôleur de vitesse se trouve 

dans le module informatique. 

Le déplacement du module de locomotion est assuré par les 

deu>: roues motrices et la roue folle. La trace des roues forme 

au sol un triangle équilatéral de 65 cm de coté. Le choix d'une 

base triangulaire permet d'éliminer les problèmes de suspension 
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et de stabilité. Cette structure permet au robot d'accomplir 

des trajectoires en forme d'arcs de cercle centrés en un point 

quelconque de l'axe des roues motrices, la ligne droite étant 

un cas particulier où le centre est rejeté à l'infini 

<supérieur à une valeur limite). Le système permet aussi, par 

le contrôle indépendant des deux moteurs, d'e>:écuter des 

virages à 90° (pi vat de 90°) par blocage d"une roue et 

commande de l'autre. Les deux roues motrices commandées par 

des moteurs DC, peuvent être contrôlées en vitesse et en 

direction (sens de rotation) 

suivantes: 

avancer 

ce, qui permet les manoeuvres 

réculer (c�angement de sens de rotation des moteurs> 

- •s'arrêter (freinage)

- pivoter (dans les deux sens, commande d'avance pour un moteur

et de freinage pour 1 ·autre). 

Chaque roue peut avoir six vitesses différentes avec une 

vitesse maximum de 8
1 8 Km/h dans chaque sens. Il est possible 

de faire avancer les roues très lentement (pour la phase 

d'approche d'une table de travail) ou bien plus vite (pour la 

phase de déplacement dans le laboratoire>. Dans tous les cas, 

c'est le programme de navigation (implanté dans le module 

informatique) via le contrôleur de vitesse qui s'occupe du 

contrôle des moteurs, chaque fois qu'il reçoit l'ordre parvenu 

de l'IBM-PC qui contrôle le robot dans son ensemble. 

Le module de locomotion est doté de deux modes de freinage: 

dynamique et mécanique. Le freinage dynamique intervient 
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1orsqu'on envoie la commande d'arrèt, quand le chariot est en 

mouvement. Les freins à disque électromécaniques sont appliqués 

automatiquement lorsque le chariot s·arrète, quelle que soit la 

direction de sa course, 

peuvent étre rél�chés si 

ce sont des freins de sureté. Ils 

1 'on veut rouler en roue libre. 

Le chariot mobile est prévu avec un bo�tier de commande à 

manette. Le bottier sera utilisé pour la commande manuelle de 

notre robot (mesure préventive de sécurité) et il va doubler le 

programme implanté sur micro-ordinateur 

informatique. 

dans le module 

Le chariot mobile a les dimensions de gabarit suivantes: 

86 cm de· longueur et 66 cm de largeur. La distance entre les 

axes des roues est de 45,5 cm et 1 ·axe des roues motrices se 

trouve à 27 cm de la barre de protection afrière du char1ot. 

Les roues ont un diamètre de 25 cm et le chariot seul a une 

hauteur de 44 cm. Sur le chariot, on va monter une structure 

en bois qui va. supporter !"ordinateur CIBM-PC) et les éléments 

afférents au système de guidage sur la première .plate-forme. 

Sur une deuxième plate-forme sera monté le bras manipulateur. 

L'ensemble (module de locomotion <chariot mobile), bras 

manipulateur, module de perception, module informatique et 

module de support énergétique) monté sur la structure 

spécialement construite, constitue un robot mobile. 

Le robot mobile ainsi construit devra circuler dans le 

laboratoire en suivant le ruban guide. Il va circuler d'abord 

en direction est-ouest le long des armoires pour ramasser les 

appareils nécessaires et ensuite au long de l 'axe nord-sud pour 
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se rendre à une destination, tourner (pivoter) de 90 ° dans un 

sens ou dans l'autre peur s'arrêter le plus près possible de 

la table de travail qui constitue sa destination. Etant donné 

que la largeur du robot est de 0,65m et la largeur du couloir 

entre les tables de 1,50m, i l y a amplement d'espace de 

manoeuvre. Le robot va s·arréter au bout de chaque table de 

travail et ensuite son �ras manipulateur va déposer et ramasser 

les appareils sur les tables de travail. 

circulation est représenté sur la fig.3.3. 

3.3 LE MODULE DE PERCEPTION 

Le trajet de 

Le module de perception fournit toutes les informations 

perçues par ses capteurs,· concernant 1 'environnement de 

travail, dans le but de les utiliser pour la commande du robot. 

C'est un système. multisenseurs constitué par: 

un dispositif de navigation optique; 

un système de vision; 

un système d'émetteurs-récepteurs ultrasons; 

un système d'émetteurs-récepteurs optiques (infra-rouge>. 

Le dispositif de navigation optique permet le déplacement du 

robot dans 1 'environnement de travail. Il doit pouvoir suivre 

un trajet déterminé (voir fig.3.4) de manière à assurer les 

spécifications prévues pour le module de locomotion concernant 

notamment la maniabilité et la précision. Du point de vue 

matériel, i 1 est constitué de deux lampes éclairantes et de 

quatre photo-transistors montés au niveau du sol pour détecter 



33 

différents niveaux de réflection lumineuse du sol. On Llt i 1 i se

4 photo-transistors montés 2 par 2 comme on voit sur la fig.3.4 

Roue 
droite 

Direction de 

deplocement 

du ROBOT 

ROBOT 

Roue 

gauche 

Lampes 

CAPTEURS 

( cellulos photo-electriques) 

Fig.3.4 Dispositif de navigation avec capteurs 

photo-électriques 

L'utilisation de quatre photo-transistors permet un meilleur 

contrôle de la direction suivie par le robot. Si l'axe du 

chariot fait un angle avec l'axe du ruban guide, on arrive à 

une situation où il y a trois cellules allumées et une éteinte, 

ce qui permet plus de précision de contrôle. La largeur du 

ruban guide CL) dépend de la distance Cd) qui sépare les paires 

de photo-transistors. Evidemment, il faut que L>d pour pouvoir 

couvrir les deux en mème temps. Les détails concernant 

1 'influence de la largeur du ruban guide se trouvent dans le 
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chapitre 4, paragraphe 2. On a adopté une largeur de deux fois 

la distance qui sépare les photo-transistors, L = 2d. Les 

oscillations par rapport à la trajectoire voulue <ligne droite 

par exemple) dépendent de d. Les photo-transistors constituent 

les capteurs qui commandent le système de contrôle du chariot 

mobile. Chaque paire de photo-transistors commande un moteur 

via une unité de traitement de signal 

signau>: envoyés par 1 es quatre capteùrs. 

qui interprète les 

Le système de vision doit fournir les informations concernant 

1 'environnement de travail pour permettre au robot de remplir 

sa tache, la manipulation d'objets, c'est-à-dire la recherche 

et la di�tribution des appareils. Sans pouvoir donner- des 

spécifications précises pour le système de vision, nous avons 

fait le choix du système tenant compte des cer�ains critères 

géneraux: reconnaissance des obje�s dans un univers 30 (les 

appareils dans l'armoire>, po5.S4-b.ilités de traitement d'image 

sans faire appel aux ressources centrales de calcul <système 

informatique distribué), traitement en temps réel. 

Après l'étude de plusieurs systèmes de vision, notre choix 

s'est arrêté sur le système de vision IRI P256 d'International 

Robomation/Intelligence qui nous semble plus approprié à nos 

besoins. 

Voilà les principales caractéristiques du système IRI P256: 



f1i croprocesseur 
Mémoire 
Portes EtS 
Système d·opération 
ri mers 
lnterrL1pt ions 
Special 

ORDINATEUR 

MüfOROLA MC68000, 12 MHz 
64 Kbyte SRAM, 64 Kbyte EPRUM 
Syn/Asyn RS232/RS422 Prt1; RS232 
RT/M real-time monitor/debugger 
2 timers independants 
8 single line vectored interrupts 
Self-test + diagnostic 

OISCRETISEUR d'IMAGE 

4 cameras vidéo RS170 
Moniteur RS330 

Prt21 
1 
1 

1 
1 

Entree 
Sortie 
Résol L1ti on 
Frame Buffer Memory 
Sampling Rate 

256*256 pixels, B bits de profondeur 
256 Kbyte - peut accommoder 4 images 
6 millions pixels par seconde 

ENVIRONNEMENT DE PROGRAMMATION 

VCL = Vision Command Language 
Editeur on-line 
FORTH - programming environment 
Exécution des programmes de vision via RT/M 
Real-time moniteur � partir des modules compilés off-line 
C based lVCLJ library 

Tableau 3.2: Les caractéristiques du système IRI P256 
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Le systeme d'émetteurs-recepteurs è ultrasons doit assurer 

une fonction de sécurité en détectant tout obJet se trouvant 

en-deç� d·une distance donnee <la distance de sécurité) pour 

éviter les collisions et déclencher 1·a1arme. Le système choisi 

est "Ultrasonic Ranging System" de la compagnie POLAROID. 

Ce système contient le capteur joua�t le r8le d"émetteur 
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récepteur d'ultrasons et toute la partie électronique afférente 

pour pouvoir contrôler le fonctionnement du système dans son 

ensemble. 

Le système d'émetteurs - récepteurs optiques (infra-rouges) 

doit assurer une deuxième fonction de sécurité dans une 

situation d'alerte en permettant au robot de se retrouver dans 

son environnement de travail qL1and i 1 est "perdu" 

accidentellement (système de navigation défectueux par exemple) 

Le système choisi est un proximètre opto,-électronique (infra-

rouge) de la compagnie BALLUFF model BLS et BLE M18. 

Le système doit permettre au robot de conna�tre sa position et 

son orientation dans l'environnement de travail qui sera 

balisé. Le sous-système de guidage avec ses trois parties 

composantes sera détaillé dans le chapitre 5. 

3.4 LE SUPPORT ENERGETIQUE 

Le module de support énergétique a pour rôle d'assurer 

l'autonomie énergétique du robot pendant au moins 5 heures, 

soit le temps nécessaire pour la préparation et le déroulement 

du laboratoire. Il est constitué de: 

un groupe de batteries 24 VDC; 

un chargeur de batteries; 

un inverseur 24 VDC-115 VAC 50 c/s. 

Les batteries assurent l'alimentation énergétique du système 

via l'inverseur 24 VDC-115 VAC. Pour assurer 1 'indépendance 

énergétique d� robot, le module est prévu aussi avec un 
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chargeur de batteries capable de contr6ler et d'indiquer l'état 

de charge des batteries et avertir lorsqu'il faut les 

récharger. Le système peut être alimenté également par le 

réseau électrique, ce qui pourra être utile quand il s'agit de 

1 'utilisation du module informatique 

besoins de calcul. 

3.5 LE SUPPORT INFORMATIQUE 

indépendamment pour des 

Le module informatique constitue le cerveau de tout le 

système puisqu'au niveau décisionnel, tout se produit dans ce 

module. -Le module es� conçu de façon distribuée. L'une des 

raisons pour le choix d'une structure distribuée et non 

centralisée dans un seul gros processe�r a été la suivante: par 

sa conception, le système étant un système physiquement 

distribué avec des processeurs multiples, une structure 

similaire au niveau du logiciel contribue à une efficacité et 

une robustesse accrues. Dans un système centralisé, il aurait 

été nécessaire d'avoir une vitesse d'entrée-sortie importante 

pour assurer un temps de réponse faible, ce qui est essentiel 

en robotique, alors qu'un système distribué peut avoir cette 

capacité pa� le traitement en temps différé. Donc notre 

structure est une structure hiérarchisée modulaire avec un 

coordinateur de haut niveau qui est notre module informatique. 

La fonction essentielle de ce module est la coordination des 

opérations: navigation, contrôle des moteurs, guidage du bras 

manipulateur par rétroaction visuelle, reconnaissance des 
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appareils. pian1t1cat1on des taches. uu point de vue materiel. 

le module 1ntormat1que est constitue par les elements suivants: 

1 M1cro-ord1nateur 
1 Lomp 11 ateurs 
1 
1 
1 
l 

l 

1 
l 

Convertisseurs 
t11croprocesseur 
Mémoires 
Discrétiseur 
1ntertace 
Logiciels 
Logiciel 

d · image 1 
1 
1 
1 

lBM-XT compatible 
Prelog, Pascal, C, Basic, Forth 
A/N et N/R 
MOTOROLA MC68000, 12 MHz et 8086

64K kRM, 64K EPROM 
4 cameras video RS170 
Rs:.2:3:2c 
Navigation et guidage du robot 
Planification des t�ches 

Tableau �,.3: Les composantes du module informatique 

La structure informatique (fig.3.5J est celle qui contribue le 

plus à donner au robot sa capacité d'action dans Je monde 

physique o� il evolue. La necessite d'action (et de reaction, 

en temps reel et avec un temps de repense +a�ble nous a amene a 

reJeter une structure constituee d'un seul microprocesseur et a 

concevoir plutat une architecture multiprocesseurs. 

Ainsi, un microprocesseur (8086> est utilise pour la commande 

des moteurs des roues (navigation,, un autre (MC6�00UJ pour le 

traitement de 1 'image vidéo et la gestion du systeme de vision, 

et le IBM-xr sert comme ressource de calcul pour 1·e1aboration 

et ia generation de plans et aussi 

communication avec l ·utilisateur. 

ce dernier pe�met la 
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IBM-XT 

Coordination 

Consultation 

- Ressources de calcul

Systeme multi-Mps 
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ROBOT 

- Traitement capteurs

Navigation

- Guidage

Fig.3.5 Structure informatique du système robotisé. 

39 



CHAPITRE 4 

LE SOUS-SYSTEME DE NAVIGATION

4.1 INTRODUCTION 

Le sous-système de navigation a la fonction d'assurer la 

circulation du robot pour: 

le déplacement dans l'espace de travail <laboratoire>; 

chercher les appareils dans 1 'armoire; 

distribuer ensuite les appareils sur les tables de travail; 

eviter les obstacles. 

Pour résoudre le problème de la navigation du robot, il y a 

plusieurs solutions possibles: 

la navigation inertielle qui utilise des gyromonite.urs pour 

contrôler les changements de direction, des capteurs sonars 

pour la détection des o�stacles et la prévention des 

collisions; tout peut être contrôlé par microprocesseur pour 

guider le robot au long d'un trajet programmé d'avance. C'est 

une solution coQteuse. 

la navigation en infra-rouge qui utilise des capteurs à 

rayons infra-rouges pour mesurer des distances, pour la 

détection des obstacles et des réflecteurs pour trouver la 

position exacte du robot par triangulation. De la même 

manière, on peut utiliser des capteurs à rayons laser <le 

robot HILAIRE de LAAS par exemple) ou des capteurs à ultra­

sons permettant des mesures de distance et même des mesures 

de vitesse (par exemple 1 'utilisation de l'effet Doppler). 



la navigation en champ magnétiqLte qLti Lttilise Ltn "trajet 
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gL1ide" fabriqLté avec Lin fil collé sur le plancher par 

e:-:emple, celL1i-ci étant le siège d'un champ magnétique, et 

une antenne montée sur le robot, couplée avec un contrôleLtr à 

microprocesseur pour guider le robot au long du trajet. C"est 

une solution compliquée et coOteuse� 

la navigation optique qui utilise des capteurs actifs 

émettant un rayonnement lumineux. Leur portée, de quelques 

centimètres à quelques dizaines de· centimètres, se trouve 

dans la zone intéressante pour la proximétrie du robot 

(fig.4.1). 

Objet a detecter 

Emetteur 

Recepteur 

Volume =senalble 

Fig.4.1 Principe d'un capteur pro�imètrique photoélectrique 

Ils permettent la détection des obstacles et des mesures de 

distance. C'est la solution que nous avons choisie pour raison 

de simplicité, efficacité, et aussi parce que la méthode a été 

déja ex�érimentée à 1 'école avec des bons résultats sur un 

robot Scorpi o. 



La méthode qui a été retenue pour 

4 ..... ,L. 

la navigation est une 

adaptation de la navigation optique à notre application. On 

utilise un ruban lumineux fixé au sol (ruban adhésif blanc> et 

on fait suivre cette ligne blanche par le robot. Alors il 

suivra la trajectoire voulue, quel que soit le nombre de fois 

que 1 · i ti nérai re est répété. Le robot est al ors confiné à un 

itinéraire déterminé d'avance qui est tracé sur le plancher. 

4.2 LE PRINCIPE DE NAVIGATION 

En dessous 

mani pLtl ateur, 

dispositif de 

du chariot mobile, qui supporte le bras 

entre les roues d'en avant est monté un 

navigation au sol (voir fig.4.2 et 3.4) 

Il est constitué de deux lampes éclairantes et de quatre 

capteurs photo-électriques disposés d'une part et d'autre du 

dispositif. Le bon fonctionnement est assuré par un contraste 

suffisant. Al�rs on utilise un ruban adhésif reflétant et un 

autre non reflétant. Etant donné que le robot doit suivre le 

tracé blanc (ruban reflétant) 1 'algorithme de commande prend 

des mesures correctives lorsque le robot quitte sa trajectoire. 

Il y a neuf états possibles que· le dispositif de navigation 

peut transmettre et pour lesquels il faudra agir. Ces cas sont 

illustrés dans le tableau 4.1. La flèche indique le sens du 

déplacement du robot, les vues sont en plan horizontal. Les 

cercles avec les lettres A, B, C et D représentent les capteurs 

(gauche et droite). L'algorithme de commande doit avoir des 

renseignements concernant 1 'état d�s capteurs. Alors, suite à 
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t t t t t t t Lum� reflet.. par � ruban 

Ruban noir Ruban blanc Ru-ban noir 

Fig.4.2 Illustration du principe de navigation. 

A 

� 

©-® 

8 

Fig.4.3 Les quatre situations possibles sur la 

voie de navigation 

4 . .::, 



une commande d"interrogation des capteurs, on 

situations suivantes: 

(Capteur 1 
.. , 
-'- 3 4 5 b l 8 '7 

A B N N B B N N N N 

B B B 8 N N N N N 1 N 

C B 8 N B B B N N B 

D B B 8 B N B N B N 

1 1 1 1 

!Correction 1 OK --> ,--> I<-- I<-- (STOP ISTOF' 1 --> 1<--

lableau 4.1 Les différents états des capteurs 

D'abord les actions possibles du robot: 

avancer 

reculer 

déplacement vers la droite 

déplacement vers la gauche 

tourner vers la droite 

- tourner vers la gauche

Signification des abréviations utilisées dans la fig.4.5: 

B le robot se trouve sur le ruban blanc lreflétant,; 

N le robot se trouve sur le ruban noir <non reflétant,; 

44 

les 

OK - la correction n'est pas nécessaire, on est en plein centre 
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du ruban blanc; 

--> correction.nécessaire vers la droite, on est trop à gauche 

du ruban blanc (débordement par la gauche); 

<-- correction nécessaire vers la gauche, on est trop à droite 

du ruban blanc (débordement par la droite>; 

STOP on est au bout du ruban blanc ou sur une dis�ontinuité 

du ruban guide, il faut arrêter le robot. 

Les cas 6 et 7 sont très importants parce qu'il y a deux 

possibilités: 

1. Le robot est arrivé au bout du ruban réflectif;

2. Le robot a atteint une discontinuité dans le ruban.

Alors le robot doit être arrêté. Il est impossible d'en 

arriver au cas 6 ou 7 en s'écartant du ruban vers la droite ou 

gauche, parce que dans une telle situation, on atteindrait 

automatiquement un des cas intermédiaires. 

discontinuités sont utilisées pour indiquer au robot: 

les points de halte aux différentes destinations; 

les points où il faut faire un tournant. 

4.3 LES MESURES CORRECTIVES 

Ces deux 

Voilà maintenant le problème des mesures correctives pour 

les différentes situations dans lesquelles le robot peut se 

trouver. Il y a quatre situations différentes pour le robot par 

rapport au ruban (voir fig.4.3). Dans chacune des situations, 

il va falloir agir en conséquence: 

a) Les quatre cellules photo-électriques sont allumées� car
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elles sont encore au-dessus du ruban reflétant (blanc>; on 

est SLlr 1 a bonne trajectoire. Il n ·y a pas de manoeuvre 

requise, on continue à avancer. 

b) On est sur une discontinuité du ruban. Alors, il y a

plusieurs actions possibles:

Faire une halte temporaire; 

Vérifier si on est à la destination - c 'est-à-dire si 

on est à une table de travail où il faut s'arrèter pour 

décharger ou charger des appareils; · 

Sinon, trouver la direction de la prochaine station; 

Si le robot n'est pas dans la bonne direction, effectuer 

un pivot; 

Se remettre en marche. 

c) On vient de déb"order du ruban par la gauche:

Il faut s'arréter; 

Reculer d'environ 3 cm; 

Faire un pivot de 10° ou .20° vers la droite (10° dans le 

cas 3, 20° dans le cas 2>; 

Se remettre en marche. 

d) On vient de déborder du ruban par la droite, alors la

procédure est la même, sauf qu'oM fait le pivot vers la 

gauche avant de se remettre en marche.

Sur la fig.4.4, on illustre la méthode de recouvrement du cas 

c). Il y a deux facteurs déterminants dans la performance des 

mesures correctives: 

a> La largeur du ruban de guidage;

b) L'angle de pivot à 1 'étape c).
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Pour une étude approfondie des problèmes soulevés par la 

navigation dLI robot, concernant les mesures correctives 

nécessaires pour assurer l'orientation sur le trajet à suivre, 

la seule solution possible dans notre cas est la simulation sur 

l 'ordinateur.

Un programme complet de simulation doit permettre la 

variation des paramètres suivants: la largeur du ruban, la 

vitesse de déplacement du robot, le delai d'arrêt, la géométrie 

des capteurs et la vitesse de correction. Une interface 

graphique permettant 1 'animation du robot sera très souhaitable 

sinon indispensable pour voir les mouvements de déplacement, 

les déviations de la trajectoire et les mouvements de 

correction nécessaires pour ramener le robot sur la b�nne 

trajectoire. Un tel programme dépasse le cadre de notre projet 

et pourra faire l'objet d'un développement ultérieur. 

Néanmoins, 

simulation, 

différentes 

nous avons développé un programme simplifié de 

permettant l'apréciation 

solutions possibles concernant 

qualitative des 

la navigation du 

robot. Le programme de simulation nous a permis de tirer 

certaines conclusions utiles que nous allons exposer par la 

suite. La marche à suivre pour le développement du programme de 

simulation est montré sur la fig.4.5 et le programme se trouve 

dans 1 'annexe. 
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a, InTluence de la largeur du ruban 

Pour déterminer 1 ·influence de la largeur du ruban-guide, 

nous avons procédé par simulation sur l'ordinateur. Le 

programme de simulation permet la variation des paramètres 

A B 

C D 

Fig.4.4 Procédure de recouvrement 

a, s·arrêter 

b) Reculer de 3 cm

c) Pivoter

d) Se remettre en marche

suivants: la largeur ·du ruban, la vitesse de déplacement du 

robot, la géométrie des capteurs et la vitesse de correction. 

Après la simulation pour déterminer la géométrie des 

capteurs, nous avons adopté 1� solution suivante: les quatre 



capteurs sont placés dans les sommets d un rectangle de 4cm dE 

longueur et de 2cm de largeur pour avoir une bonne sens1bilite 

et un temps de repense court système. Une a-.utre 

configuration géométrique (carré ou rectangle longitudinal par 

rapport au ruban> implique un recul plus important avant 

d"appliquer le pivot de correction. 

IDENTIFICATION des 

PARAMETRES du· 

SYSTEME 

MODELE 

PHYSIQUE 

w 

Application des 

lois de physique 

\V 
MODELE MA'THOOllQUE 

du SYSTEME 

\lt 
Definition de la 

FOlCOOH de lJWG=ERT 

du systeme a retudo

INTERFACE 
/ 

SIMULATION GRAPHIQUE 

Affichage des resultab 

w 
VALIDATION ,_. 

du MODELE 
� 

w 
--- MODELE 

FINAL 

F19.4.5 Marche a suivre pour dev�lopper 

le programme de simulation 
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Concernant la largeur du ruban-guide ,ruban blanc,, 11 était 

evident, après la simulation, qu·elle avait un effet assez 

important sur la performance du système. Lorsque le robot 

quitte sa traJectoire, la largeur du ruban influencera la 

fréquence des manoeuvres de recouvrement et la capacité dLl 

système a réagir convenablement pour assurer la correction de 

la trajectoire. Voilà les conclusions après avoir fait la 

simulation pour déterminer la largeur du �uban: si le ruban est 

très serré par rapport aux capteurs, il y a risque d"avoir deux 

capteurs désactivés quand le robot se met à travers le ruban, 

et alors le système ne pourra prendre une déci•ion. Si le ruban 

est large et qu'après une correction le robot se trouve plus 

proche d'un ruban noire <droite ou gauche> et qu"il avance vers 

le ruban oposé, 1 ·erreur d·or1entation s·accumule ce qui va 

imposer une correction plus forte (de 1·angle de déviation>, 

donc plus de temps de recouvrement. Si le débordement se fait 

par 1 ·avant (cellule A ou B>, la correction se fait par recul, 

suivie de pivotement·; si 1 e débordement se produit par 

1 ·arrière (ce qui se produit quand le robot avance presque 

tangent au ruban noir>, la correction se fait par avance suivie 

de pivotement. Un ruban large permet plus de déviation par 

rapport à la bonne trajectoire, surtout quand le robot avance 

plus vite. Si le ruban-guide dépasse seulement avec O.S cm d"un 

coté et de l 'autre, ce qui donne une largeur du ruban de S cm 

pour une distance de 4 cm entre les capteurs, on obtient la 

meilleure situation du point de vue correction de la 
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meilleure situation du point de vue correction de la 

trajectoire, en ce sens que le robot-n'aura pas le temps de se 

mettre à travers et les manoeuvres de recouvrement seront plus 

rapides (moins de recul et angle de pivotement plus petit). 

Alors le recouvrement se fera par recul ou avance de 3cm, et 

pivotement de 10° ou 20°. 

largeur du ruban-guide. 

La fig.4.6 montre 1 'influence de 

b) Influence de l'angle de pivotement

L 'angle de la manoeuvre de pivotement influence également la 

perf6rma�ce du système. Il y a deux possibilités (voir fig.4.7 

et fig.4.8): 

1) Un angle trop grand �a augmenter le nombre des manoeuvres

étant donné qu"on peut dépasser la position correcte de l ·autre 

côté et alors il faut revenir avec une autre correction en sens 

inverse, ce qui complique la manoeuvre de recouvrement. 

2) Un angle trop faible va imposer de refaire la manoeuvre 

plusieurs fois avant d'être de nouveau sur la trajectoire, mais 

par contre la précision sera meilleure. Dans le cas du 

débordement du ruban-guide (par la gauche ou par la droite), 

1 'angle.de pivotement est soit de 20° quand il y a un seul 

capteur dans la %one noire, soit de 10° quand il y a deux 

capteurs dans la %one noire parce qu"alors l'angle de déviation 

et plus petit (déviation par glissement). Quand le robot arrive 

sur une discontinuité du ruban, il doit faire un STOP et alors 

sbit qu'il fasse un pivot de 90° (dans un sens ou dans l ·autre) 
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� 

Ruban mince Ruban trop large. 

Fig.4.6 Influence de la largeur du ruban guide. 

Fig.4.7 inconvénients d'un angle trop faible. 

S2 
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L'angle de correction = ex -t-f

Fig.4.8 Inconvénients d·un angle trop grand. 

Jusqu·ici, nous avons vu: 

Le principe de navigation qui nous montre comment le robot 

peut circuler d"un point à l ·autre en suivant le ruban; 

- Les mesures correctives qu·on doit appliquer;

- L'influence de deux paramètres:

1) la largeur du ruban guide

2) 1·angle de pivotement

4.4 LA CIRCULATION DU ROBOT DANS LE LABORATOIRE 

Le robot doit être capable de "prendre des décisions" qL11 

vont lui permettre de circuler dans le laboratoire pour 

s·acquitter de sa tâche. Pour cela, il faut analyser ce que le 

robot doit +aire au niveau de la circulation et essayer de 
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décomposer cette tache en taches élementaires (de deplacement1. 

Nous -vans vu Je principe de navigation du robot pour permettre 

son déplacement. On va étudier et 

1 i és a la circulation du robot 

solutionner les problemes 

dans 1 ·environnement de 

travai 1 { 1 aboratoi reJ. Si noL1s regardons la fig.7 qui 

représente Je trajet de circulation du robot lgéometrie de 

1 ·environnement de travailJ, 

suivantes: 

nous remarquons les choses 

Le trajet principal de circulation est dirigé nord-sud sur 

1·axe géométrique du laboratoire. 

Les traJets secondaires de circulation sont dirigés 

perpendiculairement sur le trajet principal en direction est­

ouest .. Il y a 6 trajets secondaires, c'est-à-dire 5 pour la 

circulation entre les tables de travail, et 1 pour la 

circulation au long des deux armoires pour permettre au robot 

de faire la recherche des appareils et ensuite la 

distribution sur les tables de travail. 

L"origine du trajet de circulation se trouve à l"intersection 

du trajet principal avec le premier trajet secondaire 

(parallèle avec les armoires). 

Les 6 intersections dont une est particulière - l ·origine. 

Elles portent des numéros d'identification qui servent de code 

pour identifier chaque endroit o� le robot peut se trouver. 

Le code sera lu par une caméra dans chaque intersection et 

transmis au programme de navigation. La caméra sera une des 

quatre caméras du système de vision affecté spécialement pour 

le sous-système de navigation.Elle �ert uniquement à identifier 



l intersection, est +i:-:e, montée SLlr 

c:c:: 
·-J·.J 

le côte droit de la 

deuxième plate-forme du robot de maniere a pouvoir 

codes inscrits sur les tables de trav�il. 

lire les 

L or1g1ne est identifiée par uo, et les autres par deux 

chiffres representant les numéros des tables adjacentes au 

trajet: 01 pour la première (tables 1 et 10,, 29 pour la 

deuxième <tables 2 et 9>, 38 pour la troisième <tables 3 et a,, 

47 pour la quatrième (tables 4 et 7>, et 56 pour la cinquième 

<tables S et 6). Nous allons appeler les intersections 

stations. Il y a 6 stations: 1 ·origine (#OOJ, 4 intersections 

(#01, #29, #38, #47> et le terminus (#56). 

Ou point de vue de la circulation du robot, 

sont différentes: 

les stations 

Dans Ja station-origine, il faudra effectuer une manoeuvre: un 

pivotement de 90� dans le sens horaire pour changer de 

direction. 

Dans les stations-intersections, il faudra effectuer deux 

manoeuvres: un pivotem�nt de 90° pour les tables du coté droit 

du laboratoire (1,2,3,4,5) ou de -90° pour celles du coté 

gauche du laboratoire (6,7,8,9,10> pour décider dans quelle 

direction se diriger, et l'inverse pour le retour. 

Dans la station terminus <#56) , il faudra effectuer une 

manoeuvre de plus, donc à part les pivotements nécessaires pour 

se rendre aux tables de travail, il faut, à la fin, faire un 

pivotement de �0° ou -9ov dépendamment de la table #5 ou #b 

d"où il vient pour changer la direction pour revenir au point 
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de départ. loujours, du point de vue circulation, le robot doit 

pouvoir eftectuer les manoeuvres suivantes: 

Avancer 

- RecL1l er

s·Arrèter

Pivoter de 90� tdans le sens horaire, ou de -90�.

L 'algorithme du programme principal est presente sur la fig.4.9 

Uu point de vue decisionnel, il faut faire la distinction 

entre l'intersection et la destination. L'intersection doit 

exister forcément pour pouvoir permettre au robot le changement 

de direction pour se rendre à la destination une table de 

travail ou 1 ·armoire. Avant d'arriver � la destination, il faut 

passer par une intersection appelée "intersection-destination" 

pour faire la différence par rapport à une "intersection­

ordinaire" qu·on doit simplement traverser. Alors, on se rend 

compte que la décision de qualifier une intersection comme 

"ordinaire" (� traverser> ou comme "destination" est prise 

d avance au niveau de la t�che (à un niveau déci•ionnel plus 

haut,. Pour savoir toujours dans quelle direction se déplace le 

robot, il taut détinir une variable gardée tout au long du 

programme, qui contient la direction à laquelle le robot fait 

+ace et qu·on doit changer à chaque manoeuvre de pivot. Pour 

permettre au robot de reconna�tre une intersection ten géneral> 

une discontinuité du ruban va indiquer une station. La 

discontinuite est créée avec un ruban noir qui marque chaque 

intersection. 
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Dans une intersection ordinaire, lorsqu·on arrive a une 

d1scontinuite du ruban indiquant une station, mais qui n est 

pas une destination, et qui doit étre simplement traversée, on 

suit la procedure suivante: 

En prenant le numero de la station courante ( 1 â où on est 

arrète - arrive), le programme ss branche à une sous-routine 

reservee a cette station. 

A 1 ·aide du numéro de la destination qu'on doit atteindre, la 

sous�routine trouve la direction dans laquelle il faut se 

diriger a partir de la station courante. C'est-à-dire, soit 

faire un pivot de +/-90� tdépendamment de la table de 

tra�ail o� le robot dei� se rendre> si la station courante 

est la destination, soit continuer le trajet dans le cas 

contraire. 

Les deux directions: la direction actuelle et la direction a 

prendre <trouvées par la sous-routine> sont envoyées a une 

sous-routine de pivot. 

La sous-routine de pivot doit déterminer la manoeuvre â 

exécuter: 

pivot de +/-90� dans le cas de la station d'origine t#OO> 

venant d"une armoire; 

pivot de 0° (dans le cas d"une station "ordinaire" â 

traverser, c·est-a.-dire ignorer la discontinuité et 

traverser !"intersection pour se rendre a la destination; 

pivot de +/-90� en venant d"une table vers le point de 

départ pour déplacement vers les armoires et traversée des 

stations "ordinaires". 
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La procedure est recursive et on recommence a chaque station 

la décision est prise a chaque station. Pour s·assurer que les 

manoeuvres placent le robot correctement pour pouvoir suivre 

son chemin, 11 faut aussi une procédure de sarete: 

1. détection de la discontinuite;

�. del ai de temps avant 1 ·arrét pour que le robot arrive au 

milieu de la station; 

3. arrêt suivi de. la procédure intersection (pivotement si 

nécessaire); 

4. démarrage et, après un certain délai (nécessaire pour 

dépasser la discontinuité), interrogation des photo-

transistors pour s'assurer que le robot est de nouveau sur 

le ruban blanc. 

Oans une intersection-destination, on applique la procédure 

destination: 

Si -le numéro de la station courante est égal au numéro 

de la station destination <test>, alors le programme se 

branchera à une sous-routine "guidage" qui est a un niveau 

décisionnel plus haut lniveau de la tAche) 

répond�e à une question du type: 

et qui doit 

vers quelle table faut-il se déplacer? (gauche ou droite> 

pivot de +90° si la réponse est "table-est" <à droite>. 

pivot de -90� si la réponse est ''table-ouest" là gauche). 
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Remarques: 

a) La nécessité de la procédure-destination démontre

clairement 1 'affirmation faite au chapitre 2.2 que la

rélation décision - action est très difficile à ma�triser et

qu'elle est très intéractive.

b) A l'application de la procédure-destination, nous faisons

la connexion entre les deux niveaux décisionnels:

au niveau de la circulation du robot (niveau bas>; 

au niveau du guidage (niveau haut - niveau de la tâche> où 

il y a 1 'intervention des ''sens" du robot, et c'est là 

l'intervention de l'aspect ''intelligent". 



CHAPITRE 5 

LE SOUS-SYSTEME DE GUIDAGE 

La fonction du sous-système est d'assurer le guidage du bras 

manipulateur par rétroaction visuelle pour permettre 

l'exécution de la t�che et d'assurer la sécurité de déplacement 

du robot dans 1 'environnement de travail. Le guidage du. robot 

est assuré par le biais de trois systèmes: 

un système de vision 

- un système d'émetteurs-récepteurs à ultrasons (sonar>

un système d'émetteurs-récepteurs optiques (infra-rouge)

5.1 LE SYSTEME DE VISION 

Le système de vi�ion permettra 1 'analyse de la scène. Il y a 

deux scènes qui devront être analysées: une première scène qui 

est constituée de deux armoires et une deuxième scène 

constituée d'une table de travail. 

La première sera analysée pour identifier les objets 

(appareils> dans l'espace de recherche (armoires>. La deuxième 

sera analysée pour établir si la table est complète. La table 

est considérée complète si tous les appareils nécessaires à la 

manipulatipn en cours se trouvent sur la table. 

Les résultats obtenus seront utilisés pour commander le bras 

manipulateùr, soit pour prendre des objets, soit pour déposer 

des objets. Pour remplir cette têche, le système de visi�n doit 
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étre muni d'une interface avec le bras manipulateur assuré par 

le programme de guidage. Ce programme aura comme entrées les 

résultats des analyses de la scène, et les sorties seront des 

commandes envoyées au bras manipulateur. Pour 1 'analyse de la 

scène, le système de vision fait d'abord 1 'apprentissage et 

ensuite la reconnaissance. 

Pour simplifier le problème d"identification des objets de 

la scène, les appareils seront marqués par un code. Le code 

doit permettre l'identification du type d'appareil et 

l'appartenance à une manipulation. Il 

marques: la première 

deuxièm� pour indiquer 

pour indiquer 

sera formé par deux 

la manipulation, et la 

le type de l '.appareil. Les marques 

seront en matériel reflétant blanc pour assurer un bon 

contraste et elles seront collées sur chaque face de l'appareil 

au centre géométrique de la face. La marque pour-identifier la 

manipul�tion sera: un carré (1cm de coté) pour la manipulation 

No 1, un triangle isocèle (1cm de coté) pour la manipulation 

No 2, un cercle (avec un rayon de 0,7cm) pour la manipulation 

No 3, et un demi-cercle (de méme rayon) pour la manipulation 

No 4. Pour identifier le type de l 'appareil, la deuxième marque 

placée à droite de la première sera un chiffre romain. De cette 

façon, le système sera capable de faire 1 'identification des 

appareils pour répondre à une requête du système. 

Le système de vision IRI P256 est un système d'analyse des 

images destinées aux applications indus�rielles. Le système 
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offre un rapport prix/performance très intéressant. Les hautes 

performances du système sont obtenues gr�ce à une architecture-

multiprocesseurs dans laquelle on retrouve deu:-: 

microprocesseurs dédiés: 

Un microprocesseur MOTOROLA MC68000 rapide (12 MHz> qui sert 

à supporter les fonctions du système d'opération et à 

1 'exécution des programmes d'application; Il est capable 

d'exécuter 1 million d'instructions par seconde (MIPS>. 

Un préprocesseur qui permet di ff_érentes fonctions de 

prétraitement de l 'image comme par exemple la transformation 

des points, la segmentation de 1 'image et des opérations 

d'•xtraction. Il est capable 

d'opérations par seconde (MOPS> en 

Instruction - Multiple Data> �t de 

256*256 pixels dans '17ms. 

d'exécuter 40 millions 

opèrant en mode SIMD (Single 

transformel'" une i mag·e de 

5.2 LES SYSTEMES DE SECURITE (SONAR et INFRA-ROUGE>

Le système 

- le premier

1 'al arme; 

de guidage est muni de deux systèmes de sécurité: 

permet la détection des obstacles et donne 

le deuxième permet au robot de se retrouver dans son 

environnement de travail quand il est "perdu" pour une raison 

quel qL1onqL1e. 
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Le premier système de sécurité qui permet d'éviter les 

collisions est un système d'émetteurs-récepteurs à ultrasons. 

Ce système permet la détection des obstaèles se trouvant sur le 

chemin du robot (une chaise, un étudiant, etc�>. Après la 

détection de l 'obstacle, le robot envoie un signal sonore 

d'avertissement et freine son mouvement. Si l'obstacle reste 

toujours sur son chemin, il s'arrête pendant un délai de temps 

(60 secondes par exemple), il envoie le signal sonore d'alerte 

(une autre fréquence audio que celle d'avertissement). Si la 

situation persiste après ce délai, l'alimentation est coupée. 

Ce système sonar est conçu pour des situations imprévues dans 

1 'environhement . de travail pour assurer la sécurité du robot. 

INTERFACE 

de 
PUISSANCE 

CIRCUITS 

HORLOGE 1--...-NUMERIQUES 

ALIMENTATION 

TRANSMISSION 

ECHO. 
Echo _____ _ 

CIRCUITS 

ANALOG1QUES 

Controle 
�golnetde' 
la ban� pGNOnte 

Fig.5.1 Schema bloc de l'emmete�r-recepteur a ultrasons. 

CIBLE 
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L'autre système de sécurité permet au robot de se retrouver 

dans son environnement; il est un complément du système de 

navigation pour des situations d'alerte. Ce système utilise des 

émetteurs-récepteurs optiques fonctionnant en infra-rouge. 

Trois émetteurs optiques sont disposés de manière à réaliser 

deux axes 

émetteurs 

hortogonaux dans 

seront fixés 

l ·environnement de travail: deux 

dans les coins du laboratoire, et le 

troisième dans le coin nord pour réaliser l'axe vertical au 

long du mur parallèle avec l'axe nord-sud du laboratoire. En 

faisant tourner le système optique à partir de sa position de 

repos (qui est celle de 1 'axe de symétrie du robot) et en 

mesurant ·1es angles entre cette position et celle où les 

émetteurs sont détectés, on peut déterminer les coordonnées et 

l'orientation du robot dans le référentiel des émetteurs pour 

pouvoir prendre la décision appropriée. 

Le système sera capable de donner 1 'alerte si l'angle limite 

est dépassé, ce qui correspond à une sortie du robot en dehors 

du ruban guid� (voir fig.5.2). Si l'alerte est déclenchée �lors 

la procédure d'alerte CI) doit s'exécuter. Cette procédure doit 

stopper d"abord le robot et ensuite si le débordement a été 

produit au bout du ruban en direction nord, de faire un 

pivotement de 180° pour changer la direction.Alors le contrôle 

sera fait par les deux autres émetteurs placés sur l'axe 

horizontal. Dans ce cas, il y a deux paramètres à surveiller: 

- la variation de l'angle avec lequel le système optique

tourne a�tour de son propre axe de symétrie sera: 
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O(.,_. l ,-, :;;._ O(_ :;;._ 1 8(1.;,, 

ow a...., ... correspond d 1a station 5b - 1a table 1a p1Lls éloignée­

et où 1suv correspond aLl point de depart qLland le robot sera 

sur l ·axe horizontal; cela veut dire que les deux émetteurs 

seront � 90° par rapport d 1 ·axe du système optique d"un c8té 

et de 1·autre <voir fig.5.2J. 

- 1 "égalité des angles oc et� correspondant aux deux émetteurs

placés sur 1·axe horizontal pour le cas de déplacement correct 

du robo� sur le ruban guide. Si par exemple le robot, pour une 

raison quelquonque, ne peut plus être ramené par son propre 

système de navigation sur le ruban, alors un des deux angles 

sera sensiblement plus grand que l'autre ton accepte une erreur 

de 5%) et le système devra donner l ·alerte. Cette fois-ci, il y 

aura une autre procédure d'alerte <IIJ qui sera exécutée 

parce que 1e débordement du ruban a été produit sur le ruban 

<d·un coté ou de l'autre) pendant le déplacement sur l ·axe 

nord-sud en direction du point de départ. Alors, il faudra 

simplement faire la correction nécessaire pour ramener le robot 

sur le ruban-guide. 

Ce système optique travai 11 ant en i nfra.-rouge comp! ète d · une 

façon éficace le système optique de navigation décrit au 

chapitre 4 pour des situations de détresse en assurant le 

déplacement du robot d"une façon sécuritaire. 
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CHAPITRE 6 

COMPOSANTES LOGICIELLES DU SYSTEME EN ETUDE 

GENERATEUR DE PLANS DIRIGE PAR LE BUT 

6.1 INTRODUCTION 

Avant d'entrer dans les détails de ce chapitre, nous tenons 

a apporter quelques précisions. Dans le chapitre 6, ainsi que 

dans le chapitre 7 nous allons aborder essentiellement le 

problème de génération de plan par deux angles de vue 

différents. Toutefois, nous avons utilisé dans la mesure du 

possible le même cheminement dans les deux cas. 

Le plan sera dans les deux cas une séquence d'opérateurs 

<d�actions) permettant au système de passer de l'état initial à 

un état final où le but proposé est satisfait. 

Nous avons procédé dans les deux- cas de façon structurée en 

respectant le cheminement suivant: 

Enoncé du problème (voir section 6.4 et 7.2) 

Solution du problème <voir section 6.5 et 7.3) 

Formalisation mathèmatique du problème <voir section 6.2, 

6.5 et 7.4) 

Implantation du programme à l"aide de Turbo-Prelog dans le 

premier cas et avec VP-Expert dans le cas du système expert. 

Dans ce chapitre nous allons traiter la planification de 

taches et la génération de plan en faisant l"analogie avec le 
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problème de blocs. Dans la section 6.2 nous avons introduit la 

notion de "p 1 ani fi cateur de taches" qL1i peut ètre interpréter 

comme un régulateur d'état avec un formalisme mathématique 

parti CL1l i er. Le générateur de plan universel Warplan (section 

6.6) a été étudié à titre d · e:-:empl e avec sa propre 

formalisation pour saisir différents aspects du 

de plan 

problème. 

Evidement l'implantation d'un 

faite avec d'autres langages, 

générateur peut ètre 

l'utilisation du Prelog étant un 

choix de l'auteur tout simplement. 

Dans le chapitre suivant, il s'agit d'un système à base de 

connaissarice traité de la même façon du point de vue démarche 

mais avec d'autres moyens au niveau de la formalisation, 

l'approche étant différente dans le sens qu'on utilise un 

"scénario" et des règles 

expertise préalable qui 

connaissance du système. 

de 

sera 

production 

enregistrée 

qui supposent une 

dans la base de 

Nous allons aborder dans ce chapitre le problème des 

capacités de déduction d"un système robotisé intelligent comme 

celui qui fait l'objet de notre projet. Nous allons traiter 

plusieurs points: la planification de t�ches (dans un monde de 

blocs) faite par un générateur de plans, sa nécessité et son 

importance, le problème de blocs et sa résolution vue comme 

approche pour illustrer la faisabilité d:un générateur de plans 

Warplan (le générateur de plans universel), 1 'implantation de 

notre générateur de plans (une version Turbo-Prelog de Warplanl 
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Pour parler de la planification de taches et de la 

génération de plans, nous allons aborder un exemple concret 

issu de notre projet. Une tache importante de notre système 

robotisé est la recherche des appareils dans 1 armoire pour 

satisfaire une requète du système qui est du type: "trouver les 

appareils appartenant à la manipulation no 1 dans 1 'armoire, 

charger les appareils sur le plateau du robot, déplacer le 

robot à une table de travail, déposer les appareils sur une 

table de travail et revenir à 1 'armoire avec le robot". 

Si nous analysons cette phrase qui représente une commande 

donnée à notre système, nous remarquons que les actions: 

trouver, charger, déplacer, déposer et revenir représenten� 

autant de taches que le système robotisé doit exécuter pour 

remplir en fait sa fonction principale de recherche et de 

distribution des appareils. 

La première tâche: "chercher les appareils appartenant à la 

manipulation no •••• " implique presque toujours un réarrangement 

des appareils dans 1 "armoire pour faciliter- la deuxième tâche: 

"charger les appareils (trouvés) sur le plateau du robot". Les 

appareils sont distribués aléatoirement dans l'armoire, donc 

la probabilité de trouver du prèmier coup les appareils qu'on 

cherche, reste faible. Cette action préalable de réarrangement 

nous amène à la résolution d'un problème semblable au problème 

de blocs. Dans ce type de problème, on empile les blocs un par 

dessus 1 'autre; dans notre cas, il s'agit de placer les 

appareils un en face de l ·autre étant donné que les appareils 

ne sont jamais arrangés un par-dessus l'autre. 



71 

Alors notre problème est analogue au problème de blocs. La 

résolution du problème de blocs signifie la conversion d un 

état initial donné en un état cible désiré. Elle sera v�e dans 

le paragraphe 6.4. 

6.2 LA GENERATION DE PLANS 

Le problème de génération de plans peut être envisagé aussi 

d'un autre point de vue, celui de l'aut6maticien. C'est-à-dire 

que, en utilisant le langage de 1 ·automaticien, un générateur 

de plans (planificateur de t�che) peut être interprété comme un 

régulateur d"états du point de vue conceptuel. 

Etant donné un système robotique compiexe, avec capacités 

décisionnelles, i l y a toujours un générateur de plans qui 

utilise des informations concernant l'environnement de travail 

en provenance des capteurs et qui décide des actions a 

déclaricher pour atteindre des buts désirés. Le générateur de 

plans qu'on peut également appeler Planificateur s'occupe de la 

génération des commandes (actions> sur le système robotique 

quand il s'agit d'un système intelligent et il ferme la boucle. 

Donc, par-dessus le système, il y a trois espaces: l'espace 

des états du système, 

actions (voi.r fig.6.1). 

1·espace des sorties et 1 ·espace des 

Si U est l ·ensemble des actions 

possibles, S est l'ensemble d'états. Alors u(i) EU est une 

action possible et s(i) ES est un étit quelconque. nous 

avons G:U*S -> S, donc une relation définie sur le produit 

cartésien U*S avec des valeurs en S, nous pouvons construire 
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H:S*S -> U une relation définie sur le produit cartésien S*S 

avec des valeurs en U (1 'ensemble des actions possibles). 

Sortie 

ETAT(t) 

(effet) 

SYSTEME ROBOTIQUE 
-INTELLIGENT

PLANIFICATEUR 

SORTIE(i) 

Fig.6.1 Schéma du système robotique intelligent. 
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Notre système avec planificateur peut étre modélisé de la 

façon suivante: 

ETAT(l-+1) 

ETAT(l)-==S(J) 

G ......... DELAI 

ACTION(r) _, u(f) 

L....-
....___ 

i ETAT_DES 

Le 

Fig.6.2 Modèle du système robotisé avec planificateur 

modèle d'état sera: 

Le modèle du régulateur sera: u(i) 

s(i+l> = G Cs(i), u(i)l 

= H Cs<i>, ETAT_DESJ. 

Alors en donnant à U, S, G et H la structure appropriée, nous 

retrouvons la représentation d'un système de commande. Dans ces 

conditions, nous _pouvons formuler le problème typique de 

planification de tâches de la manière suivante: étant donné 

G, U, S, ETAT_IN, ETAT_FIN, C CH, ETAT_IN, ETAT_FIN) déterminer 

H telle que: 

s<1> = ETAT_IN 

s(N) = ETAT_FIN 



Concernant la représentation des actions possibles, elle 

sera faite par un vecteur avec deux entrees: la prem1ere dénote 

l "élément qui sera soumis a 1·action, et · la deuxieme denote

1·effet de 1·action. ·si nous prenons comme exemple le problème 

de blocs, alors nous allons avoir: U = l'ensemble des actions 

possibles, u EU -> u E {NOVECX, Y, Z)> signifie que le bloc X 

est déplacé de Y·sur 2. 

A 

C B 

ACTION� u 

correspondance 

biunivoque 

X E  <A, B, C} 

Y� Z € CA, B, C, T) 

Us. 

E {A, B, C} 

€ {A, B, C, T) 

Pour ce qui concerne la representation des etats possibles nous 

avons: S = l'ensemble des états possibles, s ES -> s = A B C 

y z 

X 

y 

X r Y� Z E <A, B, C> 

L"état s est un vecteur avec quatre entrees: les trois 

premières entrées donnent l'ordre dans lequel les blocs sont 

arrangés, et la quatrième donne la structure de l ·arrangement. 
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s = :-:,;, 
, . .

,·, ::s 

sur la table. K4 = � - deux blocs sur la table et X3 = S 

trois blocs sur la table. La representation de S, U et � peut 

etre faite avec la logique des predicats ou par un grapne. ce 

qui est important est que, avec une formalisation comme celle 

qu·on vient d·exposer, on peut tenter .de rapprocher les deux 

points de vue: automatique classique et intelligence 

arti-t1cielle, pour trouver un langage commun qui sera valable 

pour l -�nalyse des sytemes complexes qui englobent des 

techniq�es de 1·rntelligence Artificielle. 

Nous allons illustrer le problème de generation de plans 

avec un exemple issu de notre projet. La fig.6.3 représente 

l"état initial lvu par le systeme de vision, de 1·armoire avec 

un arrangement particulier des appareils et !"état cible qu·on 

cherche à obtenir. Les deux etats peuvent être formalisés de la 

façon suivante: 

�t, Vue par lo �
..-----. 'V ..----. com ero 

App1 App2 

App3 App4 

ETAT INITIAL ARMOIRE

App3 ETAT 

FINAL 
App4 

r-:ig.6.S E.tat initial et état final lvus par !a camera> 



DEV 

DEV 

DEV 

DEV 

VUE 

VUE 

Etat i ni ti al 

CApp:s, arm> 

CApp ... , arm) 

< App 1 , App;::i) 

(App:z' App ... > 

(App 1 > 

CApp2) 

LIBRE (pince> le 

saisit rien avec 

robot ne 

l'effecteur. 

Etat cible 

DEV <App:s, App...,) 

VUE <App::i> 

Pour App1 et App:z 
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rien n'est spécifié, 

alors ils peuvent se 

trouver aussi dans une 

autre position. 

<arm signifie armoire> 

Avec des opérateurs définis convenablement et en appliquant 

un algorithme de résolution, notre problème sera"résolu par la 

technique de générateur de plans. Générer un plan signifie 

alors trouver une séquence d'opérateurs (d'actions) qui permet 

au système de passer de l'état initial à un état final où le 

but est satisfait. 

Le plan qui a été généré est représenté par une séquence 

d'opérateurs: DEPLACE_APP (App2, App4, arm) --> 

DEPLACE_APP (App1, App�, armoire) -->

--> DEPLACE_APP (App::,;' arm, App ... >. Le plan est alors 

représenté par une succession des opérateurs qui représente 

physiquement des actions exécutées par le robot pour réaliser 

le but proposé: DEV (App:::s, App...,) c'est-à-dire, poser l'appareil 

no 3 devant l'appareil no 4. 

Cet exemple concret issu de notre projet nous permet de 

saisir la nécessité et l'importance de la génération de plans 

pour le système. Notre système doit agir sur l'environnement 
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pour construire un nouvel environnement qui sera conforme à 

l'ordre émis par le système décisionnel, ce qui signifie en 

fait exécuter sa t�che principale, recherche et distribution 

des appareils. Avant d'agir, le système doit raisonner pour 

générer un plan d'action qui signifie un enchatnement cohérent 

de transformations dont la réalisation produira 1 'effet attendu 

La génération de plans se rapporte en robotique à la 

commande des robots. L'objet des plans est de donner aux robots 

les moyens de décider eux-mèmes des actions physiques à 

exécuter pour atteindre des objectifs formulés par un opérateur 

humain. Ces moyens consistent essentiellement en un progra�me 

de rés6lution de problèmes, appelé générateur de plans 

d'actions, parfois complété par un autre programme pour 

contrôler l'exécution des plans engendrés. 

doit avoir une certaine connaissance qui 

aspects: 

Un tel programme 

se réfère à deux 

l'environnement physique dans lequel le robot agit: topologie 

propriété des objetsr lois de 1 'univers, etc. 

les actions qui peuvent ètre exécutées par le robot. 

En ce qui concerne 1 'acquisition de cette connaissance, elle 

peut être réalisée par deux voies: 

interprétation des données transmises par des capteurs 

par un processus d'apprentissage. 

Le générateur de plans utilise cette connaissance comme 

modèle de simulation pour déterminer 1 'enchatnement des actions 

(plan d'actions> qui permettront au robot d'atteindre les 
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objectifs spécifiés. 

Après 1 ·analyse que nous avons fait, nous pouvons fixer les 

étapes de développement d'un générateur de plans: 

formalisation mathématique des états (initial et cible>; 

caractérisation mathématique des opérateurs permettant la 

transition d'un état à un autre; 

formulation du problème par le choix d'un but à atteindre; 

choix de la méthode de résolution; 

choix de l'outil de développement du générateur; 

implantation, tests, validation du générateur. 

Dans •le cas concret de notre projet, supposons que, à un 

instant.donné, nous prenions une image du monde dans lequel 

é·v.ol ue notre robot; une telle vue instantanée, nous l 'appelons 

un état (du monde). Evidemment, un état réel du monde dans 

notre cas particulier va représenter un arrangement particulier 

des apparei 1 s dans 1 · armai re. Cet état réel du monde peut être 

représenté de différentes f�çons. Alors, 1 'état sur lequel on 

raisonne est un modèle idéalisé et simplifié de 1 'état réel et 

correspond à un niveau de description abstrait. Ainsi, nous 

allons décrire une situation de départ par un état initial qui 

représente une situation donnée d'arrangement des appareils 

dans l'armoire, et un état final qui représente un but à 

atteindre. Pour atteindre le but, plusieurs changements d'états 

successifs doivent être provoqués par les actions du robot; 

ces actions sont modélisées par des opérateurs. Un. opérateur de 

notre générateur indique d'abord quelles prop�iétés doit avoir 
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un état pour que l 'opérateur lui soit applicable (par exemple, 

pour pouvoir saisir un appareil, le robot doit être à portée de 

celui-ci et sa pince doit étre vide), donc les conditions de 

déclenchement de 1 ·action et ensuite les données qui doivent 

être effacées et ajoutées à cet état pour décrire le nouvel 

état. Générer un plan, signifie alors trouver une séquence 

d'opérateurs (d'actions) qui permet au système de passer de 

l'état initial à un état final où le but est satisfait. 

6.3.UN BREF APERCU DES DIFFERENTES APPROCHES CONCERNANT LA 

GENERATION DES PLANS 

Le problème de génération de plans a donné naissance à 

plusieurs études qui ont tenté de concevoir des générateurs 

universels, c'est-à-dire des générateurs qui soient applicables 

à de nombreux 

systèmes: STRIPS 

modèles 

CFikesl 

de monde. Voilà quelques exemples des 

réalisé au début des années 

soixante-dix au Standford Research Institute pour construire 

les plans d'action du robot Shakey, conçu pour évoluer dans des 

univers physiques typiquement constitués de salles, portes et 

boites, ABSTRIPS CSacerdotiJ - l'amélioration du STRIPS, NOAH 

CSacerdotiJ 

permettant 

utilisé pour construire des plans d"action 

le montage et le démontage d"appareils 

électromécaniques, en particulier des compresseurs d"air, 

WARPLAN CWarrenJ ecrit en PROLOG - utilisé pour la �énération 

des plans dans le monde des blocs, et BUILD qui engendre des 

plans d"action pour construire des structures complexes 
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d'objets parallélépipédiques et prismatiques en tenant compte 

des forces de contact entre objets pour tester la stabilité de 

sous-structures intermédiaires. 

D'abord, nous allons faire une précision importante. La 

génération de plan, telle qu'elle est appliquée en robotique, 

utilise de plus en plus un type de ·programmation particulière

spécifique à l ·intelligence artificielle et appelée 

"déclarative", car le mode de programmation "impératif" 

traditionnel est difficilement applicable étant donné que le 

programmeur doit prévoir explicitement d'avance tous les cas 

possibles, ce qui n'est pas toujours facile. La programmation 

déclarati�e est basée sur un ensemble de règles du type: 

"SI telleCs> condition<s> vraieCs>, ALORS exécuter telle<s> 

action<s>". Les règles sont données en vrac, sans préciser 

1 'ordre dans lequel elles seront utilisées. Les avantages de la 

programmation déclarative sont la puissance expressive et les 

possibilités aisées de modifications, mais ses inconvénients 

restent la lenteur et le fait qu'on ne garantie pas 1 'obtention 

du résul t·at. 

Pour avoir un aperçu de différentes approches concernant la 

génération des plans, nous allons exposer brièvement quelques 

méthodes parmi les plus couramment utilisées. 

L'une des méthodes les plus classiques de génération de plan 

est celle du système GPSCGeneral Problem Solver> qui est basée 

sur un plan de réduction des différences les plus importantes 

entre un état et un autre état. Ces différences sont une sorte 

de "mesure" des écarts entre deux états; elles ne correspondent 
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à auc�ne définition mathématique précise, ce qui fait qu'on 

parle alors d'"heuristiques", et elles sont·particulières poLtr 

chaque type de problème. GPS génère des plans par choix des 

opérateurs SLlr la base des réductions successives de 

différences qu'ils rendent possibles. Alors il définit des 

sous-buts qui permettent le rapprochement du but final. 

Une autre méthode de génération de plan est celle faite par 

sélection d'un opérateur et recherche en profondeur. Les 

opérateurs définissent des actions par lesquelles on transforme 

des états par l 'applicati6n des préconditions et de 1 'opérateur 

Les préconditions représentent les conditions nécessaires pour 

pouvoir a·ppliquer 1 'opérateur. Pour une définition complète, il 

faut décrire les modifications apportées par l'application de 

l'opérateur. Ces modifications sont _décrites par deux listes: 

une liste de suppressions qui contient ce qui doit être effacé 

de l'état initial, et une liste des adjonctions qui contient 

toutes les modifications apportées par l'application de 

l'opérateur et qui caractérise 1 'état final. Donc, l'état fin�l 

est obteMu de l'état initial par 1 'àpplication de 1 'opérateur 

en respectant les préconditions et les deux listes. Le principe 

de cette méthode est le suivant: à partir du but, on 

sélectionne un opérateur qui contient le but dans sa liste des 

adjonctions. Alors, les préconditions du même opérateur 

constituent des sous-buts. On sélectionne ensuite un autre 

opérateur d'après le même principe, cette fois, pour ·réaliser 

les sous-buts; 

obtenu est 

le processus continue jusqu'au moment où 

satisfait par l'état initial, suite 

1 · état 

à une 
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d'abord en profondeur. 
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Le processus de recherche est fait 

Si, lors du processus de résolution, il y a une interférence 

de plusieurs but�, il faut appliquer une méthode par laquelle 

plusieurs buts (clauses) peuvent ètre résolus indépendamm�nt. 

Quand nous parlons d'interférence de plusieurs buts, nous 

parlons d'un processus de résolution avec plusieurs sous-buts à 

atteindre en mème temps. Par exemple nous devons atteindre deux 

buts en mème temps: DEV<x,y) A DEV<y,z) • .  Alors, le problème est 

décomposé en plusieurs clauses, qui sont ensuite résolues 

indépendamment et représentées par un arbre ET/OU. Pour tout 

opérateur □�

soit qu� les 

devant ètre appliqué, il y a deux possibilités: 

opérateurs le précédant dans la séquence ne 

doivent pas ètre inclus ni dans la liste des adjonctions ni 

dans la liste des suppressions de o�, soit que le dernier 

opérateur de la séquence doit figurer dans la liste des 

adjonctions. 

Une autre méthode de génération de plan est celle du 

générateur dirigé par le but. Ce type de générateur procède par 

génération descendante. C'est-à-dire que pour réaliser un but, 

on cherche parmi toutes les actions possibles une action qui 

peut avoir pour conséquence le but qu"on s'est proposé de 

réaliser. Alors les conditions de déclenchement de l 'action 

choisie deviendront les nouveaux sous-buts à réaliser. Ce 

générateur applique une stratégie de.réduction de l'espace de 

recherche. 
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6.4.ENONCE DU PROBLEME DE BLOCS 

Le problème de blocs traite la manipulation des objets qui 

appartiennent au "monde des blocs". Pour la première fois, la 

notion a été utilisée par T. Winograd dans ses travaux sur la 

compréhension du langage naturel et par la suite, un tel monde 

est devenu le champ d'expérimentation pour différents types de 

systèmès intelligents dont des systèmes r.obotisés intelligents, 

des systèmes de vision, etc. Le monde des blocs est un monde 

idéalisé, irréel et simplifié qui contient seulement certains 

types d'o.bJets, et qui est gouv�rné par certaines relations. 

Evidemm�nt, il est apparu par la nécessité de limiter la 

comple>:ité· du contenu sémantique et syntaxique des 

représentations visuelles ou linguistiques, et pour avoir une 

bonne approximation de tout monde "simple". Tout systèm� qui 

opère adéquateme�t dans un monde de blocs pourra être étendu à 

un environnement plus complexe, mais toujours limité. Le milieu 

d'opération d'un robot et les types d'objets qu'il doit 

manipuler en sont deux exemples. 

C'est d'ailleurs l'analogie entre le problème de blocs et 

notre problème de manipulation des appareils que nous allons 

utiliser au cours de notre projet. Le monde de blocs défini 

pour les besoins de ce projet est ainsi constitué: 

une surface de référence, la table de travail ou l'armoire 

parfaitement horizontale; 

un type d'objet: le bloc, dans notre cas, un appareil. Tous 
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les objets sont physiquement identiques, sauf ceux qui ont 

des caractéristiques permettant leur idéntification par un 

module de perception. La caractéristique d"idéntification est 

le gabarit; le module de perception est le système de vision. 

Une série de contraintes spécifie généralement les relations 

permises entre les objets: 

- tous les objets peuvent reposer sur la table ou dans

l'armoire;

un bloc peut supporter tous les autrest

aucune limite préétablie de hauteur d'empilement des objets.

La configuration de tous les blocs existants et des relations

entre eux· à un moment donné, définit ce qu'on appèle l'état du 

monde. ·11 y a deux états importants: 1 'état initial et 1 'état 

cible <final). L'état initial constitue l'état ·de départ; 

l'état cible appartient à un ensemble d'états possibles et 

représente un but à atteindre. Ces états ont les propriétés 

suivantes: 

les états sont stables, seul� 1 'interventi6n du robot peut 

modifier 1 'état des objets. 

chaque objet est décrit par deux éléments: son support 

(l'objet qui est sous lui ou en face de lui) et son 

emplacement. 

Le monde de blocs est une représentation simplifiée de ce 

qui pourrait étre l'environnement réel de travail d'un robot; 

il peut cependant servir pour illustrer la faisabilité d'un 

système de planification de taches, tout en réduisant la 

complexité de l'étude, sans affecter pour autant la nature du ,,. 
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problème. Dans un problème de blocs, on empile les blocs un par 

dessus 1 ·autre; dans notre cas, i l s'agit de placer les 

appareils un en face de l 'autre, étant donné que lei appareils 

rie sont jamais arrangés un par-dessus 1 ·autre. Alors, notre 

problème est analogue au problème de blocs. Une restriction que 

nous allons imposer à notre problème. est qu'on ne peut pas 

empiler plus de trois appareils, donc, un appareil qui se 

trouve au fond de 1 'armoire peut avoir devant lui, au maximum, 

deux autres appareils. 

6.5.SOLUTION DU PROBLEME DE BLOCS 

Le problème de blocs peut être résolu par différentes 

méthodes. Pour illustrer la procédure de résolution, nous 

allons exposer la méthode de sélection de 1 'opérateur et de 

recherche en profondeur. Les étapes à franchir pour résoudre le 

problème ont été exposé à la page 78. 

Formalisation mathématique des états: 

Pour une plus grande clarté, nous allons formaliser le 

problème de blocs de manière à le rendre compatible avec notre 

problème particulier et avec notre solution. Ainsi, pour 

décrire les états nous allons utiliser les notations suivantes: 

DEV <X, Y> 

DEV<X,arm> 

pour exprimer que 1 'objet X se trouve en face de 

1 'objet Y; 

pour exprimer que 1 'objet X se trouve au fond de 

1 ·armoire. 
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A B C 
ETAT CIBLE 

C D D A B 

ETAT INITIAL 

Fig.6.4 Etat initial et état cible (for mali sati on> 

DEV<A, C) DEV<C, D> 

DEV<B, D> DEV<D, arm> 

DEV<C, arm) DEV<A, arm> 

DEV <D, arm> DEV<B, arm.) 

VUE<A> VUE<C> 

VUE <B> VUE<A>, VUE<B> 

LIBRE(pinc:e) LIBRE(pince) 

L'état cible représente le but à atteindre. 

Formalisation mathématique des opérateurs: 

Pour passer d'un état à un autre, nous allons définir des 

opérateurs qui représentent les actions qu'on doit exécuter. 

Il y a deux situations possibles: 

a) L'objet A se trouve en face de 1 'objet B qui est au fond de 

l'armoire. Le but est de rendre visible l'objet caché <B>. 

L'opérateur sera: DEPLACE_APP<A, B, arm) ce qui signifie 

prendre l'objet A qui se trouve en fac:e de l 'objet B et le 

deposer dans l'armoire. 
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b) L'objet A se trouve en face de 1 'objet B qui n'est pas au

fond de 1 'armoire. Le but est de déplacer 1 'objet A en face

d'un autre objet C qui n'est pas au fond de 1 'armoire.

L'opérateur sera: DEPLACE_APP<A, B, C), ce qui signifie 

prendre 1 'objet A qui se trouve en face de 1 'objet B et le 

placer en face de 1 'objet C. 

A DEPLACE_APP(A, B, orm) 

B B A 

A DEPLACE_APP(A, 8, C) A 

8 [� GJ C 

Fi�.6.5 Définition des opérateurs 

DEPLACE_APP<x, y, arm) = saisir l'objet x qui se trouve en 

face de l'objet y et le déposer 

préconditions: 

dans l ·armoire. 

DEV ( x , y) , VUE ( x ) , di f ( y , ar m) 

li�te des suppressions:DEV<x, y) 

liste des adjonctions: VUE(y) 

DEPLACE_APP<x, y ,z> = déplacer 1 "objet x qui se trouve en 

face de 1 'objet y, en face de z. 

préconditions: VUE ( z ) , DEV ( x , y) , VUE ( x ) , di f ( x , z ) 

liste des suppressions:VUE(z) 

liste des adjonctions: DEV<x, z> 
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Résolution du problème par sélection de 1·opérateur: 

Dans notre exemple, le but est: DEVCC, D>. Le but n'est p�s 

satisfait évidemment par 1 'état initial; alors, i 1 f aLtt 

sélectionner un opérateur qui contient le but dans sa liste 

d'adjonctions et le pr�ndre comme sous-but. L'opérateur qui 

satisfait cette condition est OEPLACE_APP<x, y, z>. Cette 

procédure utilise le principe de résolution de Robinson: 

Si la clause vide peut ètre dérivée de ·la négation �oEVCC, D) 

du but et de la liste des adjonctions de l'opérateur DEV<x, y>, 

alors 1 'opérateur peut être sélectionné. 

Dans 'cet exemple, 

substitution: <x <- C>, 

la clause vide est obtenue par la 

constitué des 

DEPLACE_APPCC, 

(y <- / 0). 

· précondi ti dns 

0): VUE (C) , DEV<A, 

de 

Le sous-but est alors 

1 • opérateur 

B>, VUE<A>. 

choisi 

Partons 

maintenant de ces clauses et par application du même principe 

sélectionnons un opérateur. Mais, pour sélectionner 

correctement l'opérateur, il faut tenir compte du principe 

suivant: si le sous-but comporte plus d'une clause <comme dans 

notre cas>, un opérateur qui satisfait une de ces clauses ne 

doit pas étre choisi si l'autre clause est incompatible avec la 

liste des suppressions et des adjonctions de 1 'opérateur. Après 

un certain nombre d'applications de la procédure, on arrive à 

un état qui est satisfait par 1 'état initial. Alors la solution 

du problème sera obtenue en remontant 1 'arbre: 

DEPLACE_APP<B, D, arm> -> DEPLACE_APP CA, C, arm) -> 

-> DEPLACE_APPCC, arm, D> 
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6.6 WARPLAN - LE GENERATEUR DE PLAN UNIVERSEL 

WARPLAN: A System for Generating Plans, est un générateur 

universel de plans, ce qui signifie applicable à de nombreux 

modèles de monde; le programme du générateur a été écrit par 

D.H.Warren. Beaucoup de problèmes peuvent être formalisés sous

forme d'un monde avec différents états et d'un ensemble 

d'actions qui transforme ce monde d'un état à un autre. Alors, 

pour spécifier un problème particulier, il faut faire la 

description d'un état initial et d'un état but désiré; pour 

résoudre le problème de transformation d'un état dans un autre, 

il faut �énérer un plan. Le plan est représenté par une 

séquencé d'actions qui transforment le monde de l'état initial 

à l'état but désiré. Warplan est un générateur de plans 

indépendant du problème, capable de générer un plan d'actions 

pour n'importe quelle base de données, qui représente la 

description du ·monde C20J. 

Le programme contient plusieurs prédicats prédéfinis: 

1. Le prédicat central plan(C, P, T, T�> a quatre arguments:

C représente la conjonction de buts à résoudre; 

P représente la conjonction de buts résolus par T et qui 

doivent étre protégés; 

T est un plan partiel; 

T� est un nouveau plan qui contient T comme sous-plan; il 

protège les buts P et résout les nouveaux buts C. 

Ce prédicat produit un plan par résolution des buts dans un 

certain ordre. Les variables d'entré•s sont: C, P et T· 
' la 
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variable de sortie est T 1 • 

2. La résolution des buts est faite par le prédicat

solve(X, P, T, P1, T1>. Les arguments de ce prédicat sont: 

- X est un but atomique;

- T est un plan partiel;

- P représente la conjonction des· buts achevés par J;

P1 représente la conjonction entre P et X, ne doit

pas se répéter

T1 est un plan ayant T comme sous-plan et qui résout P 1 .

3. Pour réaliser une action, il y a le prédicat achieve.

Le prédicat achieve<X, U, P, T, T1 ) permet de réaliser une 

action par extension ou par insertion. La méthode par 

extension vérifie si l'action U "préserve" les faits 

"protegés P, et si la liste C est conforme à la liste P. 

La méthode par insertion vérifie si la dernière action V 

dans le plan courant n'a pas effacé le but courant X. Alors 

on peut insérer l'action U avant V, pourvu qu'on retire la 

liste de faits protegés qui correspond au point- d'insertion. 

4. Le prédicat holds<X, Y> vérifie si un fait se trouve dans un

certain état.

5. Le prédicat retrace<X, V, P> retire de la liste de faits

preservés tous les faits établis par V, mais qui �iffèrent

des préconditions du V; c'est-à-dire qu'il retire les faits

ajoutés par V et les faits qui constituent les préconditions

du V sont réinserés par append.
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Les actions sont définies par trois procédures: 

- can <Action, Précondition>

cette procédure sert à cataloguer une clause par action;

Précondition représente une conjonction de faits nécessaires

pour que Action soit applicable.

add <Fact, Action>

del (Fact, Action>

ces deux procédures donnent les listes ·de faits ajoutés et

effacés par une action.

Les combinaisons impossibles de faits sont listées par:

imposs (conjonction>

Les faits qui restent dans l'état initial et qui ne sont pas

affectés par aucune action sont listés par:

always <Fact>

D'autres faits qui restent dans · l'état initial sont

identifiés par:

given <Initial State Name, Fact>

L'état initial est noté par son nom, par exemple start. Un

état dérivé de l'état initial par l'application des actions

A,, ••• ,A" est noté par: Initial State Name: A,: ••• :A"

Start: move <c, a, floor): Ca, floor, b>: move Cc, floor, a).
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Fonctionnement du WARPLAN. 

Le programme travaille indépendamment de la description 

spécifique du monde, à condition de disposer d'une base de 

données appropriées pour laquelle la cohérence doit être 

assurée par 1 'usager. Le programme commence avec une 

conjonction de faits, par exemple la description de l'état 

final désiré et un plan vide. A chaque pas, la conjonction 

rétrécit et le plan grossit de façon telle que des états 

intermédiaires succéssifs aboutissent à l'état final. 

WARPLAN est muni d'un moteur d'inférence qui travaille en 

cha�nage arrière: pour réaliser un but, il cherche une action 

pouvant avoif pour conséquence le but, et les préconditions de 

l'action choisie deviendront les nouveaux sous-buts à réaliser. 

A moins qu'un fait se trouve dans un état intermédiaire, le 

programme choisit une action qui ajoute ce fait, insère 

l'action dans un sous-plan, extrait le fait de la conjonction 

de buts et l'ajoute aux préconditions d'une autre action. 

Le prédicat principal "plan" est appelé seulement si la 

déscription de l'état final est consistante, c'est-à-dire si 
1 

elle n'implique pas une des combinaisons impossibles de faits. 

Il y a trois paramètres d'entrée: les faits qu'on doit 

exécuter, les faits déjà exécutés (initialement vrais) et le 

plan courant, et un paramètre de sortie: le plan final. Pour 

une meilleure comprehénsion de la façon de travailler du 

Warplan, voici un exemple. 



La t1g.6.b represente un probleme de blocs avec l ·etat

initial et 1 ·état cible (bL1t> desire. 

ETAT INITIAL 

C E 

A 8 D 

A 

D 

8 

C 

E 

ETAT 

FINAL 

Fig.b.b �xemple de l"état initial et de 1·etat final. 

o·abord, nous allons préciser la signification de chaque 

préd1c�t utilise pour la modélisation mathématique des états et 

des actions. 

given<T, X> - signitie que la clause X est vraie dans 1 "état 

initial - l; 

imposs(X) 

always < X> 

can<U, C> 

del<X, U> 

add<X, U> 

la clause x est impossible dans tous les états; 

la clause x est vraie dans tous les etats; 

- la conjonction de faits C est la précondit�on de

1·action U; 1·action U est possible dans tous les

états dans lesquels C est vraie;

- la clause X est etfacee par 1 action U;

1a clause x est aJoutee p�r 1 ·action U;
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La modélisation mathématique des états et des actions donne 

la formalisation suivante: 

L'état initial: given<start, on<a, f l oor) ) . 

Les actions: 

given<start, on<b, f l cor> > • 

given<start, on(d, f l cor>) . 

given<start, on(c, a> > • 

given(start, on<e, d». 

given<start, clear (b)) •. 

given(start, clear(c)). 

given(start, clear(e)). 

imposs(onCX, Y) & clear(Y)>. 

imposs(on(X, YH<onCX, Z) & not_equal <Y, Z> >. 

imposs<on<X, X)).

can (move CU, V, f l cor> , on CU, V) & not_equal (V, f loor> & cl ear <U». 

can(move<U,V,W> ,clear(W) & on<U,V) & not_equal<U,W) & clear(U)) 

add(on<U, W>, move<U, V, W)). 

add(clear(V), move(U, V, W)). 

add(on(U, f 1 cor> , move(U, V, f 1 cor>>. 

add(clear<V>, move(U, V, f 1 oor > >.

del (on<U, V> ' move<U, V, W». 

del (clear <W>, move<U, V, W)). 

del < on CU, V) , moveCU, v, fl oor > > •



: - p 1 an \ on \ c , e, , on � o , c, , on Id • b , • on I il. • d , • s t. art , . 

�pres 1 execut1on, la solution obtenue est: 

s t.ar t; 

move1e, d ' t 1 oor,; 

rnove(c, a, t 1 oor,; 

move(c. tloor, e,; 

move(t>, floor, C) ; 

move(d, tloor, l:J , ; 
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move(a, tJ.oor, d 1 ; Fig.b.J Exemple d"execution du 

programme Warplan. 

l. move1e, d, floorJ

8 D I j E 

2. move(c, a, tloorJ
0 11AII cil 0 11E 

B 11 A 
3. move<c, floor, eJ

A D 

4. move<p, tloor, cJ D 

A 1 E 
5. movetd, floor, bJ

A 
D 

' B 

o. moveta, tloor, dJ
E 



6.7. GENERATEUR DE PLAN DIRIGE PAR LE BUT 

(implantation PROLOG> 

Nous allons écrire un générateur de pl�ns en Prelog. 

6.7.1 Représentation des actions 
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La représentation d'une action implique deux spécifications: 

la spécification des conditions de déclenchement 

la spécification des conséquences faite par: 

- l'énumération des effets positifs - les faits ajoutés par

l'action

1 'enumération des effets négatifs - les faits supprimés

par 1 'action

Ca veut dire qu'une action quelconque sera représentée par une 

assertion de la forme suivante: 

act 

cond 

supprime 

ajoute 

ACTIONCact,cond,supprime,ajoute) 

est libellé de l 'action 

est l• liste des conditions de déclenchement 

est la liste des faits supprimés par 1 'action 

est la liste des faits ajoutés par l'action 
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La représentation des conséquences d'une action reste un 

problème délicat en génération de plans dans le sens qu'il 

faL1t décrire: 

tout ce qui devient vrai 

tout ce qui n'est plus vrai 

tout ce qui reste vrai après 1 'action 

Ce problème peut nécessiter la qu�ntification des symboles de 

prédicat, donc 1 'utilisation d'éléments de logique du deuxième 

ordre. Alors, pour éviter cela, nous allons faire la convention 

suivante: tout ce qui n'est pas déclaré effacé d'une façon 

explicite (dans le champ "supprime") reste vrai. La description 

des conséquences des actions néccessite beaucoup d'attentiôn. 

6.7.2 Représentation d•un état du monde 

L'état du monde est représenté explicitement par une liste 

des faits décrivant le ,monde, toujours rélativement à la 

situation initiale nommée "init". Tout état est représenté 

par une liste d"act�ons issue de la situation initiale. 

Par exemple: 

CACTION3 ACTION2 ACTION1 initJ 

représente la situation qu'on obtient à partir de la situation 

initiale après 1 "exécution de l'ACTIDN1 suivie de l 'ACTIDN2 

et puis de l'ACTION3. Alors, i 1 nous reste à décrire 

explicitement 1 'état initial, chose réalisée par une liste 
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d"assertions qui correspondent au prédicat "donnée'". 

6.7.3 Le générateur de plans 

Il y a trois aspects à envisager: 

1. Le but qui sera caractérisé par une liste, la liste de 

faits qu'on souhaite réalisés. 

2. Le plan - qui est représenté explicitement par la

description de la situation finale, dans le sens 

d'encha�nement d'actions appliquées à l'état initial. 

3. Le générateur - qui sera b�ti autour des prédicats de base

- planif <B, S,, S4)

réalise <Bo, S,, $4)

exact <F, S)

Les prédicats de base: 

planif <B, S,, $4) exprime que le but B est réalisé 

quand on évolue de la situation initiale S, à la situation 

finale S4. 

realise <Bo, S,, S4) - exprime que le but isolé Bo fait 

unique, est réalisé quand on passe de la situation S, à la 

situation S4. 

exact <F, S) - exprime ·que le fait F correspond exactement 

à la situation S (qui peut être une action). 



Prédicats auxiliaires: 

- donnée - pour représenter les faits spécifiques à l "état

initial.
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dif (X,Y> - pour éviter la génération d"actions non

significatives. Il vérifie si 1 ·argument X et différent de

!"argument Y.

Les deux prédicats de base: planif et realise fonctionnent par 

"génération descendante en profondeur", c"est-à-dire: pour 

réaliser un but, on cherche une action qui peut avoir pour 

conséquerice le but, et alors les conditions de 1·action 

deviendront les nouveaux sous-buts à réaliser. 

Le oénérateur sera: 

PLAN (G,S) if 

p 1 an._i f < G , S , S 1 > \ éc ri r e < S 1 > 

il va générer le PLAN pour réaliser le but G à partir de la 

situation S.

Les prédicats de base:

Le prédicat planif: planif (CB:RJ, S, S2 > if 

realise <B, S, S,> and 

p 1 an i f ( R , S 1 , S2 > • 

p 1 an i f ( C J , S , S > • 

Le prédicat realise: realise <B, S, S> if 



e>:act (8, Sl. 

realise <B, S, (Act: S1J> if 

ajoute <8, Act> and 

action <Act, Cond) and 

p 1 an if, < Cond, S, S 1 > . 

Le prédicat exact: exact CF, CAct:_?> if 

ajoute <F, Act>. 

exact <F, CAct: SJ) if 

e>:act <F, ·S> and 

net <supprime <F, Act>>. 

exact<F,Cdepart <init>J> if donnée <F>. 

Les prédicats auxiliaires:

Le prédicat dif: dif <X, X> if 

! , fail.

di f <..,_, _> • 

Le prédicat donnée: donnée (dev(a� arm>>. 

donnée (dev<b, a)). 

donnée <vue(b)). 
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Pour déclencher notre générateur de plans il faut définir 

les actions que nous souhaitons réaliser. Nous avons déjà vu 

quand nous avons parlé de la représentation des actions, qu'une 

clause action a quatre paramètres: 

1. act qui signifie le nom de 1 'action, par exemple 

avance <A, B> 
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2. cond - qui représente la liste des conditions de

déclenchement 

3. supprime - qui représente la liste des faits supprimés par

1 'action et qui a deux paramètres: SLtppri me <CF:_J, Act): 

CF: J la liste des faits à supprimer et 1 ·action Act qui 

les supprime. 

4. ajoute - qui représente la lis�e des �aits ajoutés par

1 'action et qui a aussi deux paramétres: ajoute (CFl_J, Act>

CF: J - la liste des faits à ajouter et l'action Act qui les

ajoute.

Après avoir défini les actions, les ajouter et les supprimer

il faut définir aussi les faits initiaux à l'aide du prédicat 

au:-: il i aire "donnee". 

A la fin du chapitre il y a quelques exemples de déroulement 

du programme, ainsi que le listing du programme de génération 

de plan. 

A remarquer une chose importante - l'ordre des conditions de 

déclenchement au moment de la description d'une action. Par 

exemple, si on permute les conditions d'une action on pourra 

tomber dans une boucle infinie par le raisonnement du moteur 

d'inférence. C'est une difficulté majeure de générateurs de 

plan. Pour éviter l'apparition de boucles infinies, il faut 

avoir d'outils de méta-contrôle de la progression dans 1 'espace 

de recherche. La solution sera de définir des heuristiques de 

contrôle à l'aide de métaclauses pour pallier ce genre de 

difficultés. 



CHAPITRE 7 

GENERATION DE PLAN EN UTILISANT UN SYSTEME EXPERT 

ï.1 INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous allons aborder le problème de la 

génération de plans d'un autre point de �ue. Nous avons traité 

le générateur de plans comme un système expert capable de 

planifier les tâches de notre système robotisé. Plusieurs 

points sont abordés: l'énoncé du problème, la solution du 

problème, la formalisation mathématique du problème, le 

scénario de recherche et distribution des appareils, la 

représentation de la connaissance sous forme de règles de 

production, le mécanisme d'inférence et le controle du 

processus d'inférence (toujours en liaison directe avec notre 

projet). Ensuite, nous allons �aire reférence à l'outil de 

développement et on t�rminera avec 1 'explicatio� de notre 

implantation et son fonctionnement. 

Nous avons réalisé un système expert pour la planificat�on 

des taches, que nous avons appelé de façon abrégée SEPT, 

Système Expert pour la Planific�tion des Tèches. Ce système 

expert doit servir de logiciel de décision pour notre 

Système Robotisé pour Recherche et Distribution des appareils 

dans un laboratoire d'asservissements (abrégé par SRRD>� 
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Cette approche est essentiellement différente de celle qui 

avait à la base 1 ·analogie de notre système avec le monde de 

blocs. La différence est qu'ici nous voyons le générateur de 

plans comme un système expert capable de planifier les tâches 

de notre système robotisé. C'est-à-dire que le système contient 

1 ·expertise nécessaire pour réaliser la planification de tâches 

sur la b.ase des informations envoyées par le système de 

senseurs. A l'heure actuelle, le système travaille sur la base 

d"un dialogue avec l "usager. Dans une étape ultérieure 

d'implantation opérationnelle, le dialogue s'établira entre le 

système expert et le module de perception. Alors, le système 

expert interrogera le module de perception et en fonction des 

informations reçues et de ses connaissances a priori, 

capable de planifier les actions du SRRO. 

i 1 sera 

Les entrées de notre SEPT seront des données concernant 

l"environnement de travail. Exemple: le numéro de la 

manipulation à exécuter, , les états vus par le système de 

vision, le code d'identification des appareils vu par la caméra 

Les sorties du SEPT sont constituées par des listes qui 

donnent les séquences d"actions du SRRD et qui aboutiront au 

but proposé. Dans la version opérationnelle, les séquences 

d"actions envoyées par SEPT représentent le plan d'actions qui 

seront executées physiquement par SRRD pour accomplir la tâche. 

Alors la tâche sera réalisée par accomplissement des sous-

-tâches qui seront comprises dans le plan généré par le système

expert, et exécutées par SRRD. 
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7.2 ENONCE DU PROBLEME 

Le système robotisé de recherche et distribution des 

appareils dans un laboratoire d'asservissements, qu"on va 

désormais désigner par 1 "abréviation SRRD, a la tàche de 

chercher d"abord les appareils appartenant à la manipulation 

qu"on doit exécuter et ensuite de les distribuer sur les tables 

de travail. Pour réaliser cette tâche, le SRRD doit répondre 

aux exigences du problème de recherche et distribution des 

objets. Voilà les données du problème. Il y a 18 appareils 

différents en plusieurs exemplaires (10 pour chacun), donc un 

total de ·100 appareils. Ils sont disposés sur 12 tablettes dans 

deux armoires (6 tablettes dans chaque armoire). Sur chaque 

tablette sont placés 16 appareils sur 4 rangées et 4 colonnes. 

Le système de vision est capable de "voir" une tablette et 

quatre appareils à la fois. Donc il peut identifier les quatre 

appareils situés sur la première rangée de chaque tablette, les 

autres quatre rangées -étant cachées par la première. Entre les 

deux armoires, il y a une table auxiliaire sur laquelle peuvent 

être déposés en attente des.appareils (jusqu"à 32 appareils sur 

quatre rangées et huit colonnes>. Les appareils doivent étre 

distribués sur les 10 tables de travail dans le laboratoire. 

Il y a quatre manipulations qu"on doit exécuter une à la fois. 

Pour chaque manipulation, le nombre des appareils est différent 

Ainsi, pour la première manipulation, sont nécessaires 6 

appareils, pour la deuxième, 10 appareils, pour la troisième, 9 

appareils et pour la quatrième, 8 appareils. Pour chaque 
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manipulation, i l y a 5 appareils qui sont toujours les mêmes 

Cl 'amplificateur KEPCO, le moteur OC, le voltmètre analogique, 

le voltmètre numérique et l'ampèremètre numérique). A ces cinq 

appareils de base, s'ajoutent pour chaque manipulation d'a�tres 

appareils, changés en fonction de la manipulation à exécuter 

(un pour la premièr•, cinq pour la deuxième, quatre pour la 

troisième et trois pour la quatrième)� Pour solutionner notre 

problème, nous allons d'abord décomposer le problème en deux 

phases: la première phase concerne la r.echerche des·appareils 

(appartenant à une certaine manipulation) dans les deux 

armoires; la deuxième phase concerne la distribution des 

appareils· sur les tables de travail. Chaqune des phases passe 

nécessai�ement par une opération d'identification, opération 

qui doit répondre à deux questions: 

1. L'appareil (vu par la caméra) appartient à la manipulation

no ... ? (en phase de recherche)

2. L'appareil appartient·à la même catégorie d'appareils? (en
'

phase de distribution)

7.3 SOLUTION DU PROBLEME 

Pour solutionner le problème que nous venons d"énoncer, nous 

allons décrire en détail la procédure d'identification et 

ensuite les phases nécessaires pour accomplir la tâche du SRRD.

Les appareils sont identifiés par deux codes, un pour indiquer 

1 'appartenance à une manipulation, et l'autre pour indiquer 

1 'appartenance à une catégorie d'appareils (moteurs, voltmètres 
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amplificateurs, etc.> Les marques indiquant les codes seront en 

matériel reflétant blanc pour assurer un bon contraste, et 

elles seront collées sur chaque face de 1 'appareil pour être 

facilement "vues" par le système de vision. La marque pour 

identifier la manipulation sera: un carré (2 cm de côté) pour 

la manipulation No 1, un triangle équilatéral (2 cm de côté) 

pour la manipulation No 2, un cercle (2 cm diamètre) pour la 

manipulation No 3 et un demi-cercle ·cde même diamètre) pour la 

manipulation No 4. L'appareil de la manipulation No 1 qui ne 

fait pas partie des cinq appareils de base (retrouvés dans 

toutes les manipulations> sera identifié par un code spécial­

une croix-de 2cm pour éviter toute éventuelle confusion. Pour 

identifièr la catégorie à laquelle appartient l"appareil, la 

deuxième marque placée à côté de la première sera un chif4re 

Cde 1 à 18). A part les codes, nous avons associé à chaque 

catégorie d'appareil, un attribut qui permettra au système de 

vision de les identifier. Il s'agit de leur gabarit. Alors, il 

y a trois types d'appareils: grand, moyen et petit. Voilà la 

nécessité de ces moyens d'identification. 

Le premier code (géométrique) permet de �rouver 

1 'appartenance d'un appareil à une certaine manipulation pour 

satisfaire une requête du système. Il sera nécessaire dans la 

phase de recherche des appareils; 

- Le deuxième code <numérique) permet de trouver 1 'appartenance

d'un appareil à une catégorie. Il sera nécessaire dans la 

phase de distribution des appareils (sur les tables de 

travail) pour vérifier si tous les appareils ont été 
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distribués et pour éviter d'avoir deux appareils de la même 

catégorie sur la même table; 

Le troisième moyen d'identification (attribut) permet 

1 'application de règles de production. Il sera nécessaire 

dans la phase de recherche des appareils pour pouvoir charger 

le plateau du robot. 

La tache du SRRD peut être décomposée en deux phases: 

La phase de recherche des appareils qui· aura pour but de 

chercher dans les deux armoires tous les appareils 

appartenant à une certaine manipulation . Cette phase peut 

ê.tre d·écomposée aussi en deu>: étapes: une première étape 

d'identification des appareils app�rtenant à la manipulation 

qu'on veut exécuter, et une deuxième étape de chargement du 

plateau du robot en vue de transporter et de distribuer les 

appareils. 

La phase de distribution des appareils qui aura pour but de 

distribuer sur chaque table de travail tous les appareils 

nécessaires à l'exécution de la manipulation. Cette phase 

implique deux étapes d'identification: la première 

identification qui appartient à la phase de recherche, et une 

deuxième pour répondre à une question du type: cette table 

est-elle complète? 

Les phases et les étapes nécessaires à l'accomplissement de 

la tâche de notre système robotisé sont représentées sur la 

fig.7.1. 



TACHE 

RECHERCHE/DISlRIBUTION 

PHASE 1 

RECHERCHE APP TP1 

IDENTIFICATION APP 

(code geometrique) 

CHARGEMENT APP 
sur le plateau du robot ---

( attnbut - regles de prod.) 

PHASE Il 

DIS1RIBUTION APP TP1 

IDENTIFICATION APP. 
(code numerique) 
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Fig.7.1 Les phases et les étapes nécessaires pour accomplir la 

tâche du SRRD. 

7.4 FORMALISATION MATHEMATIQUE .DU PROBLEME 

Nous allons voir d'abord les organigrammes des programmes 

pour réaliser les deux phases nécessaires à l'accomplissement 

de la tâche, et ensuite la formalisation mathématique du 

problème. 



Fig.7.2 

NON 

IDENTIFïCATION 

APPAREIL 

(par systeme de vision) 

DEPOSE APP. SUR 

LE PLATEAU 

DEPLACE ROBOT A 

LA TABLE DE lRAVAIL 

STOP 

PHASE 1 
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DEPOSE SUR LA 

TABLE AUXILIAIRE 

PHASE I - RECHERCHE DES APPAREILS APP. TP� 



IDENTIFICATION APP 
sur la table de travail 
(par le systeme de vision) 

(code numerique) 

DECHARGER LE 

Pl.AlEAU DU ROBOT 

TEST 

OUI 

RETOURNE LE ROBOT 

A L•ARMOIRE 

STOP 
PHASE Il 

OUI 

PASSER A LA 

TABLE SUIVANTE 

NON 

F · 7 -- PHASE II - DISTRIBUTION DES APPAREILS APP TP,
l g • • � 
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Pour une résolution correcte de notre problème, nous allons 

la formaliser mathématiquement, ce qui va nous permettre une 

vision globale, structurée et claire du problème. Notre système 

opère sur 1 'espace des états constitué par les états initiaux 

pour arriver à des états buts (finals). Pour réaliser cette 

opération, il utilise une série d'actions. 

ESPACE 
des 

ETATS 

INITIAUX 

SYSTEME 

ESPACE 

des 

ESPACE 

des 

Fig.7.4 Les espaces de travail du système 

Les entrées de notre système seront les états initiaux et 

les états buts désirés, les sorties seront des enchaf-nements 

(listes> des actions capables de faire passer le système d'un 

état à un autre. L'espace des états initiaux est constitué par 

l'ensemble des états des appareils sur les tablettes· des 

armoires, et aussi par l'ensemble des états intermédiaires des 

appareils sur les tables de travail. L'espace des états buts 
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est constitué par 1 'ensemble des états dèsirés concernant 

1 'arrangement des appareils sur les tables de travail. 

Finalement, 1 'espace des actions est constitué par 

1 'ensemble des actions.nécessaires pour faire passer le système 

d'un état à un autre. Voilà un exemple d'état initial et final: 

G 
VUE PAF< LE SYSTEME OE. 

-

m 

VISION 

Stn>boacope l 
Arnpl. 

-

Voltm. 
KEPCO Amp. num. 

num. 

TABLE:ïrE ARMOIRE 

(premier• rangee) 

ETAT INITIAL 

VUE<Voltm_Num> 

VUE<Ampl_KEPCO) 

VUE(Amp_Num) 

VUE <Butée> 

LIBRECpince) 

1 

Ampl. 

KEPCO 

Moteur 

oc 

Voltm. Volbn. num 

TABLE DE TRAVAIL 

(table complet• pour TP1) 

ETAT FINAL 

VUE<Ampl_KEPCO> 

VUE<Moteur_DC> 

VUE<Voltm_Num) 

VUE<Amp_Num) 

DEV(Moteur_DC, Strob.) 

LIBRECpince) 

Fig.7.S Exemple des états initial et final du système 
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Voilà les actions exécutées par le système, et qui sont 

nécessaires pour passer d'un état à un autre: 

IDENTIFICATION_APP 

PREND_APP 

DEPOSE APP_PLATEAU 

DEPOSE_APP_TAB_AUX 

DEPOSE_APP_TABLE 

DEPLACE_ROBOT_TABLE 

RETOURNE_ROBOT_ARM 

action exécutée par le système de 

vision du SRRD 

actions exécutées par le 

bras manipulateur du SRRD 

actions exécutées par le système de 

navigation du SRRD 

Du po1nt de vue mathématique, une action est une fonction 

qui permet de passer d'un état à un a�tre; un état est obtenu 

par 1 'application d'une fonction (action) à un état précédent. 
1 

action(i) � f 1 Ce<i>, e(i+l)J 

e < i + 1 > = f :::r Ce < i ) , ac t i on Ci ) J 

Par exemple, l'action "DEPOSE_APP_PLATEÀU" est appliquée à 

l'état "APP_pince" pour obtenir 1 'état "APP_PLATEAU". Aussi, 

1 'état "APP _TABLE" est obtenu de 1 'état "APP _PLATEAU" par 

1 ·application de l'action "PREND_APP" suivie de l'action 

"DEPOSE_APP_TABLE". Il faut remarquer que l'action "PREND_APF'" 

est toujours suivie d'une action "DEPOSE_APP_ ••• " étant donné 

que le bras manipulateur doit être libéré pour une autre 

action <LIBRE_pince). La formalisation mathématique que nous 

avons exposée, permet 1 'encadrement du problème avec un certain 

degré de généralité de façon à pouvoir 1 'utiliser aussi à 

d'autres problèmes semblables. 



7.5 SCENARIO 

allons décrire un "scénario" 

distribution des appareils exécuté par SRRD. 
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de recherche et 

Ensuite, notre 

système expert <SEPT) doit réproduire le même scénario. 

D'abord, nous allons formuler quelques hypothèses: 

- Le système est muni d'un système de vision, donc il est

capable d'identifier les appareils par vision. 

- La caméra peut identifier seulement le� appareils qui se

trouvent à "vue", c'est-à-dire, sur la première rangée de 

l'armoire. Il sont au nombre de quatre sur une tablette de 

l'armoire. Pour identifier les appareils qui sont "cachés" sur 

une rangée en arrière� le robot doit enlever l'appareil qui 

cache l'autre. 

- Pour la distribution, le système· de vision doit identifier

les appareils existant s�r la table de travail, mémoriser et 

comparer la scène avec une "scène standard" (table complète>. 

Alors, le systène · sera capable d'ajouter seulement les 

appareils qui manquent, pour que la table soit complète <tous 

les appareils nécessaires pour la manipulation sont sur la 

table). Les appareils sont distribués en "vrac" sur les tables 

de travail (sans arrangement particulier précis). 

Le SRRD reçoit une commande: "CHERCHER ET DISTRIBUER LES 

APPAREILS POUR LA MANIPULATION NO ••• !" Suite à cette commande, 

le système va encha�ner une série d'actions. 

Action I - Le SRRD "regarde" l ·armoire avec son système de 

vision jusqu'au moment où il identifie un appareil 



Action II 

Action III 

Action IV 

Action ,; 

Action VI 
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appartenant à la liste des appareils pour la 

manipulation no ... 

Si , parmi les quatre appareils de la première 

rangée, il n'y en a aucun qui soit dans la liste, 

i 1 "prend" un appareil, "dépose" 1 'appareil sur 

la tablé auxiliaire pour pouvoir "regarder" la 

dèu:� i ème rangée. 

Une fois identifié 1 'appareil appartenant à la 

liste, le robot "prend" l'appareil et le "dépose" 

sur son plateau. 

Le système exécute le cycle: regarde-prend-dépose 

jusqu'au moment où le plateau du robot sera plein. 

Le SRRD se "déplace" jusqu'à une table de travail. 

Le SRRD "regarde" la tabl� de travail pour établir 

s'il y a des appareils sur la table. S'il n'y en 

a pas, il passe à l'action suivante. S'il y en a, 

alors, soit qu'il passe à la table suivante si la 

table est complète• soit qu'il 

table les appareils qui manquent. 

"dépose" sur la 

Action VII - Le SRRD "dépose" les appareil� sur la table de 

travail. 

Action VIII - Le SRRD "retourne" à 1 'armoire avec le plateau 

vide et recommence le cycle. 

Action IX - Le SRRD "répète" le cycle d'actions, de 1 "action I 

à l'action VIII, autant de fois que nécessaire 

pour assurer la fourniture des appareils sur les 

10 tables de travail 
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Action X - Le SRRD "arrète" jL1sqLl · à une nouvelle commande. 

7.6 LA REPRESENTATION DE LA CONNAISSANCE 

Dans Lln système expert, il y a trois éléments principaux: 

La base de connaissance constituée par la base de faits et 

la base de règles. Elle contient les jugements, 

et l'expérience de celui qui 1 •a·construit; 

l'intuition 

Le mécanisme d'inférence pour réaliser l'interprétation de 

la connaissance, les infér.ences logiques et 

modifications dans la base de connaissance; 

Le méc�nisme de contrôle constitLlé par les stratégies de 

contrôle du processus d'inférence. 

les 

Etant donné que nous avons utilisé une "coquille" <VP-EXPERT> 

pour développer notre système expert, le mécanisme d"inférence 

et le mécanisme de contrôle viennent avec l"outil de 

développement. Ainsi, nous avons travaillé sur la base de 

connaissance. Il y a trois formalismes utilisés plus souvent 

pour li représentation de la connaissance: les ✓ règles de 

production, les objets structurés et la logique des prédicats.

Ces formalismes sont souvent désignés par le terme "Pattern

Directed Inference Systems" (Watterman and Hayes�Roth, 

soit, systèmes d'inférence dirigés par les filtres.

1978)

Nous avons adopté comme formalisme de représentation de la 

connaissance les règles de production parce que c'est le 

formalisme le plus utilisé <Wendy B., Rauch-Hindin, 1986> et le 

plus adapté à notre problème particulier. Ce formalisme a été 
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utilisé dans la théorie des automates, les grammaires formelles 

les langages de programmation avant d'être utilisés dans les 

modèles psychologiques CNewell and Simon, 1972> et les systèmes 

e>:perts (Buchanan, Feigenbaum, 1978). Notre système utilise la 

représentation déclarative de la connaissance sous forme de 

règles de production. Nous avons choisi ce mode de 

représentation parce qu'il permet de créer des fragments de 

connaissances indépendants les uns des autres, donc facilement 

modifiables. Les avantages seront: la lisibilité, l •économie, 

la souplesse et la facilité de modification de règles. 

"Le principe de base de la programmation en règles de 

pr�duction est que chaque règle est un morceau indépendant de 

connaissance (granularité de la connaissance), c'est-à-dire 

qu'elle contient toutes les conditions de son application" 

(Bonnet A, 1984). Alors une règle peut traduire une relation, 

une action conditionnelle ou une information sémantique. 

Une règle de production est en général de la forme: 

Si prémisse (condition) 

Alors conséquence (action) 

La partie gauche exprime les conditions d'applicabilité de la 

règle. Elle peut contenir une conjonction de propositions 

logiques, de prédicats ou de relations. La partie droite 

représente la conclusion de la règle qui peut être une action à 

effectuer ou une assertion à ajouter dans la base de faits. 

La comparaison entre les conditions d'applicabilité (de 

déclenchement) d'une règle et les faits existants permet de 

"filtrer" les règles pour ne retenir que celles qui sont 
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applicables. La partie prémisse est également appelée filtre de 

la règle. 

Dans un programme informatique classique,"les granules" sont 

en fait des procédures qui ont des noms leur permettant de 

s'appeler mutuellement. Le problème réside dans le fait qu'en 

cas d"ajout ou de suppression de procédures, il faut modifier 

tous les appels à cette procédure. 

Dans un programme déclaratif avec des règles de production, 

chaque règle consiste en principe à· rédiger en ignorant 

l"existence des autres. Donc les règles ne sont pas déclenchées 

par leurs noms, mais par leurs conditions d'applicabilité 

Cfiltrag�). Alors, on peut ajouter ou supprimer des règles sans 

s"occuper des conséquences de ces modifications. 

Voilà ce qui explique pburquoi nous avons adopté la 

représentation déclarative de la connaissance. D'ailleurs, ce 

n'est pas par hasard que cette méthode de représentation est 

utilisée dans la majorité des SE. 

Les avantages dus à cette méthode: 

Facilité de modification à cause de la modularité des 

connaissances 
. .. . , 

Très grande lisibilité des règles et donc facilité d'écriture 

Plus le système possè�e des règles, plus il est puissant. 

Possibilité d'introduire de coefficients de vraisemblance 

permettant de pondérer les connaissances. 
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7.7 LE MEèANISME D'INFERENCE ET SON CONTROLE 

La base de connaissance, peu importe le formalisme utilisé 

pour la b�tir, constitue la perception que le système possède 

concernant son environnement de travail. Pour faire fonctionner 

le système expert, il faut ajouter à la base de connaissance un 

mécanisme d'inférence ("moteur d'inférence"). Il est alimenté 

par la base de connaissance, il construit dynamiquement le 

raisonnement et décide quelles sont les �ègles à déclencher et 

dans quel ordre; donc il utilise la connaissance pour résoudre 

les problèmes. 

Les mécanismes de raisonnement utilisant les règles de 

production, sont ceux de la logique formelle: le "modus ponens" 

et son homologue, le "modus tollens" (J.N.Chatain,A.Dussauchoy, 

1987). 
1 • 

Le "modus ponens" permet à partir de la proposition "si 

A alors B" et de l'assertion A, d'en déduire B. Il est utilisé 

en chatnage avant. Le "modus tollens" déduit de la même règle, 

et de non B, non A. Il est utilisé en chatnage arrière. Le 

moteur d'inférence de VP-EXPERT utilise les deux mécanismes de 

raisonnement étant donné qu'il travaille en chatnage arrière 

(backward chaining) ou en chatnage avant (forward chaining). 

Quel que soit le mode de raisonnement utilisé, le moteur 

d'inférence possède un cycle de base qu'on peut définir comme 

des cycles de travail enchatnés pour aboutir au résultat; le 

cycle de base compre�d quatre phases (Farreny H, 1985): 

- Phase de sélection réalisée sur un sous-ensembJe de la base

de faits et de la base de règles qui mérite plus d'attention 
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que le reste de la base. Ce choix tient à une stratégie du 

moteur qui décide qu'un tel groupe de règles est privilégié par 

rapport à un autre. 

- Phase de filtrage c'est l'étape clé du cycle de base d'un

moteur d'inférence qui consiste à comparer la partie prémisse 

<en cha�nage avant) ou la partie conclusion (en cha�nage 

arrière) des règles, avec les faits de la base de faits <en 

cha�nage avant) ou avec l'ensemble des sous-buts (en cha�nage 

arrière) pour déterminer l'ensemble de� règles applicables. 

Le moteur de VP-EXPERT applique le filtrage des règles. 

- Phase de résolution de conflits suite à cette phase, on

choisit la règle qui va être appliquée effectivement. Pour 

cette phase, VP-EXPERT utilise le cha�nage arrière. Le moteur 

d'inférence part du but et essaie de remonter aux faits pour le 
\ 

démontrer. Les règles sélectionnées sont celles dont la partie 

droite correspond. au but recherché. Alors les conditions 

inconnues (partie gauche) de ces règles 

sous-buts � démontrer. 

deviennent des 

- Phase d"exécution cette phase consiste en l"application de

la règle choisie précédemment. L'application de la règle peut 

avoir plusieurs effets: modification de la base de faits, appel 

des procédures externes, etc. Il peut également, dans cette 

phase, questionner 1 'usager du système. Dans la phase 

d'exécution, VP-EXPERT utilise le backtracking, le filtrage et 

la génération de faits suivie de tests <AI-Expert, sept 1987). 

L'arrêt du cycle de bas� du moteur d'inférence dépend du mode 

de raisonnement utilisé. Le moteur du VP-EXPERT travaille en 
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chatnage avant, dirigé par les données, ou en chatnage arrière, 

dirigé par le but. 

7.8 L'OUTIL DE DEVELOPPEMENT - VP-EXPERT 

Concernant le choix d'un outil d'aide au développemeMt du 

SE, il y a deux solutions: 

- employer un outil de développement déjà existant;

écrire son propre moteur d'inférence av�c tout ce qui va

autour.

Chacune des solutions possède ses avantages et ses désavantages 

Evidemment, écrire son propre moteur d'inférence avec en 

plus, tout ce qui va autour (éditeur, traceur, etc.) est 

sûrement la solution la plus longue, la plus coQteuse et la 

plus difficile, mais pas néc•ssairement la meilleure. Par 

contre, cela permet la constructibn d"un moteur d'inférence 

adapté au projet, ce qui pourrait �·avérer nécessaire dans 

- certains cas spéciaux. Si l "ingénieur de la connaissance 

envisage 1 ·utilisation d'un outil de développement de SE (la 

première solution>, alors il disposera d"un système doté de 

tous ses utilitaires, prêt à recevoir d�s connaissances afin ,de 

devenir un système expert. Mais, il y a dans ce cas un autre 

problème à résoudre qui n"est pas facile le choix d"�n outil. 

Alors, la question qui nous vient à l'esprit immédiatement est: 

sur quels critères faut-il choisir un outil de développement? 

Voilà quelques principes essentiels concernant le choix d'un 

outil de développement de SE, tirés du livre "�uilding Expert 



Systems" de F.Hayes-Roth chez Addison Wesley, 1983: 

- L'outil doit posséder seulement le degré de généralité

nécessaire pour résoudre le problème donné, car si l'outil est 

de type plus général, 1 'accroissement de ses capacités se fait 

au détriment de ses per�ormances. 

- Tester le logiciel dès le départ en construisant un très

petit prototype avant de se lancer dans la 

proprement dite. 

r$alisation 

L'outil choisi devra posséder les caractéristiques suivantes: 

- Le langage de représentation des connaissances doit être

aussi simple et universel que possible;

Un moyen d'accéder au mécanisme de contrôle si ·ta

généralité est plus importante que l'efficacité;

Un système de contrôle très contraint si l'apprentissage,

l'automodification ou des explications élaborées sont

recherchés;

Des capacités de dialogue élaborées <langage quasi­

naturel, dictionnaire ••• ) si le temps de développement

est un facteur critique.

Il faut utiliser (dans la mesure du possible!) un outil qui a 

déjà servi pour une application comparable. 

Une fois qu'on a décidé de la solution à adopter concernant 

la nature du moteur d'inférence, le principal reste à faire; il 

faut développer la base de connaissances, ce qui signifie 

-effectuer le transfert d'expertise entre l'homme et la machine.

C'est l'étapé la plus importante et la plus délicate dans la

construction d'un système expert. Le transfert d'expertise
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s'effectue de 1 ·expert vers le SE à 1 'aide du cogniticien. 

L · enchai'nement des phases du processus de transfert de 

1 'expertise est représenté sur la fig.7.6. 

IDENTIFICATION 

obJectlfs 

CARACTERISATION CONCEPTUALISATION Ref'orMulo. tlon 

concepts 

FORMALISA TIDN Reconceptlon 

structure 

IMPLANT A TIDN 

CONSTRUCTION Bo.se de coMo.lsso.nce 

VALIDATION Af' flnel'lent 

Fig.7.6 Les phases du transfert d'expertise dans la conception 

d'un système expert. 
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Ce schéma représente une caractérisation approximative d'une 

activité complexe et mal structurée qui est de loin la plus 

importante et la plus délicate dans le processus d'élaboration 

d'un système expert - la création de la base de connaissance. 

Après avoir dépassé la phase de caractérisation, la phase de 

formalisation nous a obligé de choisir un outil d'aide à la 

construction de SE. 

En 

testé 

ce qui concerne l'outil de développement, 

plusieurs outils: Personal Consultant 

nous avons 

de Texas 

Instruments, Ml de Teknowledge Inc. et VP-Expert de Paperback 

Software International. Les principaux critères qui nous ont 

permis de déterminer le choix du VP-EXPERT comme outil de 

développement: 1 'interface usager dont il dispose est très bien 

pensé, ce qui permet une utilisation agréable et efficace; le 

fait que le logiciel est écrit 1en langage C le rend intéressant 

à plusieurs points de vue; ses possibilités d'interfac;age avec 

d'autres programmes écrits en Pascal, Prelog� C, Fortran, Basic 

dBase, etc.; et en fin de compte, son prix plus qu'accessible. 

7.8.1 Représentation des connaissances avec VP-EXPERT 

- Les faits

Dans les règles, les faits utilisés sont de la forme: 

<OBJET> = <VALEUR> 

Exemple: IF nombre = nbr_grand AND tp = 1 

THEN nbr_grand = 2 

Avec les clauses ASK et CHOICES� on peut passer par un menu 
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pour changer les faits dans la base de connaissances. Par 

exemple, la suite d'instructions: 

ASK tp: "QL1elle manipo_1lation (tp) voulez-vo,_,s e:<écuter?"; 

CHOICES tp: 1, 2, 3
1 

4; 

nous permet de choisir le numéro de la manipulation qu'on veut 

exécuter. Le choix fait, le programme se charge de modifier les 

faits dans la base de connaissance. 

- Les règles

Les règles sont formalisées de la façon suivante: 

REGLE <Nom de la règle) 

SI <PREMISSE> ALORS <CONCLUSION> (avec coefficient de 

vraisemblance) 

(optionnel·) SI NON (CONCLUSION) <avec coefficient de 

vraisemblance) 

(optionnel> PARCE QUE <TEXT). 

Chaque prémisse est de la forme: <VARIABLE> <OPE.RATEUR LOGIQUE> 

<VALEUR>. Exemple: IF nbr_grand = 0 AND nbr_moyenne<4 

THEN act = PRENO_AF'PAREIL; 

La prémisse peut être une conjonction ou une disjonction de 

clauses. La conclusion de la règle peut être une liste d'une ou 

plusieurs expressions de la forme: <VARIABLE> = <VALEUR> avec 

coefficient de vraisemblance et avec une éventuelle conclusion 

alternative. Il y a aussi la possibilité d'ajouter un texte 

e>:pl icatif avec l'option PARCE QUE (BECAUSE> qu'on peut 

utiliser à la fin de la règle. 
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7.8.2 La structure d·un programme écrit� l"aide du VP-E�PERI 

ACTIONS 

Block 

RULES 

Block 

< 

Flle<s>.DBF 

Flle<s). YKS 

T ext flle<s) 

STATEMENTS 

Block 

1 flle<s>.C□H 1 · 

� ..... 
1 

-·-Fll-e<_s>._EX_E_ _,, 

Î LE PROGRAMME

VP-EXPERT 

1 flle<s>.BAT 1 

con� da.ns ln 

f'lc:hlff-s ex�s 

Les� 

<externes) 

Fig.7.7 La structure d"un programme écrit a 1•aide du 

VP-EXPERT 

Un programme doit avoir une structure précise: un bloc ACTIONS 

suivi d"un bloc RULES et, a 1a fin du programme, les 

instructions <STATEHENTS1. 

Le bloc ACTIONS Joue le r8le du programme principal. Il 

contient le keyword "�CrIONS" suivi de plusieurs clauses. c·est 

·1e mécanisme qui dirige les actions a exécuter pendant la

consultation. Les clauses sont exécutées dans 1·ordre. Voici

quelques e:-:emples de clat.tses qui font partie du bloc "ACllONS":



127 

La clause DISF'LAY "<text>" permet l'affichage des messages sur 

·1 'écran de 1 'ordinateur. D'habitude, c'est la première clause

du bloc ACTIONS étant donné que le programme est intéractif.

La clause FIND "<variable>" identifie par son argument un but

que le moteur cherche à évaluer. Par exemple, quand la clause

FIND action est exécutée, le moteur d'inférence survole la base

de connaissance pour trouver la valeur de la variable "action".

Une fois qu'il a trouvé une valeur de la variable, le but est

atteint et la consultation, terminée. Pour que le moteur soit

capable de tro1.1ver toutes les valeurs de la variable "action",

il faut la déclarer dans le bloc STATEMENTS, qui est une

variable PLURAL. La clause FIND peut être utilisée aussi dans

une règle (dans la partie conclusion). Le but est d'instruire

le moteur pour trouver une variab-le particulière quand la règle

est passée.

Exemple: RULE 1S

IF act = VUE_APPAREIL 

THEN action • pince 

FIND pince; 

ASK pince: "La pince du robot est libre?"; 

CHOICES pince: Oui, Non; 

La clause MENU génère un menu avec les options qui accomp�gnent 

une question affichée par une instruction ASK. Exemple: 

ACTIONS 

MENU tp_numéro, ALL, tp, numéro 

FIND tp_numéro; 
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ASI< tp_nLtméro: "QLlel nLlméro de tp voLtl ez-voL1s e:'.écLtter?"; 

CHOICES tp_nL1méro: 1, 2, 3, 4; 

Il y a d"aL1tres claLtses qLli peLtvent être placées dans le bloc 

ACTIONS (voir VP-EXPERT Rule-Based Expert System Development 

Tool, 1987). 

Le bloc RULES qLli suit le bloc ACTIONS contient la base de 

règles du système expert. Il représente la partie d� système 

contenant toute "l'expertise". La syntaxe des règles, nous 

l · avons expliquée dans le paragraphe concernant la 

représentation des connaissances. Voici des détails concernant 

l'utilisation des règles pendant la consL1ltation. Exemple: 

IF nbr_grand=O AND nbr_moyenne<4 

THEN act=PREND_APP; 

Si, pendant la consultation, la valeur de la variable nbr_grand 

est trouvée égale à zéro, et la valeur de la variable 

nbr_moyenne est trouvée plus petite que 4, alors la variable 

act sera assignée avec la valeur F'REND_APP. Si, pendant la 

consultation, la prémisse d'une règle est trouvée vraie, on 

assigne à la variable qui se trouve dans la conclusion la 

valeur correspondante (celle donnée par la règle) et on dit que 

la règle a "passé". Cela signifie que la règle en question a 

été testée par le mécanisme d"inférence. 

Le bloc STATEMENTS contient les instructions: ASK, CHOICES et 

PLURAL. L'instruction ASK crée un message qui demande à 

l'usager l'introduction d"une valeLtr pour une variable donnée. 

Si une variable est utilisée comme argument pour 1 'instruction 

ASK et associée à un message, alors pendant la consL1ltation, ia 
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première fois que la variable est rencontrée, le message 

associé sera envoyé sur l "écran. L"instruction CHOICES permet 

la création d'un menu avec plusieurs options. Elle accompagne 

toL1joL1rs 1 'instruction ASK p.our permettre à 1 'usager le .chai�: 

d'une valeur pour la variable. Une fois que l'usager a fait le 

criai:•: , la consultation se poursuit. L'instruction PLURAL 

identifie les variables pour lesquelles on assigne plusieurs 

valeurs durant la consultation. Elle permet de déclarer une 

variable d'une manière telle que le moteur d'inférence puisse 

la chercher plusieurs fois; sinon, la consultation sera 

arrêtée dès que la va�iable aura été trouvée pour la première 

fois. Quand la phase de tests. et de corrections du système est 

terminée, on ajoute deux instructions juste avant le bloc 

ACTIONS: RUNTIME et EXECUTE. La première instruction: RUNTIME 

est ajoutée à .la base de connaissance quand le développement 

est terminé, et la base de connaissance est prête pour la 

consultation par l'usager. Alors VP-EXPERT n"�ffiche plus sur 

l'écran les actions du système pendant la consultation. 

L'instruction EXECUTE permet le déclenchement automatique de la 

consultation juste après l'exécution de la commande Consult · du 

Main Menu. Si elle n'existe pas après RUNTIME et juste avant 

ACTIONS, 1 'usager �oit utiliser la commande ""GO" pour lancer la 

consultation. 
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7.9 IMPLANTATION ET FONCTONNEHENT OU PROGRAHHE 

L'utilisation méme du VP-EXPERT comme outil de développement 

fait que le programme soit intéractif, ce qui facilite beaucoup 

la têche de 1 'utilisateur. Quand on lance le programme, il y a 

un message sur l'écran avec une brève description d'utilisation 

Voici les principales directives. Pour charger le VP-EXPERT, il 

faut taper "VPX". Dès que le logiciel est chargé, il y a un 

menu de commandes qui appara�t en bas de ·l'écran. A l'aide des 

flèches on choisit le FileName pour donner le nom du programme: 

ROBOT.KBS qu'dn désire charger. Suite au choix d'une option, on 

fait "ENTER" pour envoyer la commande choisie. Les noms des 

programmes C.KBS) qui se trouvent dans la directory VP-EXF'ERT 

seront affichés dès qu'on aura choisi FileName. Les flèches 

" 

permettent le choix du nom du programme et avec "ENTER", on 

charge le programme. Après que le chargement a été accompli, un 

autre menu de commandes sera affiché. Alors on choisit 

"Consult" et le programme commence, se dérouler. Pendant le 

déroulement du programme (option "GO" après "Consult"), le menu 

de commande (en bas de l'écran> ne s'affiche pas. Si ·le 

programme s'arrête (et le menu de commandes n'est toujours pas 

affiché), il faut taper "ENTER" pour continuer. Si par contre, 

le programme est arrêté et le menu de commandes est affiché, 

alors la consultation est terminée. Pour continuer une autre 

consultation, il faut choisir l'option "GO" suivie de "ENTER". 

Pour quitter le VP-EXPERT, il faut choisir 1 'option "QUIT". 
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En ce qui concerne l "implantation de la base de connaissance 

nous avons utilisé les règles de production de la façon que 

nous l ·avons expliqué plus haut. L"hypothèse fondamentale qui 

se trouve à la base du programme est la suivante: les 

informations qui doivent être fournies par le ·module de 

perceptions <capteurs> sont remplacées par les réponses de 

l'usager. 

A la fin du chapitre nous avons annexé le listing d'une 

partie du programme écrit à l'aide du VP-EXPERT. Le programme 

est intéractif et contient les messages nécessaires pour guider 

l'utilisateur pendant la consultation du système expert. 



CHAPITRE 8 

CONCLUSION 

Ce projet a permis d"étudier les possibilités de robotiser 

des processus de recherche et distribution des objets en 

utilisant des techni q1.1es classiques et des techniques 

d'intelligence Artificielle sur un exemple pratique offert par 

un laboratoire universitaire. En particulier, il met en 

évidence la possibilité d'utiliser un système expert pour 

résoudre le problème de génération de plan pour un robot. 

8.1 RESULTATS OBTENUS 

Les principales conclusions qui se dégagent de ce projet 

sont les suivantes: 

a) La conception du système dans son ensemble nous a amené à

une solution à plusieurs niveaux:

au niveau inférieur se trouve le système de locomotion 

constitué par le chariot mobile muni d'un sous-système de 

navigation. Etant donné les particularités de notre 

problème au niveau de la navigation <trajectoires précises 

topologie de l'environnement connue et non variable), nous 

avons choisi comme solution la navigation optique avec 

ruban guide pour des raiso�s entre autres de simplicité, 

d"efficacité, et parce que la méthode a été déja 

expérimentée à 1 'école avec des bons résultats dans un 

aL1tre projet. 
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au niveau supérieur, se trouve le système de perception 

multisenseurs qui constitue le sous-système de guidage qui 

permettra au robot (bras manipulateur> de remplir sa tâche 

concernant la manipulation d'objets. Nous avons prévu dans 

le cadre du système multisenseurs: 

un système de vision qui permet le guidage du bras 

manipulateur pour remplir sa tâche; 

un système d"émetteurs-récepteurs à ultrasons qui assure 

une fonction de sécurité en permettant d'éviter les 

collisions; 

un système d"émetteurs-récepteurs optiques <infra-

rouges) qui assure une deuxième fonction de sécurité 

permettant au robot de conna�tre sa position et son 

orientation dans l'environnement de travail (balisé) 

quand il est "perdu" suite à une défectuosité du 

système de navigation. 

b) Le robot mobile nécessite une adaptation, étant donné qu'il 

est constitué d'un bras manipulateur monté sur un· chariot 

mobile. 

c) Concernant la génération de plan pour l'accomplissement de 

la t�che, nous avons-donné deux solutions:

un générateur de plan dirigé par le but - une version de 

base écrite en PROLOG (Turbo-Prelog>; 
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- un système expert pour la planification des tèches du SRRD

(système robotisé pour recherche\distribution> développé

avec VP-Expert, outil de développement assez puissant avec

En 

des possibilités très intéressantes au niveau de 

l 'interfaçage avec d'autres langages ou logiciels. En 

outre, nous avons fait l'interface avec une base de 

données écrite en Turbo-Prelog et une autre en dBase III­

Plus. Le développement du système expert en utilisant la 

représentation de la connaissance sous forme de règles de 

production s'est avéré bien adapté à notre problème 

particulier et nous a permis d'explorer une voie originale 

po�r la génération de plan. 

conclusion générale, ce projet est une des 

représentations des robots de la troisième génération dotés de 

l'intelligence artificielle qui est un domaine de plus en plus 

adopté présentement par des industries ouvran� dans le domaine 

de la robotique. 

8.2 EXTENSIONS POSSIBLES 

Pour une première approche globale du système robotisé pour 

recherche/distribution, la présente étude a atteint les 

objectifs fixés. Il serait néanmoins intéressant d'investiguer 

les approches suivantes: 



faire une implantation du générateur de plan 
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(écrit en 

LISP> sur une machine LISP pour investiguer une autre 

approche et exploiter d'avantage 

par une machine spécialisée; 

les possibilités offertes 

étudier d'avantage le système de guidage au niveau du système 

de vision pour résoudre le problème de reconnaissance des 

objets dans un contexte plus général; 

étudier la possibilité de la génération des règles à partir 

directement de 1 'information fournie par les capteurs, donc 

faire une étude de l'interface entre le système de capteurs 

et le générateur de plan. 
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ANNEXE A 

LE PROGRAMME DE SIMULATION "SIMULROB.PAS" 



( 

( 

fienter: s11u1ro0,pn f'liulif<RIIIIE OE SIIIULAflOH 

progr•• llove�olygon; 

lSI typedtf,sysJ 
lll griph11,sysJ 
1st terne1.sys1 
111 1nne1011s. sysJ 
Il I pol yqon. hqllJ 
lll aodpoly,hghl 

Vir ArrowAnqle,1,Alpha,li,U: 1nteger; 
(;Il: cur; 

lthese t1les IUSt bel 
l1ncluded 1n tn1s orderJ 

Arrow: �lotArray; 
Currl,Currr,1ncr1,lncrr,Size,L,V,u11,Spted: rul; 

Arrowlncr: •rr•yLU •• l,1 •• 2J of re•I; 
procedure N•keArrow; 

oeg1n 
Arrowll, lJ: =u; 
Arro•ll,2l:=·8Wj 
Arrow[l, 1 J:=u; 
Arrowt2,2l:=D11·80ù; 
Arrow[l,IJ:=S1ze; 
Arrowt"3,2J: =lhrBOil; 
ArroNC4,IJ:=SiZtj 
Arro11t 4, 21:=-BciO; 
Arro•CS, 1 J:=o; 
Arro11CS,2J:=-800; 

end; 

procedure 11.lteNovtliDle; 
bt91n 

ArrowlncrCu,IJ: =u; 
Rrro11lncrCu,21:=1; 
Arrowlncrll,IJ:=·1; 
Arrowlncrl 1,2J: .. li 
ArrowlncrC2,1J1•-l; 
Arrowlncr(2,2l: s(/j 
Arrowlncrll,IJ:=-1; 
ArrowlncrCl 12J:•·l; 
Arro111ncrl4,IJ:•O; 
Arrowlncrl4,2J:•-l; 
Arrowlncr(511J:=I; 
Arro111ncrCS,2J:=-l; 
ArrowlncrC•,IJ:=I; 
Arrowlncrl•, 2J: au; 
Arrowlncr(/ 11J:=1; 
Arrow!ncrC7,2J:=l; 

tnd; 

lPlotArr•y 1n1t tor the arro11bt1dJ 

lcoaponent veloc1ties tor r•diil aovesi 

procedurt lloveforward; (routine to aovt polygon forward) 
btg1n 

SetColor81•ct; (dr•• ovtr old polyqon to er•se 1tJ 
Dr1tlf'oly9on1Arrow,1,s,u,u,u1; 

. Currl:=Currl+lncrlj (aove to new pos1t1onJ 
CurrY::Currr+lncrr; 
rransl1tePolyqon1Arrow,S,1ncr1,1ncrr1; 
SetColarllh1te; ldr•w palyqon 1n ntw pos1t1on) 
urawPol yqon IArrON, l, 5,o,U,·UI; 

end; 
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( 

) 

f1ch1tr: s11ulrot1.p.u PROtiRAIIIIE liE SINULArlON 

proceoure llovellact; 
be91n 

Set1:01or111•ct; 
ur.awPoly9on1Arrow,J,5,ù 1U,u1; 
�urrl:=�urrl·Jncrl; 

(r011t1ne to aove polygon bact, 

\Sile H .ltlOVel 

CurrT:=Currr-lncrr; 
fr•nsl•ter01yg0n1Arro11,S,-1ncrl,-lncrYI; 
SetColorllhl te; 
Ur•wPoly90ntArro11,1,5,u,u,u1; 

end; 

procedure lurnlett; <route polygon counter-clockwueJ 
began 

SetColor�lact; Cunaraw otd polygonl 
Dr.a11PotygontArro11,t,5,0,o,u1; 
RotatePoly9ontArro11,S,Alpha1; (rotate tt 45 degreesJ 
Arr011An9le:=Arro11An9le+l; 
tf Arro11An9Je>/ then ArrowAngle:=U; 
lncrl:=Speed • Arro11lncr(Arro11An9le,IJ; \gel new vetocaty} 
lncry:=Speed I Arro11lncr(Arr011Angle,1J; 
SetColorNhtte; (draw rotated polygon) 
Dra11PolygontArro11,1,s,u,u,u1; �

end; 

procedure lurnR1ght; (rotate polygon cloct111seJ 
beg1n 

SetColorlllact; lsaae lS aboveJ 
Dra11folyg0ntArro11,t,s,o,u,u1; 
RotateP0ly90ntArro1115 1-Alphllj 
Arro11Angle:=Arro11Angle·t; 
11 Arr011A119Je(U then·ArrowAngle:=1; 
lncrl:=Speed • ArrowlncrlArr011An9le,llJ 
lntry:=Speed • Arrowlncr(Arro11An9te,2J; 
SetColorNhi te; 
Dra11P0lygonlllrro11 1 l 15 10 10 1UI; 

. end; 

procedure lloveli; 
var lanteqer; 
begsn 

L:=6; 
reput 

Spetd:•V; 
Noveforw,rd; 
lurnlett; 
L:•L-1; 

untt 1 L=U; 
end; 

procedure llovell; 
vu L: 1nte9er; 
be91n 

L:=D; 
reput 

Spted: =V; 
llovef or 11.ard; 
lur11K19ht; 
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(_ 

f1ch1er: s11u1rob.pas PROGRAIIIIE DE SIIIULArlOH 

end; 

L::oL-1; 
until L=û; 

begu 

JmtlîriplllCj 

Def1neNindo11tt,u,u,111a16lb,Yllilx6lbl; 

lln1 tul ne the 9ra_ph1cs systu) 

Oet1neWorld1J,-1uuu 11uuu 1 1ouo 1-10uu1; 191ve 1t a 11orld coordinate syste■) 

SelectNorlo111; (select it's 11orld) 
Sel ectN1ndo11t11; lsel ect 111ndow) 
Set&ackground\01; 191ve it a black background> 
Nritelnt 'SIIIULArlOH du liEPLACEIIENf du ROBOT· NAV(6AHOH OPTIQUE"!; 
Nr1telnt'Les para■etres de la s11ulat1on:·1; 
Nr1telnt·tar9eur du ruban = ltlSO ••• soo,1uûc11·1; 
Mritelnl'Yitesse du robot = Vt0 •••• 1001◄û11sec1·1; 
Nr1telnt'Perturbat1on = All,l,S,Ju,IS degres·1; 
Nr1telnt'Vitesse angula1retgauche1 = 611 12,l•Alpha•Pltt radtsec1·1; 
Nr1teln1·v1tesse an9uJaire1dro1te1 = Dtl,i,J•Alplla•PJ/t rad/sec1·t; 
Nr1teln1·targeur du ruban guide t=·1; 
l'<eadlnlll; 
Nr1tetn1·v1tesse du robot v:·1; 
kudlnlVlj 
Nr1teln1·Perturbat1on AJplla:0·1; 
l'<eadJnlAlpllal; 
Nr1teJn1·v1tesse angulaire19auc11e1 6=ï; 
keadln161; 
Nr1telnt'V1tesse an9uta1re1draite1 D='l; 
Readln(lllj 

Drn1l1net·50,·IIUU,-So, 10001; 
Dr a11Line tl,-8001L 1JOUOI j 

Sne:=JSt>; 
Du:=40û; 
Spetd:=V; 
Curr1:=o; 
i:urrw=u; 
Arra11Angle: =û; 
Incr1:=o; 
lncrT: =Spetd; 

llateArraw; 
llatenovehble; 
Ora11Polyqon1Arro11 1 t,S,U,t> 1Ulj 
noves; 
Speed: =Vti; 
llovellact; 
llovehck; 
llovellilct; 
lloveO; 

reput 
rndtt;bd,Chlj 
case ord 1C111 of 

(1ate the arro11llead) 
(uke the IOYI! table) 
(dra11 1t po1nt1ng up) 

tread the teystrotel 

·142
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( 

( 

f1ch1er: 5l1Ulrob.p•s r�u�RANNE DE SINULArlllN 

end; 

iL: ftovrfor••ro; 
/5 : 1 urnleft; 
il : lurnR19ht; 
i!U : ftOYl!llickj 

unll I l.:h= -; 

Leneliriph1c; 

end, 

lup •rro,m 
lleH irrow?J 
lnght irrow'tJ 
ldown •rrow1 J 

lluve the gr•ph1c
_
s systed 

08-22-89 l�:41:44
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ANNEXE B 

LE PROGRAMME GENERATEUR DE PLAN - Version TURBO-PROLOS 

(avec exemple de deroulement du programme) 



( 

( 

I* PROGRAMME GENERATEUR DE PLAN *f 
I* Version TURBO-PROLOG *I 
I* Reference WARPLAN */ 

'* 

Poser les questions suivantes : 

i45 

plan<Cdev<e,arm),dev(f,arm),dev(g,arm) ,dev(b,e),dev(b,e),dev(d,b),vue 
> ,vueth),dev<c,g>,dev<c,g) ,dev(a,c) ,vue(a)J,Cdepart(init)l)

Reponse : 

*I

departt"init") 
depl'acer ("b", "arm", "c:"> 
depJac:er("b","c:","arm"> 
deplac:er ("c", "a", "arm" > 
deplac:ert"a","arm","b") 
True 

tr�.i 1 = lùùù 
domains 

a = depiace_app<p,p,pJ;depart<p> 
p = reference symbol 
1 = dev(p,pJ;vue(p,;dif(p,p) 
llist = l* 
al ist = a* 

. 

predic:.t.es 

ecri re (al i st, 
planif(ll1st,alis�,alist> 
realise<l,alist,alist> 
exë.c:t (l , al i st, 
aJOLtte (l ,a, 
action <a,ll1st1 
supp ( 1, a> 
donnee ( 1, 
plan(llist,alist, 
diftp,p) 



( 

( 

( 

clauses 

p 1 an t G , S > : -
plani-f <G,S,S11, ! , 
ecrire(S1). 

ecrire<CS1:s2J) :­
ecr1retS2>, 
wri te (S1>, nl. 

ecr ire ( C J > • 

p 1 an i f < C B : R J , S , S2 > : -
real i se Œ, S,S1>, 
planif<R,S1,S2>. 

pl an i f < C J , S , S > • 

r e.a l i se < d if Œ , CJ- ,S,-5+--;.-­
d if< B, C J. 

realise<B,S,S) :-
e�:act <B,S>. 

realise<B,S,CAct:S1J) :­
ajout-e<B,Act>, 
action(Act,Cond>, 
planif<Cond,S,S1>. 

exact<F,CAct:_J> :­
ajollte<F,Act>. 

exact<F,CActlSl> :-
exact <F ,S>, 
not<supp<F,Act)). 

exac:t<F,Cdepart<init>l> :­
donnee(FJ. 

dif<X,X) ·:- · 
! , -f ail.

dif<_,_1. 

I* DEFINITION DES ACTIONS *I 

14G 

/* La liste des actions et les listes des adjonctions et des suppressi 

action(deplace_app<A,B,arm),tdev<A,B>, vue<A>,dif<B,arm>J>. 
action(deplace_app<A,B,C>,Cvue<C>, dev(A,B>, vue(A),dif(A,C>J>. 

ajoute(dev<A,C>,deplace�app<A,_,C>>. 
ajoute<vue<B>,deplace_app<_,B,_>>. 

supp(dev<A,B),deplace_app<A,B,_>>. 
supp<vue<C>,deplace_app<_,_,C>>. 
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I* ETAT INITIAL *I 
/* L "etat initial peut etre modifier en fonction du probleme *f 

donneetdev<a,arm>>. 

donneetdevtb,arm,>. 
donnee(dev<d,arm>>. 
donnee(dev<c,a,>. 
donnee<dev<e•d>>. 
donr.ee(vueic,>. 
donnee.(vue (b)). 

donneetvuete,,. 
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Goal: plan<Cdevta,b) ,dev<c,a> J,Cdepart<init).J) 
depart("init") 
depl ace_app t "c", "a", "arm" > 
depl ace_�pp <"a", "arm", "b") 
depl ace_app ( "c", "arm", "a") 
True 
Goal: plant(dev<e,arm),dev(c,arm),dev<b,e) ,dev(b,e),dev<d,b>,vue(d) ,dev

Cdepa.rt<init> J) 
departt"init") 
deplace�app < "e", "d", "arm" > 
deplace_appt"c","a","arm"> 
depl ace_app < "b", "arm", "e") 
deplace_app("d","arm","b") 
deplace_app("d","b","arm"> 
deplace_app("b","e","arm") 
deplace_app("a","arm","e") 
True 

Cdepart(init) ]) 
jepartt"init ) 

deplace_ë.pp( e","d","arm") 
deplace_app( c","a","arm") 
deplace_app( b","arm","e"> 
deplace_app( d","arm","b") 
deplace_a.pp< d","b","arm") 
deplace_app< b","e","arm�) 
deplace_app( a","arm","e"> 
True· 
Goal: plan(Cdevle,arm>,dev (d,e),devtc,d,,devtb,c),dev<a,b)J,Cdepart<init 
departt"init") 
depl àce_app < "e", "d", "arm")
deplace_appt"d","arm","e"> 
deplace_app<"c","a","d") 
deplace_app<"b","arm","c") 
deplace_app<"a","arm","b") 
True 

/ 
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ANNEXE C 

LE LISTING DU PROGRAMME ROBOT21.KBS 

(developé à l'aide du logiciel VP-EXPERT) 
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t1cn1er: robotll,tbs SYSIENE E1PERr pour SRRO 

ACIIONS 
DISPLA1 ·srSTEIIE ElPERT pour la PLAHIFICATION des TACHES du SYTENE ROBOTISE 
pour RECHERCHE/DISTRIBUTION ISRRDI des appareils dans un 
laboratoire d'Asservisse1ents. 
Frapez une touche pour continue !•• 
DISPLAt 
"le SRRD est ■uni d'un systeae decisionnel qui represente son cerveau. 
Le systeae dec1sionnelllo91c1elJ co11ande le bras 1&n1pul•teur du robot 
en tonction des 1nfor1at1ons concernant. 1·env1ronne1ent de travail. 
Les intor1at1ons sont envoyer par le systeae ·des sensors. 
En pr1nc1p1I p1r le systeae de vision, 
Frapez une cle pour continue!•• 
DISPLAJ 
"Le STSfEftE ElPERr peraet la s11ulation du fonctionneaent du 
systue decisionnel qui ete concu co11e un ·systeu de production·. 
L'oper1teur qui hit la consulhÜon du systeae expert doit repondre 
au questions pose par le syste■e et aussi il doit tenir coapte de 
ses reco1andat1ons.Frapez une cle pour continue!·• 
DISPLAJ 
"CONSUUArlON du SE: Voila la procedure de consultation du systeae. 
La consultation co11ence par 60 taenu pr1ncipall 
Yous cho1ss1sez la reponse a la question pose par le systeie et 
apres vous hpei 'Enter· suivie de 'End·. Alors le consulhtion nt 
lance, le aoteur fait les 1nferences en survolant la base de coM1iss1nce 
et renvoiesoit une 1utre question soit le resul�at de la consult1tion. 
Fripez une cle pour continue !·" 
DlSPLAT 
"Si la consultation est arrete.■ais le aenu principal n·est pas sur l'ecran 
vous devez tapez touJours sur 'Enter· pour continue. 
Quilld le aenu principal est affiche la consultation est teraine et vous 
avez le choix entre 60 pour recoauncer ou QUII pour quitter 
ou une autre choix eventuelle1ent. SONNE CHANCE!! Fripez 1ne cle !••. 

FI ND icti on; 
RULE 1 
If tp=l 
IHEN act1on=etit 
FlND act; 
RULE 2 
IF tp=2 
rHEII act1on•etat 
FINI act; 
RULE J 
If tp=l 
rHEII iction=etat 
F lND act; 
RULE 4 
IF tp=4 
rHEN iction=etat 
FlND act; 
RULE 5 
IF 1tat=El_6_6_6_ft 
rHEII ictzE1_6_6_6_ft 
DISPLAT •Etat initialz(etat)• 
FIIID act; 
RULE li 
IF 1tat2E2_6_&_6_P 
THEIi actzE2_6_6_6_P 
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fichier: roDot.ll. tbs s,srEIIE E1fERI pour SRRÔ 08·11J·IN li: 4i: 11 Piqe 

O(SPLAr •Etat 1n1t1al•(etat1• 
FIND act; 
RULE 1 
If etat=El_6_6_K_P 

, THEN act=E3_6_6_K_P ( 
DISPLAY "Etat initiil=(etat>• 
FINO act; 
RULE 8 
IF eüt=E4_6_6JI.K 
THEN act=E4_6_6_K_K 
DISPLAr "Eht in1 tul =<ehtJ • 
FIND act; 
RULE 1/ 
IF etat=E5_6_6_P_P 
THEK act=E5_6_6_P _P 
DISPLAY 'Etat initial={etat)• 
FIND act; 

. RULE 10 
(F etat=E6_6_11_K_K 
THEN act=E6_6_11_K_K 
DISPLAY •Etat initial=(et1t}' 
FIND act; 
RULE l1 
If etat=E7_6_K_K_P 
THEN act=El_&_K_K_P 

FfR&'1!tifüt initial=letau•

RULE 12 
IF eht=EB_S_K_P _P 
THEN act=E8_6_K_P_P 

.

( 
DISPLAT "Etat initial=(etatJ• 
FIKD act; 
RULE 13 

ff elat=E9_ft_ll_ll_ll 
fHEN act•Ei_ff_ll_ff_ll 

" D(SPLAY "Etat initial=<etat)• 
f'IND act; 
RULE 14 
IF etat=ElO_ft_ff_ll_P 
THEM act=€10_ff_ll_ll_P 
DISPLAr "Etat initid•(ehtJ" 
FUCD act; 
RULE 15 
IF ,tat=Ell_ff_ll_P_P 
fHEN actzE(I_II_II_P_P 
DlSPLAY 'Etat initial•{etat)" 
FIND act; 
RULE 111 
IF etat=El_6_6_6_ff 
THEN act=C& 
FIND pruur; 
RULE 11 
IF etat•El_6_6_6_N 
THEN pre■i tr=6 
DISPLAY 'Pre11tr appareil a la 9randeur <pre11erJ' 

( 
FIND dlUXIHlj 
RULE 18 
If etat=El_6_&_6_N 



( 

) 

IHEN deu11 eaezli 
OISPLAt •oeux1e■e i1ppi1re1l • lil 9rilndeur (deux1e1eJ" 
FIND troisu■e; 
RULE l'1 
IF etilt=E1_6_6_6_K 
fHEN troisie1e=li 
OISPLAt •rrois1e1e i1pp•re1l • l• 9r•ndeur (troisie1e)• 
F IND quatneae; 
RULE 10 
IF etilt=El_6_6_6_K 
fHEN quiltrie1e=K 
OISPLAt 'Qu•tr1e1e appareil a 1• grandeur (quatrie1e}" 
f IND act; 
RULE 21 
IF etat=Et_6_6_6_K 
IHEN •ct=qrandeur 
OISPLAt 'Appueil appl=(pre1ierJ 1app2=(deuxie■eJ,appl=Ctroisie■e>,app4•CquatriueJ' 
FIND act; 
RULE 2"l 
IF att�randeur 
IHEN att=•ppartientj 
RULE 23 
IF et1t=El_6_6_6_N AND C6=carre 
THEM act=no1bre 
DlSPLAt 'Appl apartient au tpl,il a la grandeur (pre■ier}"; 

RULE 24 
IF et1t=Et_6_6_6_ft AND C&•trianqle 
lHENact=no1bre 
DISPLAt 'Appl appartient au tp2,il 1 -h grandeur (pre■ier}'; 

RULE 2S 
IF etat=El_6_6_6_N AND C6=cercle 
THEN act=no■bre 
DISPLAT "Appt appartient 111 tpl,il ah grandeur (pruierl'; 

RULE 2ft 
IF etat=E1_6_6_6_N AIID C6=dt1icercl1 
lHEN actanHbn 
IJISPLAf "Appl appartit11t III tp4,il a h grandeur CprNier)' 
FIND act; 
RULE 21 
IF eht•El_6_6_6_11 AND code•carre 
lHEN act=no■bre 
OISPLAt "Appt appartient au tpl ,il , h grandeur (deuxie■eJ •; 
RULE 28 
IF etataEl_6_6�6.N AND codeatrianql1 
THEM act•no■bre 
OISPLAt 'App2 appartient III tp2 1il il la grandeur (deuxie■e>'; 
RULE 29 
IF etat:Et_6_6_6_K AIID code-cercle 
THEM 1ct=no1bre 
DISPLAt "App:t ilpp,rtient au tp.3,il il ia 9r1ndeur (deuxiueJ•; 

RULE 30 
IF etat=E1_6_6_6_N AND code=de1icercl1 
lHEN iltt=no1bre 
OISPLAf 'App2 i1ppi1rtient illl tp4,il il lil grandeur (dtwtie■eJ•; 
RULE li 
IF etilt=El_6_6_6_N AND lilrque=tilrrt 
THEK iltl=no1bn 
OISPLAt 'Appl ilpputient au tpl 1il il lil grandeur (troisitH}'; 

i52. 
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f<ULE l2 
IF et•t=E1_6_6_6_N ANO ••rque=tri•ngle 
JHEN •ct-=noabre 
OISPLAt •Appl 1pp•rt1ent •u tp2,il • 11 gr•ndeur Ctrois1e1e)•; 
f<ULE ll 
IF et•t=El_6_6_6_N ANO 11rque=cercle 
fHEIC •ct=no1bre 
OISPLAT •Appl iJ>pirtient •u tpl,il i li gr•ndeur (tr01sie1e}'j 
RULE l4 
IF et1t=El_6_6_6_N AICO ■•rque=deaicercle 
lHEN 1ct=no1bre 
OISPLAY •Appl 1pp1rhent 1U tp4 11I l h grandeur <troisie■e)•; 
RULE 3S 
IF et1t=El_6_6_6_K AND signe=c•rre OR si9ne=croi1 
lHEN 1ct=no1bre 
DISPLAY •App4 1pp1rtient 1u tpl,il • Il 9r1ndeur (qu1trie1eJ•; 
RULE 36 
IF et1t=El_6_6_6_K AND signe=tri•ngle 
tHEN lCt=noabre 
DISPLAT •App4 app1rtient 1u tp21il • h 9r1ndeur (qu1triue>•; 
RULE 37 
IF et1t=El_6_6_6_K AND signe=cercle 
IHEK 1ct=no1bre 
OlSPLAT 'App4 1pp1rtient lU tp3,il l Il grandeur (qultriHt)•; 
f<ULE 38 
IF et1t=El_6_6_6_N AND s19ne=de1icercle 
IHEN iCt"'l'IOlbre 
DISPLAt 'App4 app1rtient au tp4 1i1 1 Il 9r1nde1r (quatritat)'; 
RULE 39 
IF et•t=E2_6_6_6_P 
lHEN 1ct=C6 
F !HO prt11 er; 
RULE 4û 
IF etat=E2_6_6_6_P 
tHEN pre■ier=& 
DISPLAt •Pre•ier appareil a la grandeur {pre11er>• 
FIND dtUllHfj 
RULE 41 
JF et1t=€2_6_6_6_P 
THEIi deu11e■ec6 
DISPLAJ "D1111ie1e appareil 1 11 grandeur (deuxie■e)" 
Fl118 troniue; 
RULE 42 
IF et1t=E2_6_6_6_P 
THEN troisietec6 
DISPlAJ "lroisie1e appareil a la grandtUr (�roisieae)' 
FIND quatnue; 
RULE 43 
IF et1t=E2_6_6_6_P 
THEN qu1tr1eae:P 
OISPLA1 'Qu1tr1e1e •pp•re1I Ill grandeur (qu•trie1e)' 
F INII 1ct; 
RULE 44 · 
IF et•t=E2_6_6_6_P 
IHEN act=grandeur 
OISPLAT •Applretl appl=tpre11er>,•pp2=(deu1iHe),1ppl=(trois1e1e),1pp4=(quatr1t1e)' 
FIND act; 
RULE 45 
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IF ut•qr•ndeur 
fHEII ict=ippirl1ent; 
RULE 411 
IF etit=E2_6_6_6_P AND C6=c1rre 
tKEII ict =noabr e 
DISPLAT "Appt ippirtient ilU tpl 1il il Il qr1ndeur (pre1ier)"j

RULE 47 
IF et•t=E2_6_6_6_P AIID C6=tri1ngle 
THEK ict=no1bre 
OISPLAI "Appl i1pp1rtient lU tp2,il l li grindeur (pre11erJ•;

RULE 48 
IF etit•E2_6_6_6_P AKO C6=cercle 
lHEN ict=no1bre 
OISPLAf •Appl appilrtient au tpl,il a ll grandeur {pre1ier)•; 
RULE 49 
IF etat=E2_6_6_6_P AKD C6=de1icercle 
THEN 1ct=no1bre 
DISPLAt •Appt 1pp1rtient 1u tp4,il a la grandeur (pre1ierJ•; 
RULE SO 

IF etat=E2_6_6_6_P AIID code=carre 
T HEN act =no1br e 
OISPLAr •App2 app1rtient au tpl,il a la grandeur (deuxie1eJ•; 
RULE St 
IF etat=E2_6_6_6_P AND tode=triangle 
THEN act=no1bre· 
OISPLAY •App� appartient lU tp2,il a la grandeur {deuxieuJ•; 
RULE 52 
IF etat=E2_6_6_6_P AKD code=cercle 
THEN act=n01bre 
DISPLAt •App2 appartient au tpl,il il la grandeur (deuxieaeJ•;
RULE Sl 

• . 

IF etat=E2_6_6_6_P AND code=de■icercle 
THEN 1ct=notbre 
DISPLAt •App2 appartient au tp4,il a la grandeur Cdeuxieae>•; 
RULE 54 
IF et1t=E2_6_6_6_P-AND.1arque=carri 
THEN act=n01bre 
DlSPLAT •Appl appartnnt au tpt,il il la gnndeur <troisiue1•1 
RULE SS 
IF etat=E2_6_6_6_P AND 1arque=trian9le 
THEN act"lloabre 
OlSPLAr •Appl 19pilrtient au tp2,il il la grandeur (lroisiut>•; 
RULE SIi 
If etat=E2_6_6_6_P AND urque=cercle 
THEN act =no1bre 
OISPLAT •App3 appartient au tpl,il a la grandeur (troisiueJ•; 
RULE 57 
IF etat=E2_6_6_6_P AND 11rque=de1icercle 
lHEN act=noabre 
OISPLAT 'App3 1ppartient au tp4,il a la grandeur (troisie1e)•; 
RULE sa 
IF et,t=E1_6_6_6_P AND siqne=carre 
IHEN 1ct=no1brt 
DlSPLAT •App4 1pp1rtient 1u tpl,il a la grandeur {quatrie1e)•; 
RULE S9 
IF et1t=E2_6_6_6_P AKD signe=triangle 
THEN ut=notbrt 
DISPLAT •App4 appartient au tp2,il a la grandeur {quatri,1e)'J 
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RULE llil 

IF etat=E2_6_6_6_P ANO s1qne=cercle 
IHEIC .act=notbre 
DISPLAT 'App4 appirtient iU tpl,il i li grindeur (quitr1e1eJ'; 
RULE Ill 

IF et.at=E2_6_6_6_P AND siqne=de1icercle 
IHEN id•no1bre 
OISPLAT 'App4 ippirt1ent .au tp4,il • li grandeur (quatr1e1eJ'; 
RULE 62 
IF etat=E1_6_6_6_N AND C6=carre 
IHEN act=nbr nbr_grand=I 
DISPLAT 'tp=tpl,nbr_qr.and=(nbr _grand)';· 
RULE Ill 
IF etat=El_6_6_6_ft AND aarque=carre 
1KEN act=nbr nbr_grand=l 
DISPLAT •tp=tpl,nbr_grand=(nbr_grandl'; 
RULE 114 
lf et.at=El_6_6_6_ft AIID C6=c.arre AND codesc.arre 
IHEH actanbr nbr_gr.and=2 
DISPLAY 'tp=tpl,nbr_9r.and•(nbr_9r.andl'; 
RULE IIS 
IF et.at=E1_6_6_6_ft AND C6=c.arre AND 1.arque=carre 
JHEN .act=nbr nbr_9r1nd=2 
DISPLAT 'tp=tpl,nbr_grand=(nbr_gr.andl'; 
RULE llli 
IF et.at=El_6_6_6_ft AND code=carre AND a.arque=c.arre 
1HEN .act=abr nbr_gr1nd=2 
DISPLAT 'tp=tp1

1
nbr_grand=(nbr_gr.and)'; 

RULE 67 
If et,t=E1_6_6_6_N AND C6=c,rre AND codezcarre AND 11rque=carre 
JHEH actcnbr nbr_grand=l 
OISPLAT 'tp=tp1 1nbr_grand=tnbr_grindl'; 
RULE 68 
IF etat=El_6_6_6_N AND siqne=carre OR si9ne=croi1 
THEIC �ct=nbr. nbr.aoytl\llt=I 
OISPLAT •tp=tp1,nbr_1oyenne=(nbr_1oyenn1>0

; 

RULE 69 
IF etat•El_6�6_6_N AIID C&=tri.angle 
THEN actsnbr nbr_grand=l 
DISPLAr •tp•tp2,nbr_grand=(nbr_grand>"; 
RULE 70 
·If etat•E1_6_6_6_N AND urque=trianqle
IKEII actsnbr nbr_gr.and=l
DISPLAT •t,=tp2 1Dbr_gr&nd=(nbr_grand) 0 ; 

RlllE 7l
IF et.at=El_6_6_6_N AIID C&striangle AND code=triangle
THEN act=nbr nbr_grand=2
DISPLAT •tp=tp2 1nbr_grand•{nbr.grand)';
RULE 72
If et,t•El_6_6_6_N AND C6=triangle AND 11rque=tri.an9le
IHEN 1ct=nbr nbr_gr.and=2
DlSPLAT •tp=tp2 1nbr _9r1nd=(nbr _gr.and)';
RULE 73
IF etat=El.6_6_6_N AND code=trianqle AND ■irque=tri.angle
THEH ,ctaabr nbr_9r1nd=2
OISPLAT •tp=tpl,nbr_9rand=(nbr_gr1Dd)0

; 

RULE 74
If etit•El_6_6_6_K ANO C6•tri.an9l1 AND cod1=tri1nqle AND 11rque•tri1n9le
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r1.:r,1H: rooot.:i, tos )r)ltilt hrt�I pour 'll<I<� 

lHEK •ct=nbr nbr_9r1nd=l 
OISPLAY •tp=tp.!,nbr _gnnd=(nbr _gr•ndJ•; 
RULE 75 
IF tl•t=El_6_6_6_K AND signe=triangle 
rHEN •ct=nbr nbr_10yenne=I 
DISPLAt •tp=tp2,nbr_10yenne=(nbr_1oyenneJ•; 
RULE 7b 
If etat=E1_6_6_6_N AND C6=cercle 
THEN act=nbr nbr_grand=l 
DISPLAI •tp=tpJ,nbr _gnnd=(nbr _grand)•; 
RULE 77 
IF etat=El_6_6_6_ft AND 11rque=cercle 
THEN act=nbr nbr_grand=l 
.DISPLAT •tp=tpJ,nbr_grand=(nbr_grandl"; 
RULE 78 
If etat=E1_6_6_6_ft AND C6=cercle AND codescercle 
THEN act=nbr nbr_grand=2 
DISPLAI •tp=tpl,nbr_gruds(nbr_gr•ndJ"; 
RULE 79 
IF etat=E1_6_6_6_K AND C&=cercle AND 1arque=cercle 
fHEN act=nbr nbr _grand=2 
DISPLAT •tp=tpJ,nbr _grud=(nbr _grand)"; 
RULE 80 
IF etat=E1_6_6_6_ft AND code=cerc1e AND 1arque=cerc1e 

THEM act=nbr nbr_gr•nd=2 
DISPLAT •tp=tp3 1nbr_grud=(nbr_grand)"; 
RULE 81 
IF etat=E1_6_6_6_K AND C6•cercle AND code=cercle AND 1arque=cercle 
THEM act=nbr nbr_grand=l 
DISPLAY. •tp=tpl,nbr _grud=(nbr _grand)"; 
RULE 82 
IF etat=E1_6_6_6_ft AND signe=cercle 
THEM act=nbr nbr_1oyenne=l 
D!SPLAT •tp=tpl,nbr_1oyenne=(nbr_1oyenneJ•; 
RULE 83 
IF etat=El_6_6_6_N AND C6=de1icercle 
THEM act=nbr nbr_grand=l 
OISPLAI •tp=tp4,nbr_grud•{nbr_grandl"; 
RULE 84 
lf etat=E1_6_6_6_11 AND C6=duicercle AND code=deaicercle 
THEM actsnbr nbr_grud=2 
DISPLAY "tp=tp4

1
nbr_9r1nds(nbr_9randl"; 

RULE 85 
IF etat=El_6_6_6_K AMD C6=4eaicercle AN.D code=deaicercle AND 1arque=de1icercle 
lHEN act=nbr nbr_grand•l 
OISPLAY "tp=tp41nbr_grud•(nbr_grand) 0j 
RULE 811 
lF ttal=El_6_6_6_K AND signe=dNicercle 
lHEN act=nbr nbr_,oyennt=1 
OISPLAT •tp=tp4,nbr_1oyennt=(nbr_1oyenneJ•; 
RULE 87 
IF eht=E:l_li_6_6_P AND C&=carn 
THEN act=nbr nbr_grand=l 
UlSPLAT •tp={tpJ,nbr_grand•(nbr_grand)"; 
RULE 88 
IF etat=E1_1i_6_6_P AND C6=carr, AN.D code=carrt 
lHEN act=nbr nbr_grand=2 
DlSPLAf •tp=(tpl,nbr_grand=(nbr _,randJ•; 
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RULE tl'i 
IF el•t=E2_6_6_6_P AHO CG=c•rre AND code=carre AHO ■arque=cirrt 
TKEK act=nbr_grand nbr_grand=3 
OISPLAT 'tp= CtpJ 1nbr_grand=(nbr _grand)"; 
RULE 9u 
IF et•l=E2_6_6_6_P AND siqne=c,rre 
IKEH •ct=nbr nbr_pet1t=I 
OISPLAT 'lp=Ctp),nbr_pet1t= (nbr _petit)'; 
RULE 91 
IF et•t=E3_�_6_ft_P AND C6=carre 
IKEN •ct=nbr nbr_qr•nd=I 
DISPLAT 'tp=HpJ ,nbr _grand=tnbr _grand) 1; 

RULE 412 
IF etat=El_6_6_N_P ANO CG=c.rre ANO code=carre 
THEN act=nbr nbr_grand=2 
DISPLAT 'tp= Ctpl,nbr_qrand=(nbr_grand)'j 
RULE 413 
IF et•t=E3_6_6_N_P ANO ••rque=carre 
THEN act=nbr nbr_1oyenne=I 
DISPLAT 'tp=(tpl,nbr_1oyenne=(nbr_1ayenne>1

; 

RULE 94 
IF et.t=E3_6_6_N_P AND signe=carre 
THEM act=nbr nbr_petit=l 
DISPLAY 'tp=(tp),nbr_petit=Cnbr_petil)'; 
RULE 95 
IF etat=E4_6_6_N_N AND C&=carré 
THEN act=nbr nbr_grand=l 
DISPLAT 'tp=(tpJ,nbr_grand=(nbr_grand)'; 
RULE 911 
IF etat=E4_6_6_N_N AND C6=carre AND cade=carre 
THEN act=nbr nbr_grand=2 
DISPLAT •tp=CtpJ,nbr_grand=Cnbr_9randJ1

; 

RULE 97 
If etat=E4_6_6_N_N AND urque=cure 
THEN act"'llbr nbr_1oyenne= I 
DISPLAT 1 tp=CtpJ,nbr_1ayenne=(nbr_10yenneJ•; 
RULE 98 
IF etat=E4_6_6_N_N AND ■•rque=carre ·AHJ) si1ne•cirre 
THEN 1et=nbr nbr 1ayenne=2 
DISPLAT 'tp=CtpJ ;nbr _1ayen11e=Cnbr _aayenne>•; 
RULE 99 
IF etat=E5_6_6_P_P AND C6scarr1 
THOi act"llbr nbr_grand=l 
OISPLAJ "tp=(tp},nbr_9rand•Cnbr_grand}1

; 

RUU 100 
IF etat=E5_6_6_P_P AND CG=carre AND cade=carre 
THEN act=nbr nbr_grand=2 
DISPLAY 1tp=Ctp},nbr_9rand=(nbr_9rand)"; 
R\JU 101 
IF etat=ES_6_6_P_P AND ■arque=carrt 
THEN act=nbr nbr_petit=l 
OISPLAT 'tps(tp),nbr_petit=(nbr_petit}'j 
RULE 102 
IF etat=ES_6_6_P_P AND aarque=carre AHD signt=carrt 
THOi act=nbr nbr_petit=2 
DISPLAT 'tp=(tpJ ,nbr _peti t1:(nbr _peti tJ I i 
RULE 103 
IF et•t=Eb_6_N_N_N AND C6=carrt 



( 

( 

) 

( 

rHEII •ct=nbr nbr _gr•nd=I 
DlSPLAT •tp=(tp),nbr_9r1nd•(nbr_9r1nd>•; 
RIJLE 104 
IF etat=E11_6_ft_ft_ft AND code=c1rr, 
THEM •ct=nbr nbr_aoyennt•I 
DISPLA1 •tp=(tp) 1nbr_1oyenne=(nbr_1oyenne)"j 
RULE lOS 
IF etat=E11_6_ft_ft_ft AND code=c•rre AND 1arque=c1rrt 
THEM act=nbr nbr_aoyenne=2 
DISPLA1 'tp=(tp) 1nbr _aoyenne= (nbr _aoyenne>•; 
RULE 1011 
IF etat=Eb_6_ft_K_K AND code=carrt AND 1arque=c1rre AND signe=carrt 
THEM act=nbr nbr_aoyenne=l 
DISPLA1 "tp={tp)1nbr _1oyenne=(nbr_aoyenne)'; 
RULE 101 
IF eht=E7_6_ft_K_P AND C6:carre 
THEIi act=nbr nbr_grand=l 
DISPLAT •tp=<tp)1nbr_grand•{nbr_grand>•i 
RULE 108 
IF etat=E7_6_ft_K_P AND code•carre 
THEM act=nbr nbr _1oyenne=l 
DISPLAT •tp={tp),nbr_1oyenne=(nbr_1oyenne>•; 
RULE 109 
IF etat=E7_6_K_K_P AND code=carre AIID aarque=carre 
lHEJI act•nbr nbr _aayenne=2 
DISPLAY •tp={tp) 1nbr_aoyenne=Cnbr_aoyenneJ"; 
RULE 110 
IF etat=Ef_G_K_K_P AND signe=carre 
IHEJI act=nbr nbr_petit=l 
DISPLAT •tp=(tp),nbr_petit={nbr_petit)'j 
RULE 111 
IF etat=EB_6_K_P_P AND C6=carre 
lHEII act"flbr nbr_grand=l 
DISPLAJ •tp=<tpJ,nbr_9rand=Cnbr_9randJ'; 
RIU 112 
IF etat=EB_6_K_P_P AND codtacarrt 
lHEN act=nbr nbr_aoyenne•l 
DISPLAJ 'tp=CtpJ,nbr_1oy111n1=Cnbr_1oyeMeJ"; 
RULE l1l 
IF ,tat=E8_6_N_P_P MID ■arquescarre 
lHEII act=nbr nbr_petit=l 
DISPLAJ •tp=<tpJ,nbr_petit•Cnbr_petitJ•; 
RULE 114 
IF etat�EB_6_K_P_P MID 1arque=carre AND signe=carre 
lHEN act=nbr nbr_petit•2 
DISPLAT •tp•Ctp) 1Abr _petit•(1br_petit)'; 
RULE l15 
IF etat=E9_ft_ft_K_K AND C6=carre 
THEM act=nbr nbr_1oytnnt"I 
DlSPLAT •tp=<tpJ ,nbr _aoyennes(nbr _1oyt11nt) • i 
RULE 1111 
If nbr _ 9r111d=2 AND tp•I 
THEIi action=TEST TESl•plateau_coaplet 
OISPLAT •JEST·Plateau coaplet(tpll•; 
RULE l17 
If nbr_grand=2 AND tp=2 
THEIi 1ction=TEST TEST=pl1t11u_coapl1t 
DISPLAY "fEST-Plateau co19let1tp21'1 
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RULE 118 
IF nbr_grand•2 AND tp=l 
IHEN 1ct1on=(EST TEST=pl1te1u_co1plet 
DISPLAT •TESt-Phtuu coepletltpll'; 
RULE 119 
IF nbr_grand=2 AND tp=4 
rHEN ution=IEST (ES(=plduu_co■plet 
DISPLAT •tESl-Pl1te1u co■plet(tp4t•; 
RULE 120 
IF nbr _qrand=l AND nbr •■oyenne=2 
THEH action=TEST TESl=pl1teau_co1plet 
OISPLAY •fES(-Plateau co■plet•; 
RULE 1i1 
IF nbr_1oyenne=4 
THEN action=TEST TESl=plateau_co1plet 
DISPLAT •TEST-Plltuu co1plet •; 
RULE 122 
IF nbr_grand=l AND nbr_1oyenne=l AND nbr_petit=2 
THEH action=TEST TEST=pl1te1u_coaplet 
DISPLAt "TEST-Plateau co1plet•; 
RULE 123 
IF nbr_1oyenne=2 AND nbr_petit=2 
THEM .ctian=TEST TEST=pl,teau_coaplet 
DISPLAY "TEST-Plateau co■plet•; 
RULE l24 
IF action•TEST AND TEST=pl1teau_co1plet 
THEN action=OEl'LACE_ROBOT_lABLE 
DISPLAY •Action executer par le robot (action>•; 
RULE 125 
IF action=DEPlACE_ROBOT_TABLE 
THEM action=DEPOSE_APP_TABLE 
DISPLAY •Les 1ttions executer par le robot: (action)•; 
RULE 12b 
IF 1ctiGn=DEPOSE_APP_TABLE 
lHEN action=RETOURNE_ROBOT_ARII 
DISPLAT "Les actions executer pilr le robot1(1ction1•; 
RULE 127 
IF 1ction•RETOURHE_R080T_Aill 
THEM 1ction:flll 
DISPLAY •RecOHilncer le cych par (DEIITIHCATIOH DES APPAIIE(LS (ehU '; 
RULE 12S 

ùd-lv-dv lv:55:◄i 

IF .ebtaE1_6_6_6_ft AIIO C&•urn AND signe=croix AIIO codestriilRgle OR 
codescercle OR code=de11c,rcl, AND 11rque=trian9le OR 11rque=cercl1 11ft 11rque•de11cercl1 
THEM actian=lEST_PLAlEAU action=DEPOSE_APP_PLATEAU 
DISPLAY •PLATEAU llCCOflPLEl action execuhr par le robot (action} 
Continuer avec 11 range suivilntt (une 1utre etat> pour coapleter le plateau. 
Reca111ncer par 60! 1

; 

RULE 129 
IF nbr _grand>2 AND tp=l OR tp=2 OR tp=4 
THEIi 1Ctsno1brt 
DISPLAT "INPOSSIBLE !! ERREUR ! dans h prHier h deu1ie1t ou la quiltrie1t 
11ntpul1tion il y il seule1ent deux 1pp1reils 9rands.RECOIIIIAKCER par 60! 1

; 

RULE 130 
IF nbr_petit>O AMO tp=l 0ft tpa2 OR·tp•4 
THEM 1ct•no1bre 
DISPLAT "lllPOSSIBLE !! ERREUR! dans 11 pre1ier,l1 deu1iue ou Il qu1trit1e 
1anipul1tion il n·y , pis des 1pp1reils petits.RECOIVIAIICER par 60!"; 
RULE lll 
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If nbr_1oyenne;I ANO tp=l AHO CS=cro11 OR code=croix OR ••rque=cro1x OR s19ne=cro11 
IHEN •ctzno111re 
OISPLAT 'IIIPOSSIBLE !! ER REU R! d•ns l• pre1ier ••nipul•tion il y seult1ent 
un •ppu,il 10yenne 11se • p•rt les •PP•reils co11uns ltraisl • toutes les 
••n1pul•t1ons.RECOMANCER p•r 60!';

ASK tp:'QUEL fP?'; 
ASK etat:'Quel le et•t est vue pu la cuer•'?'; 
AS� C6:"Quelle code_9eo1etr1que est ·vue par I• c•■er• 
pour le pre■ter appueil?'; 
ASK code:"Quelle code_9eo1etrique est vue p•r la c•■er• 
pour I e deux i e■e •pp•rei 1 ?' i 
ASK 11rque:'Quelle code_geo■etrique est vue p•r 11 c•1er1 
pour le trais1e1e 1ppareil?'; 
ASK signe:"Quelle code_geo1etr1que est vue pu l• c11er1 
pour le qu1trie1e 1pp1re1I?'; 
CHOICES tp:t,2,3,4; 
CHOICES coco:t,2,3,4; 
CHOICES et1t:El_6_6_6_II, 

E2_6_6_6_P, 
E3_6_6_11_r•, 
E4_6_6_11_111 

ES_6_6_P_P, 
Eb_6_11_11_111 

E7,:.6_11_11_P 1 

E8_6_11_P_P, 
E9_11_11_11_11, 
EIO_II_II_II_P, 
El I_II_II_P _P; 

CHOICES·C6:c1rre,croir,tr11ngle,cercle,de1icercle; 
CHOIŒS code:e1rre,craix 1tri1ngle,cercle,de1icercle; 
CHDICES 1arque:c1rre,croir,tri1ngle,cercle,de1icercle; 
CHDIŒS si9ne:c1rre,croix,tri1n9le,cercl1 1de1icercle; 
PLURAL:v1r,1ct,1ctl,1ct1 11ctl 11ct4,•ction,1pp,gr1ndeur; 
PLURAL:stop 11ctt 1nbr; 
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