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1 Introduction

Plusieurs travaux considèrent le problème de dimensionnement d’une flotte de robots mo-
biles (voir e.g. [1, 2]). Dans ce travail, nous considérons une flotte de robots élémentaires qui
peuvent être connectés de différentes manières pour transporter des charges de différents types.
Ce sont des robots reconfigurables, c’est-a-dire des systèmes robotiques qui se composent de
nombreux modules identiques pouvant s’attacher et se détacher les uns des autres pour chan-
ger leur topologie globale [3]. Par exemple, un seul robot peut transporter une petite charge
et l’association de deux robots peut soit transporter une grosse charge, soit plusieurs petites
charges.

Nous cherchons à déterminer le nombre minimum de robots nécessaires à effectuer un en-
semble de tâches de transport. [4] considère ce problème dans le cas de charges homogènes sans
reconfiguration.[5] formule le problème avec charges hétérogènes sous la forme d’un programme
linéaire en nombre entiers. Nous obtenons ici plusieurs résultats complémentaires. Nous mon-
trons tout d’abord que le problème est NP-difficile au sens fort. Ensuite, nous étudions le gain,
en termes de nombre de robots, rendu possible par la reconfigurabilité des robots.

2 Modèle

Nous considérons une flotte de N robots élémentaires mobiles capables de coopérer pour
transporter des charges. Un p-bot est un ensemble de p robots qui collaborent pour transporter
une même charge. Au maximum P robots peuvent collaborer. Il y a nk charges de type k à
transporter (k = 1, · · · , K). Un p-bot est capable de transporter cpk charges de type k. Toutes
les charges sont à transporter d’un point à un autre de l’entrepôt. L’horizon de temps est
divisé en T périodes (t = 1, · · · , T ). Au cours d’une période, un p-bot est capable de réaliser
un aller-retour et de transporter au maximum cpk charges de type k. On suppose qu’un robot
ne transporte qu’un seul type de charge à la fois. A chaque période, les robots peuvent se
reconfigurer. On notera N t

pk le nombre de robots en configuration p transportant des charges
de type k à la t-ième période.

L’objectif est de minimiser le nombre de robots nécessaires pour transporter toutes les charges
sur l’horizon de temps. Les variables de décision sont les N t

pk. Lorsque la reconfiguration est
permise, on note NR le nombre minimum de robots. Lorsque la reconfiguration n’est pas
autorisée, on note NW le nombre minimum de robots.

Le problème avec la reconfiguration se formule par le programme mathématique suivant :



NR = min max
t

K∑
k=1

P∑
p=1

pN t
pk (1)

sous contrainte :
T∑

t=1

P∑
p=1

cpk · N t
pk ≥ nk ∀k (2)

N t
pk ∈ N ∀k, ∀p, ∀t (3)

Dans (1),
∑K

k=1
∑P

p=1 pN t
pk représente le nombre de robots élémentaires utilisés en periode

t. La contrainte (2) signifie que la flotte doit avoir la capacité de transporter toutes les charges
de chaque type.

Nous montrons tout d’abord que le problème est NP-difficile au sens fort en réduisant le
problème à un bin packing. En effet, les boîtes d’un problème de bin packing peuvent être vues
comme les périodes de notre problème et un objet de poids w comme une charge ne pouvant
être transportée que par un w-bot.

Nous montrons par ailleurs que le nombre minimum de robots élémentaires peut être divisé
au maximum par un facteur K lorsqu’on utilise la reconfiguration :

1 ≤ NW

NR
≤ K.

Enfin, nous étudions les cas particuliers avec deux et trois types de charge pour lesquels nous
obtenons des résultats analytiques.

3 Perspectives
À la suite de ce travail, nous considérerons le problème avec des contraintes de transport

de charges par période. Nous essayerons par ailleurs de développer un algorithme polynomial
mais heuristique pour déterminer le nombre de robots élémentaires.
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