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Contexte

Nous nous intéresserons aux mécanismes de coordination entre un grand nombre d'individus 
mobiles lorsque des signaux peuvent être échangés entre voisins. Nous considérons le cas où de tels 
signaux sont diffusés de proche en proche jusqu'à produire une réponse collective adaptée alors 
même que chaque individu n'a qu'une expérience limitée de son environnement (ex.: coordination 
entre cellules lors du développement de l'organisme, chasse coordonnée chez les animaux). Dans le 
cadre de cette thèse, nous souhaitons exploiter la coordination entre individus par envoi de signaux 
pour un essaim de robots aux capacités de communication limitée, mais suffisantes pour diffuser 
vers ses voisins des informations sur l'état local de l'environnement.

Nous souhaitons dans un premier temps mieux comprendre les conditions dans lesquelles 
l'utilisation de signaux explicites (a) enrichissant la perception individuelle de l'environnement par 
partage d'information et (b) permettant le déclenchement d'actions coordonnées (recrutement 
d'individus, déplacement collectif, etc.) peuvent être utilisé lors de la programmation du 
comportement individuel de chaque robot d'un essaim. Ensuite, nous étudierons comment un essaim 
de robots peut apprendre à exploiter efficacement un répertoire de signaux afin de réaliser 
collectivement une tâche, en particulier en opérant un compromis entre le coût temporel de 
diffusion d'information et la production d'une réponse rapide (en particulier dans un environnement 
dynamique).

Dans le cadre de la robotique en essaim, la vaste majorité des travaux théoriques et expérimentaux 
ce sont jusqu'ici concentrés sur le rapport cout/bénéfice de la communication et sur l'évolution de 
signaux ou de langage pour réaliser une tâche, en se concentrant particulièrement sur des 
interactions entre couple d'individus sur des échelles de temps longues. L'originalité de cette thèse 
est de considérer un essaim fluide, c'est à dire ou les individus changent constamment de voisins, 
dans lequel l'utilisation de signaux doit être apprise alors même que les robots sont déjà déployés 
dans l'environnement. Cet apprentissage s'apparente à une forme d'apprentissage social artificiel, 
construit sur des échanges de robot à robot en fonction de leurs positions relatives.

Objectif scientifique

Nous nous intéresserons en particulier à deux avantages de la communication par signal: (1) la 
possibilité de diffuser rapidement des informations compactes à travers l'essaim afin de permettre à 
chaque individu d'augmenter sa capacité à construire une représentation de l'état courant de 
l'environnement et (2) la possibilité d'émettre (et de recevoir) des requêtes à même de déclencher ou 



moduler une réponse collective à partir d'une décision individuelle basée, et ce afin de réaliser des 
tâches nécessitant un haut niveau de coordination entre individus.

Après avoir identifié les conditions sous lesquelles l'usage de signaux de communications peut être 
bénéfique, nous nous intéresserons à la construction automatique de signaux (porteur d'information 
sur l'environnement ou de consigne agissant sur le comportement). Au delà de la construction de 
signaux simples, nous aborderons la notion de complexification de signaux et le lien avec la notion 
de culture cumulative, c'est à dire ici la construction de signaux permettant de produire des 
comportements de plus en plus complexes et efficaces au cours du temps.

En terme de méthode, il s'agira de développer des modèles computationnels d'apprentissage social 
et de communication afin de tester nos hypothèses, en particulier quant à l'influence de la densité de 
l'essaim et de l'aspect dynamique de l'environnement. Ces modèles seront ensuite implémentés sur 
un essaim de robots réels afin de valider expérimentalement la robustesse des algorithmes proposés 
en situation réel (en particulier du point de vue des contraintes sur les modes de communication).

Environnement
La thèse se déroulera à l'Institut des Systèmes Intelligents et de Robotique (ISIR) sur le campus 
Pierre et Marie Curie de Sorbonne Université. Le/la futur·e doctorant·e sera intégré dans l'équipe et 
disposera d'un accès au cluster du laboratoire ainsi qu'à l'arène multi-robot que nous avons 
développés (~200 robots de petite taille développé spécifiquement pour nos expériences de 
robotique en essaim). Il/elle intègrera l'équipe AMAC (~10 permanents et ~20 doctorants, post-
doctorants, ingénieurs et machine à café) dont la thématique porte sur la prise de décision et 
l'adaptation dans les systèmes artificiels et naturels.

Profil recherché
Le/la candidat·e doit être diplomé·e d'un Master 2 ou diplôme d'ingénieur à la date de début de la 
thèse. Il/elle possède de bonnes connaissances en informatique, en particulier en programmation, 
des capacités de synthèse et une excellente rigueur méthodologique. Un intérêt pour les travaux 
pluri-disciplinaires, en particulier au croisement entre informatique, biologie du comportement et 
robotique, est souhaité. Le/la candidat·e devra faire preuve d'une bonne capacité d'autonomie et 
d'initiative. Un bon niveau d'anglais est requis (au moins B2).
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