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Résumé :

Les jeux de poursuite-évasion offrent un cadre d’étude stimulant pour la prise de décision, la
commande et 1’interaction entre agents autonomes. Ils impliquent des poursuivants et des évadés
évoluant dans des environnements complexes, ou rapidité, streté et adaptabilité sont essentielles.
Ces problématiques trouvent des applications directes en robotique mobile, en navigation
autonome, en sécurité et dans la coopération multi-robots.

Ce stage vise a concevoir et tester des stratégies de commande et d’apprentissage pour des agents
autonomes impliqués dans des scénarios de poursuite-évasion. Trois axes seront explorés : (1) la
modélisation dynamique des agents, (2) la mise en ceuvre de stratégies de commande prédictive
(MPC) et de fonctions barriecre (CBF) assurant la streté, et (3) D’intégration d’approches
d’apprentissage par renforcement (RL) permettant I’adaptation en environnement incertain. Les
méthodes seront d’abord développées et comparées en simulation (Python, MATLAB/Simulink),
puis validées dans un environnement ROS2/Gazebo, avec des expérimentations possibles sur robots
TurtleBot.

Sujet développé :

Les jeux de poursuite-évasion (Pursuit-Evasion Games, PEG) représentent un cadre de référence
pour étudier la prise de décision, la commande optimale et la coordination entre agents autonomes.
Ils impliquent des interactions dynamiques entre un ou plusieurs poursuivants et évadés évoluant
dans un environnement contraint. Ces situations sont au cceur de nombreuses applications : sécurité
et surveillance, robotique mobile, exploration coopérative, et navigation autonome.

Les PEG combinent plusieurs défis majeurs :
e Modélisation dynamique multi-agents et prise en compte d’incertitudes ;
e Convergence et complexité des solutions de commande optimale ;
e Garanties de sireté grace aux fonctions barriére de contrdle (CBF) ou a la commande
prédictive (MPC) ;
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e Apprentissage adaptatif dans un environnement incertain via 1’apprentissage par
renforcement (RL) ou multi-agent RL.
Malgré des avancées récentes (Wang et al., 2025; Hu et al., 2025; Sani, Robu, Hably, 2020), aucune
solution “off-the-shelf” ne permet encore de gérer simultanément streté, adaptabilité et complexité
temps réel dans un cadre robotique réel.

Le stage vise donc a :

e Modéliser la dynamique et les contraintes des agents (cinématique différentielle, saturation,
bruit capteurs, latence ROS2).
e Concevoir des lois heuristiques simples (poursuite proportionnelle, stratégie de fuite
géométrique) pour €tablir des baselines.
e Mettre en ceuvre des stratégies avanceées :
o Commande prédictive (MPC) pour la planification a horizon ;
o Fonctions barrieére de controle (CBF) pour la stireté (éviter collisions, respecter zones
interdites).
Ces approches soulévent des défis de convergence numérique et de complexité
computationnelle, qu’il s’agira d’analyser.
e Introduire I’apprentissage par renforcement (RL) pour adapter la stratégie a des
perturbations ou a des adversaires non stationnaires.
e Fusionner MPC/CBF et RL en une approche hybride : le MPC assure la streté, le RL affine
la décision dans I’incertain.
e Valider expérimentalement les stratégies sur TurtleBot sous ROS2/Gazebo, avec des tests
réels.
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