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RÉSUMÉ.Dans le cadre de la mise en œuvre d’une équipe de robotssur le terrain, nous propo-
sons une architecture décisionnelle qui permet la replanification lorsque l’autorité est dévolue
à l’équipe. Il s’agit de réparer le plus localement possiblele plan devenu obsolète suite à un
aléa, qu’il soit interne (défaillance matérielle) ou externe (actions de l’environnement ou de
l’opérateur), au niveau local (une plate-forme) ou global (l’équipe). Cette réparation locale est
facilitée par la représentation du plan d’équipe sous formed’un réseau de Petri dont chaque
marquage atteignable est associé à une hiérarchie d’agenticité correspondant à une organisa-
tion donnée de l’équipe.

ABSTRACT.A decisional architecture for replanning is proposed in theframework of the imple-
mentation of a team of robotson the field.When mixed initiative between the team and human
operators is considered, this architecture allows the teamto repair its plan as locally as possi-
ble after a failure or an unexpected action of the environment or the operators either at a local
(one robot) or global (the team) level. The local repair is facilitated by the fact that the team
plan is represented by a Petri net where each reachable marking is associated with an agenticity
hierarchy corresponding to a given organization of the team.

MOTS-CLÉS :Travail d’équipe, replanification, réseau de Petri.
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1. Introduction

Dans le cadre de la mise en œuvre de robotssur le terrain, la planification de la
mission est généralement réaliséehors ligne selon un partage de l’autorité [DAL 03]
défini a priori entre les robots et les opérateurs. Par ailleurs, il peut être décidé qu’un
groupe de robots se verra affecté à la mission plutôt qu’un seul robot. On parle alors
d’équipe.

En cours de mission, opérateur(s) et robots communiquent, par exemple pour l’en-
voi d’images d’un robot vers l’opérateur ou la transmissionde points de passage de
l’opérateur vers les robots. Cependant, du fait de la possible rupture momentanée des
communications (environnement hostile, panne d’un nœud duréseau, opérateur oc-
cupé à d’autres tâches...), une certaine autonomie doit être conférée aux robots. Ils
doivent alors « se débrouiller », prendre en charge des tâches de haut niveau, voire
gérer des aléas. Le partage d’autorité initial ne pouvant plus être conservé du fait de la
rupture des liaisons, l’allocation des tâches entre l’opérateur et les robots est modifiée.
Dans ce cas, les robots doivent être capables de redéfinir un déroulement d’actions
pour mener à bien l’objectif : on parle dereplanification. Celle-ci doit se faire en
ligne, pour éviter une discontinuité dans la mission.

Les travaux théoriques fondamentaux relatifs à la planification multiagent, dont
le Partial Global Planning[DUR 87], l’intention commune [COH 91] etSharedPlan
[GRO 96], ont inspiré, entre autres, le système de simulation STEAM [TAM 97]. Celui-
ci met en œuvre la collaboration d’agents par l’utilisationde hiérarchies d’« opéra-
teurs ». Un opérateur instancie une intention, qu’elle soitcommune ou individuelle, et
représente donc une activité. Les opérateurs principaux sont les opérateurs d’équipe,
qui sont décomposés en sous-opérateurs jusqu’aux opérateurs individuels élémen-
taires. En ce qui concerne la replanification, elle est souvent fondée sur la coordina-
tion de plans [ALA 94, ELF 96] ou reste théorique [DUN 01]. Cependant, des travaux
relatifs à la replanification au niveau équipe de robots mis en œuvresur le terrain
commencent à apparaître [BRO 04, NGU 04].

Dans le contexte des systèmes opérationnels soumis à des aléas et à des ruptures
de communication avec les opérateurs, nous proposons une architecture décisionnelle
adaptée au processus de replanification en ligne d’une équipe de robots. À partir du
moment où une mission, une équipe (et la dynamique prévue de son organisation,
c’est-à-dire la répartition dynamique des agents en sous-équipes) et un plan initial ont
été définis, les degrés de liberté du système en cours de mission sont la réorganisation
interne de l’équipe et la replanification des tâches, qui constituent autant de prises de
décision.

2. Agenticité

Comme le note Shoham [SHO 93], il est possible de considérer un groupe d’agents
en interaction forte comme un agent en lui-même, ce qui induit la possibilité d’un mé-
canisme d’héritage par les agents de caractéristiques du groupe. La relation qui régit
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l’interaction à l’intérieur de l’équipe permet de définir l’engagement commun pour ce
groupe. Nous proposons donc de considérer une équipe comme unehiérarchie d’agen-
ticité dont les feuilles sont des agents individuels et les nœuds des sous-équipes, un
nœud ayant pour nœuds fils les agents qui composent la sous-équipe qu’il représente
(cf. figure 1).

Définition 1 : l’ agenticitéd’un agent par rapport à une équipe ou une sous-équipe
d’agents est sa profondeur dans la sous-hiérarchie de racine l’équipe ou la sous-
équipe.
Exemple :un agent qui n’appartient à aucune sous-équipe a une agenticité de 1 vis-
à-vis de son équipe. Si tous les agents du système multiagentfont partie de la même
équipe, l’équipe est d’agenticité 0 par rapport à la population des agents.

Définition 2 : le degréd’un agent est la plus grande des agenticités des agents
individuels qui le composent.

Définition 3 : on appelleagent individuelou agent élémentaireun agent dont le
degré est nul. Un agent non élémentaire est ditcomposite.

Définition 4 : l’agent pèred’un agent est celui qui correspond à son nœud père
dans la hiérarchie d’agenticité. L’agenticité du père est inférieure de 1 à celle dufils.
Exemple :si deux agents individuels forment la seule sous-équipe (non réduite à un
agent élémentaire) d’une équipe, l’équipe est de degré 2. Lepère des deux agents est
l’agent composite représentant la sous-équipe.
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Figure 1. Hiérarchie d’agenticité

3. Structure de plan

Le plan d’équipe est représenté par un réseau de Petri (cf. figure 2) qui coordonne
les tâches élémentaires découlant de la décomposition de l’objectif de la mission.
Un marquage atteignable du réseau de Petri est associé à une hiérarchie d’agenticité
et correspond à un état de l’équipe qui réalise la mission. Cette construction permet
l’organisation dynamique de la structure de l’équipe.
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Dans la figure 2, nous supposons que l’équipe est constituée des agentsa, b, c, d,e,
f etg. Les places de début (D) et de fin (F) du réseau sont associées àla même hiérar-
chie d’agenticité : les agents individuels sont directement subordonnés à l’équipe. Le
marquage (10,11) symbolise l’existence de deux sous-équipesA etB dans lesquelles
sont répartis les agents en fonction de leurs ressources et de leurs compétences. On
notera que les agentsb et g font partie des deux sous-équipes : ils participent simul-
tanément aux tâches10 et 11 des deux sous-équipes en mettant en œuvre des res-
sources différentes. Le branchement suivant la tâche10 symbolise l’existence de trois
sous-équipes subordonnées à la sous-équipeA : les agents qui formaient l’agentA sont
répartis dans ces trois sous-équipes. Les placesNop1 etNop2 permettent une synchro-
nisation au sein de la sous-équipeA.

On peut noter que dans chaque hiérarchie d’agenticité :
– il y a collaborationaux nœuds de la hiérarchie (but commun de sous-équipe) ;
– il y a coopérationentre les nœuds fils d’un même nœud père (buts dépendants,
c’est-à-dire buts individuels liés mais différents pour chaque agent ou instanciés dif-
féremment dans la même sous-équipe).
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Figure 2. Exemples de marquages atteignables et hiérarchies d’agenticité associées

4. Architecture décisionnelle

La figure 3 présente, également sous forme de réseau de Petri,une architecture
fonctionnelle adaptée, entre autres, à la replanification en ligne. Ce réseau décrit les
grandes étapes de la vie du plan. Laplanification initialeest réalisée hors ligne et
fournit un plan nominal tel que décrit à la section 3. L’exécution nominaleest la mise
en œuvre du plan courant : à chaque transition du réseau de Petri représentant le plan,
dont l’incidence amont ou aval est strictement supérieure à1, correspond une réor-
ganisation des sous-équipes. Des sous-équipes peuvent être créées à partir d’un agent
composite, des sous-équipes peuvent fusionner.
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Lorsqu’un aléa est détecté, l’exécution du plan courant estsuspendue. Unmode
réactifmet en œuvre un plan contingent (par exemple mise en attente sur hippodrome
pour des drones). Parallèlement, un mode délibératif réalise le diagnostic :localisation
de l’agent (élémentaire ou composite) concerné etidentificationdes ressources et des
tâches en cours affectées.

La replanification consiste à réparer puis ajuster le nouveau plan aux conditions
actuelles. Laréparation s’appuie sur la comparaison du graphe des marquages at-
teignables du plan nominal et du graphe développé à partir del’état diagnostiqué.
Cette comparaison permet une réparation locale adaptée afinde rendre à nouveau at-
teignables certains états par des séquences de transitionsdifférentes. Concrètement, à
partir des spécifications (en termes de ressources) des activités et des contraintes in-
ternes à chaque agent, une bibliothèque de morceaux de plans(morceaux de réseaux
de Petri) est disponible ; lors d’une réparation, l’agent concerné recherche dans sa bi-
bliothèque un morceau pour remplacer celui qui pose un problème. Si cette réparation
locale échoue, la réparation est propagée à un niveau d’agenticité plus petit : il peut
s’agir de réorganiser la sous-équipe de l’agent concerné, de modifier les conditions des
transitions du réseau, voire de transformer tout ou partie de la structure du réseau. Ceci
aura comme conséquence de modifier les hiérarchies d’agenticité. L’ajustementprend
en compte l’état courant du plan contingent après le calcul du nouveau plan, de façon
à déclencher sans discontinuité l’exécution du plan réparé: cela correspond à rajouter
une (ou plusieurs) place(s) d’attente ou de modification d’état pour "recoller les mor-
ceaux". Il s’agit en effet d’insérer une transition dans le déroulement de la réaction et
de réaliser une fusion de cette transition avec le morceau deplan réparé. L’ajustement
et la double boucle réaction-replanification sont une formed’entrelacement (interlea-
ving — [EPH 94]). Cette simultanéité de l’exécution et de la (re)planification permet
de garder un contrôle adapté de l’équipe à tout moment.

5. Conclusion et perspectives

Lors d’une mission impliquant une équipe d’agents, le plan prévu lors de la prépa-
ration de mission peut être mis en défaut par l’occurrence d’un aléa. Dans un contexte
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Figure 3. Architecture décisionnelle pour la réparation de plans
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où les communications peuvent être perdues, l’équipe doit être capable de replanifier
tout ou partie de la mission. En vue d’une telle replanification, nous proposons une
architecture décisionnelle à laquelle on associe le plan d’équipe. Ce plan d’équipe est
représenté par un réseau de Petri dont le marquage courant désigne les tâches actives
et la hiérarchie d’agenticité associée. La replanificationest déclenchée suite au diag-
nostic d’un aléa et consiste à réparer le plan d’équipe le plus localement possible.
Les travaux en cours consistent à transcrire le concept proposé dans le formalisme
des réseaux de Petri gigognes [LOM 99, SÁN 04] dans la perspective d’une mise en
œuvre du contrôle d’exécution sur des robots de laboratoire.
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