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RESUME.Dans le cadre de la mise en ceuvre d’une équipe de rchotke terrain nous propo-
sons une architecture décisionnelle qui permet la repleatifon lorsque I'autorité est dévolue
a I'équipe. Il s’agit de réparer le plus localement possildeplan devenu obsoléte suite a un
aléa, qu'il soit interne (défaillance matérielle) ou exter(actions de I'environnement ou de
I'opérateur), au niveau local (une plate-forme) ou glob&@quipe). Cette réparation locale est
facilitée par la représentation du plan d’équipe sous fomiin réseau de Petri dont chaque
marquage atteignable est associé a une hiérarchie d’aggéttorrespondant & une organisa-
tion donnée de I'équipe.

ABSTRACTA decisional architecture for replanning is proposed in freamework of the imple-
mentation of a team of robotm the field.When mixed initiative between the team and human
operators is considered, this architecture allows the téamepair its plan as locally as possi-
ble after a failure or an unexpected action of the environneerthe operators either at a local
(one robot) or global (the team) level. The local repair isiféiated by the fact that the team
plan is represented by a Petri net where each reachable m@ikiassociated with an agenticity
hierarchy corresponding to a given organization of the team
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1. Introduction

Dans le cadre de la mise en ceuvre de robotde terrain la planification de la
mission est généralement réaliséws ligne selon un partage de I'autorité [DAL 03]
définia priori entre les robots et les opérateurs. Par ailleurs, il peatcidé qu'un
groupe de robots se verra affecté a la mission plutét qu’uhredot. On parle alors
d’équipe

En cours de mission, opérateur(s) et robots communiquanéxemple pour I'en-
voi d'images d’un robot vers I'opérateur ou la transmisgienpoints de passage de
I'opérateur vers les robots. Cependant, du fait de la plesgilpture momentanée des
communications (environnement hostile, panne d’'un nceucésieau, opérateur oc-
cupé a d'autres taches...), une certaine autonomie deitcémférée aux robots. lls
doivent alors « se débrouiller », prendre en charge des s&dddaut niveau, voire
gérer des aléas. Le partage d’autorité initial ne pouvarg @lre conserveé du fait de la
rupture des liaisons, I'allocation des taches entre I'afgr et les robots est modifiée.
Dans ce cas, les robots doivent étre capables de redéfiniénanldment d’'actions
pour mener a bien 'objectif: on parle deplanification. Celle-ci doit se faire en
ligne, pour éviter une discontinuité dans la mission.

Les travaux théoriques fondamentaux relatifs a la plarifibanultiagent, dont
le Partial Global PlanninglDUR 87], I'intention commune [COH 91] eésharedPlan
[GRO 96], ontinspiré, entre autres, le systéme de simul&@i@Am [TAM 97]. Celui-
ci met en ceuvre la collaboration d’agents par l'utilisatd@hiérarchies d'« opéra-
teurs ». Un opérateur instancie une intention, qu’ellesmtmune ou individuelle, et
représente donc une activité. Les opérateurs principawdes opérateurs d’équipe,
qui sont décomposés en sous-opérateurs jusqu’aux operanelividuels élémen-
taires. En ce qui concerne la replanification, elle est soufendée sur la coordina-
tion de plans [ALA 94, ELF 96] ou reste théorique [DUN 01]. @apant, des travaux
relatifs a la replanification au niveau équipe de robots miseivresur le terrain
commencent a apparaitre [BRO 04, NGU 04].

Dans le contexte des systémes opérationnels soumis a dssealé des ruptures
de communication avec les opérateurs, nous proposonscimeeature décisionnelle
adaptée au processus de replanification en ligne d’une &geipobots. A partir du
moment oU une mission, une équipe (et la dynamique prévuermerganisation,
c’est-a-dire la répartition dynamique des agents en squip€s) et un plan initial ont
été définis, les degrés de liberté du systéme en cours demsssit la réorganisation
interne de I'équipe et la replanification des taches, qusttuent autant de prises de
décision.

2. Agenticité
Comme le note Shoham [SHO 93], il est possible de considérgraupe d'agents

en interaction forte comme un agent en lui-méme, ce qui tddpiossibilité d’'un mé-
canisme d’héritage par les agents de caractéristiquesodypgrLa relation qui régit
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I'interaction a I'intérieur de I'équipe permet de définietigagement commun pour ce
groupe. Nous proposons donc de considérer une équipe conghitarchie d'agen-
ticité dont les feuilles sont des agents individuels et les nceusisales-équipes, un
nceud ayant pour nceuds fils les agents qui composent la soipeé'il représente
(cf. figure 1).

Définition 1 : I agenticitéd’'un agent par rapport a une équipe ou une sous-équipe
d’agents est sa profondeur dans la sous-hiérarchie de mé&#quipe ou la sous-
équipe.

Exemple :.un agent qui n'appartient a aucune sous-équipe a une aigeatgcl vis-
a-vis de son équipe. Si tous les agents du systeme multikmerartie de la méme
équipe, I'équipe est d’agenticité 0 par rapport a la popartades 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 élémentairein agent dont le
degré est nul. Un agent non élémentaire estdihposite

Définition 4: I'agent péred’un agent est celui qui correspond a son nceud pére
dans la hiérarchie d’agenticité. L'agenticité du pere e¥érieure de 1 a celle dfils.
Exemple si deux agents individuels forment la seule sous-équipe (éduite a un
agent élémentaire) d’'une équipe, I'équipe est de degré peteedes deux agents est
I'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 (@fef?) qui coordonne
les taches élémentaires découlant de la décompositiorobgdtif de la mission.
Un marquage atteignable du réseau de Petri est associé auaechie d’agenticité
et correspond a un état de I'équipe qui réalise la missiotte@enstruction permet
I'organisation dynamique de la structure de I'équipe.
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Dans la figure 2, nous supposons que I'équipe est constiesgagbnts, b, ¢, d, e,
f etg. Les places de début (D) et de fin (F) du réseau sont assodetes®ne hiérar-
chie d’agenticité : les agents individuels sont directeinseibordonnés a I'équipe. Le
marquage0, 11) symbolise I'existence de deux sous-équipesB dans lesquelles
sont répartis les agents en fonction de leurs ressourcesleticts compétences. On
notera que les agentset g font partie des deux sous-équipes: ils participent simul-
tanément aux tache) et 11 des deux sous-équipes en mettant en ceuvre des res-
sources différentes. Le branchement suivant la tAoteymbolise I'existence de trois
sous-équipes subordonnées a la sous-éduites agents qui formaient 'agetsont
répartis dans ces trois sous-équipes. Les plicgs etNop2 permettent une synchro-
nisation au sein de la sous-équipe

On peut noter que dans chaque hiérarchie d’agenticité:
— ily a collaborationaux noeuds de la hiérarchie (but commun de sous-équipe) ;
— il y a coopérationentre les nceuds fils d’'un méme nceud pére (buts dépendants,
c’est-a-dire buts individuels liés mais différents pouaghe agent ou instanciés dif-
féremment dans la méme sous-équipe).
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Figure 2. Exemples de marquages atteignables et hiérarchies d'agrassociées

4. Architecture décisionnelle

La figure 3 présente, également sous forme de réseau deuPetrgrchitecture
fonctionnelle adaptée, entre autres, a la replanificatioligpe. Ce réseau décrit les
grandes étapes de la vie du plan. planification initiale est réalisée hors ligne et
fournit un plan nominal tel que décrit & la section 3xecution nominalest la mise
en ceuvre du plan courant: a chaque transition du réseauriledpe¢sentant le plan,
dont l'incidence amont ou aval est strictement supérieute Gorrespond une réor-
ganisation des sous-équipes. Des sous-équipes peuventédes a partir d'un agent
composite, des sous-équipes peuvent fusionner.
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Lorsqu’un aléa est détecté, I'exécution du plan couransespendue. Umode
réactif met en ceuvre un plan contingent (par exemple mise en attemiégpodrome
pour des drones). Parallelement, un mode délibératifsgtbdidiagnosticlocalisation
de I'agent (élémentaire ou composite) concerridettificationdes ressources et des
taches en cours affectées.

La replanification consiste a réparer puis ajuster le nawpdan aux conditions
actuelles. Laréparations’appuie sur la comparaison du graphe des marquages at-
teignables du plan nominal et du graphe développé a partiéti diagnostiqué.
Cette comparaison permet une réparation locale adaptégeafandre & nouveau at-
teignables certains états par des séquences de transiifiénsntes. Concrétement, a
partir des spécifications (en termes de ressources) degexst des contraintes in-
ternes a chaque agent, une bibliotheque de morceaux de(planseaux de réseaux
de Petri) est disponible; lors d’une réparation, 'agemtaané recherche dans sa bi-
bliothéque un morceau pour remplacer celui qui pose un enodl Si cette réparation
locale échoue, la réparation est propagée a un niveau dieg&plus petit: il peut
s’agir de réorganiser la sous-équipe de I'agent concean@gdlifier les conditions des
transitions du réseau, voire de transformer tout ou pagtla dtructure du réseau. Ceci
aura comme conséquence de modifier les hiérarchies d’'agénitiajustemenprend
en compte I'état courant du plan contingent aprés le calemialiveau plan, de fagon
a déclencher sans discontinuité I'exécution du plan répzeka correspond a rajouter
une (ou plusieurs) place(s) d’attente ou de modificatiotatljgour "recoller les mor-
ceaux". Il s'agit en effet d’insérer une transition danséeadilement de la réaction et
de réaliser une fusion de cette transition avec le morcealatieréparé. L'ajustement
et la double boucle réaction-replanification sont une fodheatrelacementiterlea-
ving— [EPH 94]). Cette simultanéité de I'exécution et de la (l@)fication permet
de garder un contr6le adapté de I'équipe a tout moment.

5. Conclusion et perspectives

Lors d'une mission impliquant une équipe d'agents, le pl@vp lors de la prépa-
ration de mission peut étre mis en défaut par I'occurrenas dléa. Dans un contexte
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Figure 3. Architecture décisionnelle pour la réparation de plans
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ou les communications peuvent étre perdues, I'équipe treittdpable de replanifier
tout ou partie de la mission. En vue d’une telle replanifaatnous proposons une
architecture décisionnelle a laquelle on associe le plaqudpe. Ce plan d’équipe est
représenté par un réseau de Petri dont le marquage cousigme des taches actives
et la hiérarchie d’agenticité associée. La replanificatisindéclenchée suite au diag-
nostic d’un aléa et consiste a réparer le plan d’équipe Ig Ipkalement possible.

Les travaux en cours consistent a transcrire le concepiopéofans le formalisme
des réseaux de Petri gigognes [LOM 99, SAN 04] dans la petigpatune mise en
ceuvre du contrdle d’exécution sur des robots de laboratoire
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