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Résumé

HiDDeN est une architecture décisionnelle, distribuée au
sein d’une équipe de véhicules autonomes, qui permet leur
coopération dans I’accomplissement d’une mission dont
I’environnement est dynamique et dans lequel les commu-
nications ne sont pas toujours possibles. Gérer I’exécution
de la mission et procurer une certaine robustesse face a
Uapparition d’aléas font partie des objectifs du systéme
HiDDeN. On admet I’hypothese que I’on dispose d’un plan
de mission hiérarchisé. L’équipe de véhicules, possible-
ment hétérogenes, est décomposée en une structure hié-
rarchique de sous-équipes. Lors de la détection d’aléa(s),
une réparation de plan est menée de facon aussi locale que
possible, en se basant sur les deux structures mentionnées,
pour permettre a I’équipe d’atteindre ses objectifs initiaux.
La faisabilité d’un tel systéeme a été évaluée en simulation
sur un probleme de blanchiment de chenal, destiné a une
expérimentation réelle prochaine.

Mots Clefs

Multi-robot, autonomie, exécution de plan, réparation de
plan, architecture décisionnelle.

Abstract

The HiDDeN layer is a decisional architecture distributed
on autonomous vehicles that allows them to cooperate in
order to achieve a team mission in a dynamic environment
under communication constraints. HiDDeN aims at facili-
tating execution management and at increasing fault tole-
rance of the global system. The mission plan is assumed
to be based on the HTN framework. The team is also de-
composed into hierarchically structured sub-teams. After a
failure detection, plan repair is done as locally as possible,
leaning upon the two above structures. The feasibility of
the system is evaluated thanks to the simulation of a real
world mine-hunting scenario.

Keywords

Multirobot, autonomy, plan execution, plan repair, archi-
tecture.
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1 Introduction

Nombre de véhicules robotisés se sont au cours du temps
dotés d’un niveau d’autonomie décisionnelle respectable.
IIs sont employés dans bien des situations différentes, et
dans la plupart des cas, leur capacité décisionnelle repose
sur des systemes embarqués qui ont déja démontré leur
efficacité. Beaucoup d’architectures décisionnelles ont été
proposées [1, 2, 3, 4], et sont actuellement utilisées dans
des situations réelles et complexes ou des véhicules au-
tonomes savent prendre en charge 1’exécution des taches
qui leur ont été assignées. Depuis plusieurs années déja,
les avancées permettent de s’interroger sur la facon dont
ces véhicules autonomes peuvent s’intégrer au sein d’une
équipe impliquant d’autres véhicules autonomes hétéro-
genes, dotés de fonctionnalités complémentaires.
Cependant, la collaboration d’un ensemble de véhicules
autonomes non initialement congus pour des missions co-
opératives est loin d’étre aisée. Des modifications de leur
architecture d’origine, ou I'utilisation de solutions ad-hoc
(souvent peu génériques) sont en général indispensables.
Il serait pourtant intéressant de pouvoir réutiliser toutes
les capacités opérationnelles des robots déja acquises, sans
pour autant redéfinir ’ensemble de leurs architectures de
contrdle, et au contraire, pouvoir en tirer parti.

Nous nous intéressons donc, au travers de cet article, a
la conception d’une architecture décisionnelle de haut ni-
veau dont 1’objectif est de gérer I’exécution de missions
par une équipe de véhicules autonomes, tout en nous ap-
puyant sur leurs architectures individuelles déja opération-
nelles (et ayant fait 1’objet de tests poussés). Cette archi-
tecture décisionnelle est distribuée. Elle vise également a
doter I’équipe d’une certaine robustesse face aux aléas, qui
peuvent tout aussi bien concerner un seul robot, une sous-
partie de I’équipe ou 1’équipe entiere. Nous entendons par
aléa tout événement inattendu (mais parfois connu), dont
la date d’occurrence est inconnue.

1.1 Etat de I’art

Un certain nombre d’architectures multi-véhicules a été
proposé, issues de domaines robotiques, mais aussi de la
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communauté des SMA (Systemes Multi Agents).

Architectures de contréle multi-véhicules. BErkeley
AeRobot (BEAR) [5] cherche a réaliser I'intégration de
multiples véhicules autonomes hétérogenes, de capacités
également hétérogenes, pour en faire un systeme intelligent
coopératif qui serait modulaire, robuste, adaptatif en envi-
ronnement dynamique et capable de mener a bien des mis-
sions complexes. Vidal et al. [6] indiquent cependant que
la mise en oeuvre réelle n’est pas envisageable et propose
pour y remédier et en conservant les bases de BEAR une
architecture distribuée, hybride et hiérarchique. Ils insistent
sur I’autonomie de chaque agent et le fait d’avoir une co-
ordination au sein de I’équipe. Contrairement aux architec-
tures réactives, la dynamique des agents est prise en compte
au plus haut niveau du processus de décision. Un effort est
également apporté pour réduire la communication au mini-
mum. Malgré 1’aspect modulaire, les connexions entre les
modules sont nombreuses, ce qui implique, dans la mise
en ceuvre concrete du systeme, un processus d’adaptation a
chaque type d’agent elle aussi complexe.

L’architecture ALLIANCE [7] est basée sur une ap-
proche réactive (behavior-based) et permet aux membres
de I’équipe de robots "de réagir de fagon robuste, correcte,
flexible et cohérente a une évolution inattendue de I’en-
vironnement". La réactivité des robots est induite par des
motivations comme I’impatience ou le consentement. Ces
motivations sont congues pour autoriser I’exécution d’une
tdche par un membre de 1’équipe tant qu’elles démontrent
qu’elles ont I’effet escompté sur le monde. Des modules,
appelés Motivational Behavior, recoivent des informations
et, en fonction de ces derniéres, sélectionnent les actions
adaptées a la situation. Nous verrons que les bases qu’ils
ont posées inspirent notre travail, méme si contrairement a
cette architecture, nous nous plagons a un niveau plus déli-
bératif.

Avec les méme principes, Chaimowicz et al. [8] proposent
une architecture pour des systeémes multi-robots étroite-
ment couplés. L’équipe de robots est organisée suivant une
structure de leader-serviteurs dans laquelle 1’architecture
locale d’un robot est indépendante du contréle d’exécu-
tion. Cependant, la communication doit étre a tout instant
possible.

Réparation de plan et planification en ligne. Un plan,
ou du moins un ensemble d’objectifs, doit &tre fourni a
I’équipe de robots afin d’accomplir une mission. Dans un
souci de robustesse face a des aléas, 1’existence de proces-
sus de réparation de plan est un atout.

Dans le cadre des approches HTN (Hierarchical Task Net-
work) [9], le probleme de planification est structuré de fa-
con hiérarchique. L’architecture Retsina [10] gere 1’exécu-
tion d’un tel plan. Elle utilise un module de planification
qui permet d’entrelacer planification et exécution, qui éta-
blit une liste dynamique d’objectifs stockés sous la forme
d’une queue a priorités. Les agents sont ainsi hautement
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adaptables a la dynamique de I’environnement. L’ architec-
ture est, en partie, basée sur le cadre BDI (Belief-Desire-
Intention). Les agents construisent des plans partagés, et
des négociations ont lieu entre eux pour se mettre d’accord
sur leurs objectifs respectifs. L’ absence de communication
n’est cependant pas étudiée, et il n’y a pas explicitement de
plan global d’équipe ce qui rend difficile les raisonnements
au niveau de I’équipe, ou de son organisation.

HOTRIDE (Hierarchical Ordered Task Replanning in Dy-
namic Environments) [11] permet d’effectuer de 1’exécu-
tion de plan et de la réparation en ligne, également sur des
structures HTN. Un graphe de dépendance entre taches est
construit pour savoir ce qui doit &tre remis en cause en cas
d’aléas, et éviter de recalculer des parties de plan déja sa-
tisfaisantes. Par contre, si des tAches "haut niveau" doivent
&tre traitées, et si une des taches principales pour la mission
échoue, toutes celles qui suivent dans le plan sont a priori
compromises. Et bien que cette approche soit intéressante,
elle reste dans un cadre mono-agent.

La réparation partielle de plan est explicitement étudiée
par Bonnet et al. [12], notamment en s’appuyant sur des
structures dynamiques de sous-équipes. Ils définissent no-
tamment la notion de hiérarchie d’agenticité, et repré-
sentent leurs plans comme des réseaux de Petri hiérarchi-
sés. Cependant, le probleme des communications n’est pas
abordé, et les étapes de planification et de replanification
ne sont pas formalisées.

Boella et al. [13] abordent le probleme de la replanifica-
tion dans un cadre BDI. IIs exploitent pour cela des plans
partiels, i.e des plans qui ne sont pas totalement instan-
ciés. Une planification initiale a lieu, et le plan est exécuté
par les agents. Durant I’exécution, lorsque les agents déter-
minent que ’'utilité de leur plan est inférieure a un certain
seuil espéré, une replanification a lieu. Méme si I’intérét
théorique est certain, I’application a des plans multi-robots
en environnement réel semble moins évident.

Des résultats empiriques [14] montrent par ailleurs I’intérét
d’effectuer des réparation locales plutdt qu’une replanifica-
tion totale du plan.

D’autres auteurs [3] travaillent sur des scénarios qui im-
pliquent des équipes de drones autonomes a voilure tour-
nante. Ils utilisent un planificateur basé sur de la logique
temporelle (TAL, pour Temporal Action Logic). De ce plan
sont extraites des conditions qui doivent rester valides pen-
dant I’exécution de la mission. Mais ’interaction entre les
véhicules semble implicite, ou la communication totale.

Point clé : les communications. Les communications
semblent étre un probleme récurrent et constituent un as-
pect a ne pas négliger. Elles sont généralement une des
composantes clés pour la coordination et le partage d’in-
formations entre véhicules. Nombre de travaux tels que
ceux de Dix et al.[15] reconnaissent la problématique de la
communication, mais partent bien souvent de 1’hypothese
que celle-ci est parfaite (pas de perte de messages), voire
totale et permanente (a chaque instant, tous les véhicules
peuvent communiquer entre eux). "Plus I’équipe [d’agents]
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est flexible et robuste, plus la charge de communication est
élevée" [16]. Et inversement, une réduction de cette charge
entraine une perte en robustesse, d’autant plus si I’environ-
nement est dynamique.

Dans le travail de Magnusson et al. [17], les agents perdent
leur capacité de replanification locale en cas d’interruption
des communications. En revanche, certains auteurs [18, 19]
autorisent I’exécution d’un plan dans des situations ou la
communication n’est pas permanente. Mais méme si les
plans sont distribués aux agents, il n’y a pas de notion de
réparation locale ou globale de plan, ce qui rend ce plan
difficilement adaptable a un environnement dynamique in-
certain.

Parmi les architectures citées, certaines ([16] [10] et [17])
sont basées sur le cadre BDI, ce qui implique des pro-
blemes de cohérence lors de la perte des liens de commu-
nication. Pour le moment, il semble difficile de surmonter
simplement ce genre de probleme avec ce type de structure.
Legras et Tessier [20] définissent une sous-équipe en se ba-
sant sur les liens de communication. Nous verrons que cette
approche ne semble pas la mieux adaptée dans les missions
que nous traitons.

Dans d’autres cas, les actions d’un véhicule distant sont
prédites lorsque la communication n’est pas disponible
[21]. Lors d’un retour a un état ol la communication est
possible, le véhicule met a jour ses connaissances.

1.2 Choix et intuitions

L’environnement, tout comme 1’équipe de robots, est in-
trinsequement dynamique. Comme le souligne Parker [7],
le choix d’avoir une équipe de robots et une architec-
ture distribuée semblent une solution naturelle. L’utilisa-
tion d’un unique robot monolithique serait une solution
trop coliteuse comparée a un systetme qui met en ceuvre
une équipe de robots plus simples : la complexité de 1’envi-
ronnement et de la mission requierent bien souvent trop de
fonctionnalités a développer pour un robot unique, méme si
un robot bien congu a toute son utilité lorsqu’il s’interface
avec les autres membres d’une équipe de robots. De plus,
un tel systeme est par nature distribué en temps, en espace
et/ou en terme de fonctionnalités. Il doit tenir compte de
parallélisme et de redondance, méme si des problemes de
cohérence sont a prévoir, contrairement a des approches
centralisées qui nécessitent par contre une communication
permanente.

Nous avons choisi le formalisme HTN (Hierarchical Task
Network) [9, 22] pour représenter notre plan de mission.
Un HTN est un ensemble de tiches abstraites et élémen-
taires. Une ou plusieurs méthodes sont associées a chacune
des taches abstraites et décrivent la fagon d’en atteindre les
objectifs, en utilisant d’autres tiches, abstraites ou élémen-
taires. Le choix d’une méthode est contraint par des pré-
conditions a satisfaire. Théoriquement, si la recette fournie
par une méthode est déroulée, les objectifs de la tiche abs-
traite, associée a la méthode, sont atteints.

L’intérét des HTN réside dans leur flexibilité, 1’aspect hié-
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rarchique de leur structure et I’intuitivité de leur représen-
tation pour un opérateur humain. En outre, des planifica-
teurs multi-agents tel que A-SHOP [15] ont été développés
spécifiquement avec ce formalisme. Les HTN sont utilisés
de facon classique pour représenter des problemes de pla-
nification. En reprenant les définitions de Nau et al. [9], un
domaine de planification est un couple D = (Op, Me) ou
Op est un ensemble d’opérateurs (qui définissent les taches
élémentaires), et Me un ensemble de méthodes. Un pro-
bléme de planification est un triplet P = (d,1,D) ou D
est un domaine de planification, I I’état initial, et d le ré-
seau de taches pour lequel on souhaite obtenir un plan. Un
planificateur HTN est capable de retourner un plan lors-
qu’un probleme de planification lui est fourni. Nous avons
choisi de conserver dans le plan solution les relations hié-
rarchiques entre taches et non pas uniquement la liste de
taches élémentaires solution (ce genre d’information est
aisé a conserver lors du processus de planification).

Cela nous amene a définir une structure d’arbre HTN ins-
tancié, ou HTNi, et solution d’un probleme de planifica-
tion. Un HTNi est un arbre de tiches, ayant pour racine
une tache abstraite et pour feuilles des taches élémentaires.
Les taches sont reliées entre elles a travers des méthodes,
qui construisent a la fois des relations de parenté mere-
filles entre les tiches, et des relations d’ordre partiel entre
les taches issues d’une méme mere (appartenant a la méme
méthode).

Le HTNi est un sept-uplet (E, V, Pr, Po,Te,Ta, M) :

e [/ un ensemble d’Etiquettes ;

e V un ensemble de Variables instanciées ;

e Prun ensemble de Préconditions. Une précondition est
une expression booléenne évaluée en fonction des é1é-
ments de V. C’est une fonction, pour n € IN V" —
true, false;

e Po un ensemble de Postconditions. Une postcondition
est une expression booléenne évaluée en fonction des
éléments de V. C’est une fonction, pourn € N V" —
true, false;

e T'e un ensemble de Tdches élementaires. Une tache élé-
mentaire se compose :

— d’une liste d’arguments (d’éléments de V') ;
— d’une liste de postconditions ;

e T'a un ensemble de Tdches abstraites. Une tache abs-

traite se compose :

— d’une liste d’arguments (d’éléments de V') ;

— d’une liste de méthodes non vide (auxquelles sont as-
sociées des préconditions) ;

— d’une liste de postconditions ;

e M un ensemble de Méthodes. Une méthode m € M est

un triplet (Pm, st, ) avec :

— Pm € P(Pr) une liste de préconditions ;

— st un ensemble de taches (abstraites ou élémentaires),
iedélémentsde TaUTe;

— R une relation d’ordre partiel entre les éléments de
st. R permet de définir si une liste de tiches (un en-
semble P(T'aUTe)) doit s’exécuter de fagon séquen-

Lyon, 24-27 janvier 2012



tielle, parallele, ou sans ordre particulier. ® peut par
exemple définir des contraintes temporelles, telles que
pour (t1,t2) € (T'aUTe)?,t; < ts signifie que t; doit
étre exécutée avant to.

Une tache élémentaire correspond a une action que le vé-
hicule devra exécuter. C’est a ce niveau que les arguments
de la tache élémentaire interviennent également. Ils corres-
pondent alors aux parametres associés a 1’action. Exemple :
"goto wptA", action "goto", appliquée avec le parametre
"wptA", en supposant que wptA € V et goto € E.

Dans la section suivante, nous présentons notre architec-
ture décisionnelle HiDDeN. Ensuite, nous abordons le pro-
bleme des aléas, ainsi que les procédures de recouvrement
associées. Enfin, nous présentons brievement un scénario
exemple sur lequel notre architecture est actuellement tes-
tée, afin de démontrer sa faisablilité et d’en évaluer les per-
formances.

2 HiDDeN, une architecture déci-
sionnelle distribuée

Les membres de 1’équipe de robots a superviser sont tous
supposés déja autonomes : chacun embarque une architec-
ture de contrdle qui lui est propre et qui lui confere une
autonomie individuelle : ces architectures de contrdle pos-
sédent déja I’équivalent d’un superviseur individuel, qui
leur permet d’accomplir les missions individuelles pour
lesquelles le robot a été congu. Nombre de véhicules au-
tonomes sont actuellement opérationnels, et ont déja subi
un large éventail d’essais et de tests. Un enjeu majeur de
notre travail est alors de pouvoir réutiliser au mieux ces ca-
pacités déja opérationnelles, tout en leur permettant d’ac-
complir une mission en équipe.

Nous avons pour cela choisi de concevoir une architecture
décisionnelle distribuée au sein de 1’équipe de véhicules,
que nous appelons HiDDeN (pour High-level Distributed
DecisioN layer). Ce systeme distribué est constitué par un
ensemble de superviseurs locaux, embarqués au sein des
véhicules et interfacés avec leur architecture de controle
respective (figure 1).

Cette architecture décisionnelle plus abstraite va permettre
de choisir quelles actions doivent &tre exécutées par quels
véhicules autonomes composant I’équipe, tout en contrd-
lant 1a coordination entre les véhicules. Chaque superviseur
local est capable de communiquer avec les autres supervi-
seurs locaux, en fonction de la disponibilité des moyens de
communication.

Pour exécuter une mission, une équipe a besoin d’un plan.
Celui-ci est supposé construit hors-ligne par un planifica-
teur. Nous faisons 1’hypothese que HiDDeN dispose d’un
plan hiérarchique instancié pour pouvoir lancer I’exécution
de la mission. Ce plan initial est défini comme étant le plan
global d’équipe. C’est sur ce plan que I’architecture déci-
sionnelle plus abstraite s’appuie pour accomplir la mission.
Concretement, en début de mission, le superviseur local re-
coit le plan de mission global et va en extraire son plan lo-
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Architecture HiDDeN

Superviseur local

i

Architecture
de contréle
embarquée

Architecture
de contrdle
embarquée

Architecture
de controle
embarquée

RS B o

( Environnement dynamique

FIGURE 1 — L’architecture décisionnelle HiDDeN, super-
visant I’équipe de véhicules

cal d’exécution : il s’agit de 1’arbre HTNi particulier que
le véhicule autonome doit exécuter. En effet, un véhicule
n’est pas concerné par la totalité du plan global, et il n’a fi-
nalement besoin de connaitre que les tiches dans lesquelles
il est impliqué. Le plan est donc "distribué" aux différents
véhicules, qui en extraient les parties qui leurs seront utiles.
Le superviseur local "lance" 1’exécution de la mission, via
I’architecture de contrdle propre au robot en lui fournis-
sant successivement les taches élémentaires (élémentaires
du point de vue du superviseur local) dont il a la charge, et
suivant le plan HTNi local courant.

Le superviseur parcourt ’arbre HTNi de gauche a droite
(sauf indication contraire, notamment dans le cas de tiches
paralleles), en profondeur d’abord. Lorsqu’une tiche abs-
traite est atteinte, ses préconditions sont testées, et dans le
cas ou diverses méthodes sont disponibles, I’une d’entre
elles dont les préconditions sont satisfaites est sélectionnée.
Le sous-arbre HTNi de la méthode est ensuite parcouru de
la mé&me fagon. Lorsqu’une tache élémentaire (une feuille)
est atteinte, le superviseur local a pour role de la faire exé-
cuter par I’architecture propre du robot.

Plusieurs cas de figure apparaissent lorsque 1’on souhaite
"dialoguer" avec I’architecture de controle embarquée des
véhicules, ce qui suit d’ailleurs logiquement 1’hétérogé-
néité des architectures. En général, les architectures de
contrdle disposent déja d’un module de supervision plus
ou moins explicite, voire d’une interface qui permet a un
opérateur mission de s’y connecter. Cela permet de dérou-
ler et d’exécuter le plan de mission défini. Le superviseur
local prend alors "simplement" sa place : ¢’est lui qui dicte
la tache a accomplir, et attend le retour d’exécution. Il va
ainsi traduire les tAches élémentaires figurant dans le HTNi
en messages qui peuvent étre interprétés par 1’architecture
de contrdle.

La figure 2 illustre le parcours et I’exécution d’un HTNi.
La tache racine a exécuter est R. Nous n’avons pas repré-
senté dans cet exemple les méthodes, que nous supposons
uniques par tache abstraite. Le moteur d’exécution déve-
loppe la tache T'1, puis la tiche T2. E'1 doit étre exécutée
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en premier par le véhicule. Si I’exécution réussit, £'2 est
exécutée a son tour. A la fin de I’exécution de E2, si au-
cun aléa n’est survenu, 71 est supposée "terminée". Puis le
moteur d’exécution développe ensuite le sous-arbre de la
tache 1'3, et ainsi de suite.

el Sl
[E1] JE2:[E4] [E5]

A‘ AN

Exécution : étape 1

Tache Tache

abstraite élémentaire

Exécution : étape 2

Exécution : étape 3

Tache exécutée 2"":Téache en cours
avec succés A d'exécution

FIGURE 2 — Exécution d’un HTNi : I’ordre d’exécution des
taches élémentaires est 1, Fs, Es, Ey, E5, Eg, Er.

A bord d’un véhicule, le superviseur local transmet a 1’ar-
chitecture de contrdle les tiches a exécuter, ainsi que leurs
éventuels arguments, en se basant sur le plan local cou-
rant du véhicule. Il récupere les résultats d’exécution des
taches et décide des actions a poursuivre : si 1I’exécution
s’est bien déroulée, le plan peut continuer. En revanche,
si une tiche échoue, c’est a lui de décider quoi faire. Le
superviseur local peut notamment faire appel a des plani-
ficateurs embarqués ou demander a entrer en communica-
tion avec un autre vehicule autonome. Les mécanismes de
réparation/re-planification seront traités section 3.

Apres avoir exécuté 1’action qui lui a été confiée (une tache
élémentaire du point de vue du superviseur local), 1’archi-
tecture de contrdle renvoie un "accusé de réception” qui
précise si ’action a pu étre correctement menée, ou si un
aléa est survenu durant son exécution.

Lorsqu’il n’y a pas d’aléa ou d’erreur, le processus d’exé-
cution (géré par le superviseur local du véhicule) du HTNi
local continue.

Lorsqu’un aléa survient, le superviseur local peut envoyer
une requéte de replanification a un module de planification
embarqué, qui fournit alors les réparations locales de plan
demandé, quand une telle chose est possible.

3 Gestion des aléas
3.1 Types d’aléas

Lors de I’exécution du plan de mission, des aléas peuvent
avoir lieu. Nous proposons de prendre en compte dans le
superviseur local quatre types d’aléas particuliers :

1. Préconditions invalides : Au moins une précondition
de la tache élémentaire en passe d’étre exécutée n’est
pas valide dans 1’état courant (éventuellement estimé)
du systeme.

2. Echec d’exécution : L’exécution d’une tiche élé-
mentaire consiste a interagir avec 1’agent physique
concerné, en faisant appel a une fonction située dans
une librairie, ou en exécutant un programme externe

par exemple. Ainsi, I’exécution d’une action peut étre
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considérée, du point de vue du superviseur local,
comme I’exécution d’un morceau de code qui peut se
terminer par un succes ou un échec. Dans les deux cas,
un message (avec d’éventuels arguments) est renvoyé
par I’architecture de contrdle du véhicule au supervi-
seur local, qui peut détecter un éventuel aléa.

3. Postconditions invalides : Au moins une postcondition
de la tache élémentaire qui vient d’&tre exécutée n’est
pas valide dans I’état courant (éventuellement estimé)
du systeme.

4. Timer terminé : Avant de faire exécuter une tache €lé-
mentaire a 1’architecture de controle, le superviseur
local arme un timer. Si I’ action nécessite une durée su-
périeure a une certaine valeur (associée a la tache, ou
définie par défaut), I’exécution est considérée comme
trop longue et interrompue.

Lorsqu’un aléa est détecté, un processus de réparation
locale est déclenché.

3.2 Une réparation aussi locale que possible

Replanifier I’ensemble de la mission (cofit élevé en temps
et en processeur) a chaque occurence d’aléa n’est pro-
bablement pas la meilleure solution, d’autant plus que la
communication entre robots n’est pas toujours disponible.
L’approche que nous proposons consiste a tirer parti de la
structure hiérarchique du HTNi et de celle d’une structure
d’équipe, construite pour faciliter la réparation au sein de
I’équipe.

Structure hiérarchique de sous-équipe. Lorsqu’une ré-
paration est nécessaire, il peut étre pertinent de savoir quel
véhicule autonome est concerné par quelle tache, mais éga-
lement quel équipier est impliqué par 1’aléa rencontré ou
n’est simplement plus capable d’accomplir une tache du
plan dépendante de celle ayant échouée. Dans un cas idéal,
tous les véhicules autonomes concernés devraient étre aver-
tis de 1’aléa, et devraient pouvoir modifier leur plan d’exé-
cution en fonction de cet aléa. Mais 1’aspect incertain des
communications rend la procédure plus ardue.

Notre but est de nous appuyer sur une structure organisée
d’équipe, suffisamment robuste pour résister a des ruptures
de communication et qui puisse évoluer dynamiquement
tout au long de la mission. Tout cela dans I’intention de
faciliter une réparation de plan en cas d’aléas.

Hors-ligne (i.e avant le début de la mission), une struc-
ture hiérarchique de sous-équipe (ou HSST - Hierarchi-
cal Structure of Sub-Teams) est extraite du plan local ini-
tial sous forme de DAG (Directed Acyclic Graph). L’algo-
rithme chargé de sa construction est détaillé dans [23].
Cette structure autorise les véhicules autonomes a appar-
tenir a plusieurs sous-équipes au méme instant, et prend
en compte des contraintes d’ordonnancement temporel qui
peuvent exister entre les tiches durant leur exécution (deux
sous-équipes peuvent notamment travailler simultanément
sur des taches différentes). La figure 3 illustre une évolu-
tion temporelle de sous-équipes.
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Arbre HTNi

Tache Véhicule
élémentaire | concerné
E1 V1
E2 V2
E3 Vi
E4 V1etV3
ES5 V1etV3
E6 et E7 Vi

Evolution apres
I'exécution de T1

FIGURE 3 — Exemple de HSST, extraite de I’arbre HTNi
situé en haut & gauche. La sous-équipe F't1 est chargée de
latache E'1 et B2 (tAches qui sont supposées Etre exécutées
simultanément), respectivement confiées aux véhicules V'1
et V2. Apres ’exécution de T'1, la structure est modifiée
en Ft2 : tout d’abord, cette sous-équipe est uniquement
constituée par V'1, puis V'3 rejoint la sous-équipe Et2 pour
exécuter T4 (E4 et E'5) en collaboration avec V1, et enfin,
V'3 quitte la sous-équipe puisque E6 implique seulement
V1.

Il est a noter que la formation des sous-équipes n’est pas
basée sur les contraintes de communication, mais plutdt
orientée sur les tiches a accomplir : deux véhicules auto-
nomes qui sont chargés de 1’exécution d’une méme tache
abstraite (2 haut niveau) seront dans la méme sous-équipe,
méme s’ils ne seront pas nécessairement capables de com-
muniquer entre eux pendant I’exécution de leurs taches é1é-
mentaires respectives !.

Avec une telle structure, chaque véhicule a chaque instant
est capable de savoir a quelle sous-équipe il appartient,
en particulier pour restreindre une réparation éventuelle
a la plus petite sous-équipe possible. Apres une phase de
réparation, la HSST doit éventuellement étre mise a jour,
suivant encore une fois les contraintes de communication
(plus de détails dans [23]).

Réparation mono-robot. Lorsqu’un aléa est détecté par
un véhicule v, nous proposons de réparer le plan aussi lo-
calement que possible. L’algorithme 1, dont le fonction-
nement est illustré figure 4, décrit le processus d’exécu-
tion d’une tache. L’exécution de la mission correspond a
I’application de la fonction EXECUTE a la tiche racine du
plan HTNi. L’exécution est différente suivant si la tiche

1. Une tache élémentaire peut aussi consister en une tdche de commu-
nication ou peut représenter une action conjointe de plusieurs véhicules
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est abstraite (ligne 1) ou élémentaire (ligne 14). Dans le
premier cas, un test (ligne 3) permet de savoir s’il existe
une méthode dont les préconditions sont valides. Dans cet
ensemble, une méthode est choisie pour exécuter la tiche
t (ligne 5). Un appel récursif de EXECUTE (ligne 8) est
lancé sur I’ensemble des tiches st de m, suivant ’ordre $
de m. En cas d’échec (FAILURE), la procédure REPAIR(?)
(ligne 9) est appelée, et correspond a une requéte vers un
planificateur : il s’agit de remplacer la partie du plan ayant
échouée (dont la racine est la tAche courante ¢) par un plan
alternatif, obtenu en lancant un planificateur sur un do-
maine et un probléme particulier

Si un plan solution est trouvé, 1’exécution peut se pour-
suivre. Sinon, le FAILURE est propagé (ligne 12), pour ten-
ter une replanification de la premiere tache hiérarchique-
ment supérieure (backtrack dans le HTNi). S’il s’agit de
la tAche racine du HTNi, cela revient a une replanification
quasi-totale de la mission, mais en tenant compte des buts
déja atteints.

Dans le second cas, (ligne 14), il s’agit d’envoyer 1’action
associée a la tiche appelée (role de la fonction ’call ¢,
ligne 17) a I’architecture de contrdle, tout en gérant la dé-
tection d’aléas potentiels, décrits a la section 3.1. Il est a
noter que 1’aléa de type Timer terminé n’est pas intégré a
I’algorithme 1.

I 1
I 1
I
IRéparation!
:réussie :
-l b -
ko
Echec de
réparation :
backtrack dans
le HTNi Réparation
locale
mTT oo T [
|
T3 !
Test : ! ! d
— | Et ainsi de
Réparationa | | site...
plus haut ! 1
L

nveau = T T T T - ===

FIGURE 4 — Exemple de processus de réparation : la tiche
élémentaire E5 échoue, ce qui entraine une tentative de ré-
paration de la tiche T} (en haut a gauche). Si un nouveau
plan est disponible, la branche du HTNi correspondante est
remplacée (en haut a droite) ; sinon, la tiche de plus haut
niveau directement supérieure a Ty, ici T3, est réparée (en
bas).

Réparation de sous-équipe. Lorsque la réparation d’une
tache implique plus d’un véhicule, le superviseur local de
v doit d’abord vérifier quels véhicules sont concernés, en
s’auppuyant sur la HSST. Par exemple, sur la figure 3, si le
véhicule V1 échoue lors de I’exécution de E3, et ne dis-
pose pas d’un plan alternatif pour atteindre les objectifs de
E3, le processus de réparation remet en cause 7'3. Et donc
la sous-équipe E't2 (composée de V'1 et V' 3) est impliquée,
et V1 doit entrer en communication avec V3.
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Algorithme 1: EXECUTE(?)

if t € T4 then
E M = ensemble des méthodes de ¢ dont les
préconditions sont valides
if EM = () then
| return FAILURE

m = (Pm, st,R), un élément de EM (choix d’une
méthode)
while st # () do
t' = min(st)
if EXECUTE(t') returns FAILURE then
if REPAIR(?) returns SUCCESS then
| return EXECUTE(t)

else
L return FAILURE

| st=st—{t'}

elseif t € T then
if t’s preconditions are not valid then
| return FAILURE

else if call ¢ returns FAILURE then
L return FATLURE

else if t’s effects are not valid then
| return FAILURE

return SUCCESS

Soit .S, la sous-équipe associée a la tiche qui doit étre ré-
parée. Si la communication est possible entre tous les vé-
hicules impliqués pour la tiche S, ’ensemble de la sous-
équipe effectue une réparation de plan. Cette derniére peut
s’effectuer de facon centralisée (v effectue la réparation,
puis I’envoie a ses coéquipiers, dans S;) ou distribuée, via
des modeles de négociation ou d’encheres par exemple.
Dans notre implémentation, nous avons choisi 1I’approche
centralisée qui nous permet d’utiliser directement un plani-
ficateur embarqué classique.

Sinon, si la communication est indisponible, le véhicule
doit effectuer une procédure de recouvrement de commu-
nication : une requéte est envoyée vers son planificateur
embarqué avec pour but I’obtention d’un plan qui autori-
serait le véhicule a atteindre un état ou la disponibilité des

el

communications est estimé "meilleure".

Une fois la réparation locale effectuée, la HSST est elle
aussi possiblement modifiée (localement). Cependant,
ce genre de modification concerne en général la méme
sous-équipe, et n’altere pas I’ensemble de la HSST.

Etant donné que les véhicules sont plongés dans un en-
vironnement réel, la valeur des variables de planification
peut évoluer depuis la planification initiale hors-ligne. La
réparation a effectuer par le planificateur embarqué est
loin d’étre triviale : 1’état courant du véhicule a changé,
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I’environnement a été modifié (et pas uniquement a cause
des actions du véhicule lui-méme), et les aléas détectés
doivent étre pris en compte. Chaque véhicule autonome
doit donc disposer de sa propre connaissance de 1’envi-
ronnement et de I’équipe dont il fait parti, y compris les
plans, les états et la disponibilité des communications.
Cette base de connaissance distribuée meéne inévitablement
a des problemes de cohérence des données. Par exemple,
certains véhicules autonomes peuvent avoir a disposition
une connaissance différente du plan global de mission en
fonction des aléas rencontrés et de la non disponibilité des
communications. Pour limiter autant que possible 1’impact
de ces incohérences, au niveau du plan, la base de données
de chaque véhicule autonome (et donc de son superviseur
local) est restreinte aux tiches qui concerne le véhicule (le
plan local) et n’utilise qu’une vision réduite de la structure
d’équipe (limitée aux peres et aux oncles du robot dans la
HSST). Cet ensemble de connaissances est la minimale re-
quise pour étre capable de réparer le plan de mission en
suivant la procédure mentionnée ci-dessus.

4 Expérimentation

HiDDeN a été testé en simulation sur un scénario de blan-
chiment de chenal. La zone a "blanchir" est divisée en
plusieurs sous-zones. Deux véhicules sont employés, un
AAV (Autonomous Aerial Vehicle) a voilure tournante
ainsi qu'un AUV (Autonomous Underwater Vehicle). Ils
sont individuellements autonomes. La premiere étape de
nettoyage d’une sous-zone consiste a en faire dégager les
batiments de surface par I’AAV. Lorsqu’une sous-zone est
vide de batiments de surface, I’AUV peut y intervenir. Il va,
en plongée, effectuer un balayage du fond a la recherche
de mines. S’il en détecte, I’AUV remonte en surface, puis
transmet la localisation de la mine a un opérateur mission,
I’AAV pouvant servir de relai de communication. Celles-
ci sont en effet contraintes par la distance entre les véhi-
cules, et par la nature des milieux (en plongée, on consi-
dere que ’AUV ne peut pas communiquer avec I’AAV).
Une vidéo, disponible comme matériel supplémentaire, en
montre une version simplifiée. A titre indicatif, en utilisant
le méme planificateur (comparable a SHOP2 [22]), et la
méme machine, le colit de la replanification lors du pre-
mier aléa était de 12 ms (modification mineure du plan) a
comparer aux 8232 ms nécessaire pour la planification ini-
tiale (hors-ligne). Sans le processus de réparation local, le
cofit de replanification lors de 1’occurence de ce méme aléa
aurait été de 7420 ms.

5 Conclusion

Nous avons congu une architecture décisionnelle de haut
niveau, HiDDeN, pour prendre en charge 1’exécution de
missions par des systemes multi-robots, composés de vé-
hicules individuellement autonomes mais non initialement
concus pour travailler ensemble. HiDDeN est distribuée
sur les véhicules de 1I’équipe au travers de superviseurs lo-
caux embarqués, eux-mémes interfacés avec I’architecture
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de contrdle propre du véhicule. HiDDeN prend en compte
I’occurence d’aléas, ce qui lui permet d’effectuer des pro-
cessus de recouvrement et de contribuer ainsi a la robus-
tesse de 1’équipe face aux aléas lors de 1’exécution d’une
mission. Pour les phases d’exécution et de réparation, les
superviseurs locaux s’appuient sur un plan hiérarchique, un
HTNi et une structure d’équipe, la HSST, ce qui leur per-
met d’effectuer des réparations de plan aussi locales que
possible, mais aussi de limiter le recours aux communica-
tions.

HiDDeN est implémentée et préte a étre embarqué pour
des campagnes d’expérimentations sur robots réels, sur le
scenario de blanchiment de chenal présenté, mais aussi sur
des scénarios aéroterrestres impliquant jusqu’a douze vé-
hicules. Nous voulons évaluer notre architecture a travers
des métriques orientées robotique [24]), mais aussi tenant
compte de parametres tel que la structure du domaine HTN,
la stabilité de nos plans successifs [14], la perte de véhi-
cules, la durée des missions réelles, etc. Nous avons éga-
lement plusieurs types de planificateurs en développement,
ce qui souligne par ailleurs la généricité de notre approche.
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