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Résumé

Cet article présente une approche pour accom-
plir une mission de chasse aux mines avec un
systeme multirobot décentralisé. Afin de prendre
efficacement des décisions, ’approche décrite
méle allocation par enchéres et planification
hiérarchique. Des processus de supervision et
de réparation sont également intégrés afin de
rendre [’approche réactive et robuste a l'occur-
rence d’événements lors de I’exécution.

Mots-clés : Systeme Multirobot, Allocation de
tdaches, Encheres, Planification hiérarchique

Abstract

This paper presents an approach to handle a
minehunting mission with a decentralized multi-
robot system. To make efficient decisions, the
described framework merges auctions to allo-
cate tasks with hierarchical planning. It is res-
ponsive and robust to the occurrence of events
during the execution phase, thanks to supervi-
sion and plan repair processes.

Keywords: Muli-Robot System, Task allocation,
Auctions, Hierarchical planning

1 Introduction

Afin de réduire les colts, gagner en effica-
cité, et supprimer les risques humains, de nom-
breuses marines explorent activement 1’utilisa-
tion de systemes multirobots (MultiRobot Sys-
tem - MRS) pour les missions de chasses aux
mines sous-marines [1, 2, 7]. En effet, compte
tenu des conditions sous-marines et de la pré-
sence d’explosifs, les unités robotiques sont plus
adaptées a ces missions que les humains.

Une mission de chasse aux mines est compo-
sée de trois objectifs : 1. Détection 2. Identifica-
tion 3. Neutralisation. La mission consiste tout
d’abord a résoudre un probleme de couverture

(“‘coverage”), car on ne peut pas prévoir la pré-
sence et le nombre de mines dans la zone. Cepen-
dant, au cours de la mission, il est nécessaire de
réagir a divers événements, et en particulier a la
découverte d’un objet suspect. Ces événements
mettent continuellement a I’épreuve le systeme
qui doit s’adapter afin de les prendre en compte :
une mission chasse aux mines implique un fort
besoin de réactivité. D’ autres contraintes intrin-
seéques a la mission, telle que la garantie de cou-
verture complete d’une zone, s’ajoutent a ces
difficultés.

En raison de leur charge utile limitée, les ro-
bots ont des capacités hétérogenes et doivent
coopérer pour accomplir la mission. En fonc-
tion de ses capacités et de la situation actuelle,
chaque robot peut réaliser différemment un ob-
jectif donné : un point essentiel au déploiement
d’un MRS est le probleme Multi-Robot Task Al-
location (MRTA), qui optimise la répartition au
sein de la flotte des taches a réaliser, en fonction
de la situation actuelle.

Enfin, en milieu sous-marin les communica-
tions, qui sont le plus souvent réalisées par le
biais d’ondes acoustiques, jouent un role majeur
dans le déploiement du MRS. Bien qu’offrant de
grandes portées, le son ne permet pas de commu-
niquer a un débit élevé. De plus, la vitesse du son
dans I’eau dépend de parametres environnemen-
taux tels que la salinité et la température, ce qui
entraine des pertes et des retards dans les mes-
sages. Les communications sous-marines consti-
tuent un véritable défi pour le MRS et doivent
étre prises en compte dans la conception du sys-
teme [3].

Dans le but de surmonter ces challenges, nous
proposons une approche mettant en place des
algorithmes de décision, supervision et répara-
tion dans le cadre d’une mission multirobot sous
contraintes de communication. La complexité de



la mission considérée est principalement due a
deux éléments : la présence d’objectifs dépen-
dants entre eux et nécessité de réparer le plan
de mission en ligne, par exemple en incluant de
nouveaux objectifs. Notre approche est basée sur
deux concepts clés : I’allocation par encheres et
la planification hiérarchique.

La section suivante donne une vue d’ensemble
de I’approche proposée, que nous formalisons
et illustrons dans la section 3. La section 4 dis-
cute ses avantages et limites et la positionner par
rapport aux travaux connexes de 1’état de I’art.

2  Vue d’ensemble de I’approche

Nous proposons une architecture décentralisée
reposant sur 1’allocation par encheres et la plani-
fication hiérarchique [13]. Une vue d’ensemble
du schéma de décision est présentée dans la
Fig. 1.

Lors de I’allocation de taches par le biais d’en-
cheéres, les robots concernés sont en concurrence
les uns avec les autres afin d’acheter des parties
de la mission [5]. Un tour d’encheére comporte
quatre étapes essentielles : 1. Annonce : un com-
missaire-priseur ouvre le tour en diffusant 1’in-
formation sur la tiche a vendre; 2. Estimation
des mises : chaque enchérisseur estime son cofit
pour accomplir la tache et envoie sa mise au
commissaire-priseur; 3. Détermination du ga-
gnant : une fois que le commissaire-priseur a
recu toutes les mises, ou qu’une condition d’ar-
rét est atteinte, il résout le Winner Determination
Problem (WDP) pour trouver une allocation;
4. Récompense : si un gagnant a été trouvé a
I’étape précédente, le commissaire-priseur 1’in-
forme de sa récompense.

Afin de résoudre efficacement les problemes
d’estimation des mises et le WDP, nous nous
appuyons sur le concept de Hierarchical Task
Network (HTN) et la planification hiérarchique
associée [4]. Un HTN integre des connaissances
expertes en décomposant une tache complexe
en des taches plus simples. Cela permet de ré-
duire la complexité du probleme grace a la spé-
cification de la mission. Les encheres et HTNs
nous permettent d’entreméler I’allocation et la
décomposition, un élément important pour ré-
soudre efficacement le probleme MRTA.

2.1 Allocation de tiches par encheres

Les encheres sont un moyen décentralisé et
flexible d’allouer des taches. Comme chaque ro-
bot peut mettre des tiches en vente, de nou-
velles taches peuvent facilement étre ajoutées
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FiGure 1 — Vue d’ensemble du schéma de déci-
sion. Les objectifs de mission décomposés en un
HTN sont mis aux encheres. Chaque robot en-
chérit sur les sous-taches, un processus de déter-
mination du vainqueur (WDP) attribue les taches
et les envoie aux robots (“rewards”).

a la mission en cours. Les encheres ne néces-
sitent pas de communications parfaites, ou tous
les membres du systéme doivent en permanence
rester en contact. En cas de message perdu, le
processus peut toujours se poursuivre avec les
robots connectés restants.

En utilisant les encheres, les robots sont encou-
ragés a coopérer localement. En raison de la
distribution géographique des taches dans une
mission de chasse aux mines, cette coopération
locale a du sens au niveau de la définition de la
mission. Enfin, le passage a 1’échelle est facilité

par la conception décentralisée du systeme.

2.2 Intérét des HTNs au sein d’encheéres

Bien que les éléments a vendre dans les en-
cheres soient généralement des taches uniques,
nous utilisons dans notre approche des HTNs.
Ce choix est guidé par la complexité réduite des
problemes de planification hiérarchique [8].

La mise aux encheres de HTNs présente d’autres
avantages. En vendant des HTNs, on peut faci-
lement allouer des parties entieres de la mis-
sion. Lors de la mise aux encheres des noeuds
d’un HTN, les enchérisseurs ont la possibilité
d’acheter directement une branche du HTN. Ce
processus permet d’entrelacer allocation et dé-
composition, un élément clé pour obtenir de
meilleures performances tout en résolvant un
probleme MRTA complexe.

La formulation des mises et la résolution d’une
enchere peuvent étre des problemes difficiles,
en particulier lorsque 1’on considere des taches
dépendantes. Par exemple, il peut étre plus in-
téressant pour un robot d’acheter une tache a la
condition de pouvoir également en acheter une



autre. Les HTNs incluent des dépendances hié-
rarchiques entre les tiaches et permettent donc
aux robots d’acheter un ensemble de taches sans
trop augmenter la complexité du probleme de
planification.

Cependant, certaines taches peuvent €tre direc-
tement liées par des contraintes spécifiques a
la mission qui ne peuvent pas étre représentées
dans un HTN classique. Par exemple, en fonc-
tion du degré de retour d’information requis par
I’opérateur, une tache d’identification peut de-
voir nécessiter un flux de données en direct. Dans
ce cas, compte tenu des contraintes de commu-
nication, la découverte d’un objet suspect en-
traine la création de deux taches qui doivent étre
exécutées simultanément par deux robots : une
tache identification et une tache relais de com-
munication. Les deux tiches sont alors liées par
une contrainte de synchronisation qui doit étre
prise en compte par le processus d’allocation.
De telles contraintes compliquent le probleme
MRTA, mais peuvent cependant étre traitées
grice au formalisme HTN. Ainsi, des contraintes
spécifiques liant les taches entre-elles peuvent
étre considérées.

2.3 Connaissances Multirobot vs. locales

Nous exploitons les HTNs a deux niveaux, ils
sont soit locaux a un robot et décrivant ses capa-
cités, soit basés sur la spécification de la mission
et connus de tous les robots. Cette dualité entre
le niveau multirobot (taches a allouer) et le ni-
veau local (comment accomplir les taches) est
un point clé de notre approche. Le protocole ré-
sultant est décrit dans la Fig. 2.

Notre systeme a besoin en entrée d’un HTN
initial, appelé Multi-Robot Graph, décrivant les
taches a vendre. Au commencement, la mission
consiste en une tache couvrir la zone de mission.
Cette zone pouvant étre divisée, par exemple, en
sous-zones A et B (pouvant elles-mémes étre di-
visées et ainsi de suite), la couverture de la zone
de mission peut €tre accomplie en couvrant A et
B. Cette partition de la zone de mission peut par
exemple €tre établie par un opérateur humain en
s’appuyant sur la connaissance de la zone et les
parametres des capteurs utilisés pour la détec-
tion. La partition est ensuite encapsulée dans le
Multi-Robot Graph initial.

Une fois le Multi-Robot Graph défini, le
commissaire-priseur le transmet aux enchéris-
seurs. Les enchérisseurs utilisent ensuite leurs
connaissances locales pour estimer les mises.
Enfin, le commissaire-priseur insére les mises
recues dans un HTN décrivant le WDP et le

Auction problem
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Ficure 2 — Description du protocole. Les rec-
tangles représentent des structures de données
gérées par les robots. Les blocs de gauche sont
gérés par le commissaire-priseur, les blocs de
droite par chaque enchérisseur. Les fleches en
pointillés représentent les données échangées
entre le commissaire-priseur et les enchéris-
seurs. Les cercles indiquent les processus qui
agregent les informations pour construire de
nouvelles structures. Les doubles fleches in-
diquent les appels a un planificateur HTN.

résout pour trouver une allocation. Lors de la
construction du WDP, un processus de revente
est également intégré. Selon la facon dont ce
processus de revente est congu, on peut contro-
ler le comportement d’allocation. Par exemple,
nous pouvons implémenter des préférences sur
I’urgence de la vente d’une tache.

Dans des travaux antérieurs [12], nous avons
testé une preuve de concept de notre architec-
ture de décision pour résoudre une seule enchere.
Nous avons obtenu des résultats prometteurs en
termes de qualité de la solution, de durée et de
contrdle de I’allocation.

2.4 Utilisation en ligne

Lorsque le systeme évolue dans un environne-
ment complexe et contraint, le besoin de réac-
tivité va au-dela de la seule capacité a intégrer
de nouvelles taches. En raison d’incertitudes et
d’événements imprévus, un robot peut en effet ne
pas €tre en mesure d’accomplir une tache qu’il a
précédemment achetée.

Par exemple, une tiche peut avoir été achetée
pour un certain cofit (e.g. une durée). Mais pen-
dant I’exécution, des événements imprévus tels
que des courants plus forts qu’attendu, peuvent
avoir un impact sur le colt réel de la tache :
le plan engagé pendant I’allocation de la tache
n’est plus valide et une action de réparation est
nécessaire. L’approche proposée, qui entrelace



encheres et planification hiérarchique, peut gé-
rer de tels événements, en permettant aux ro-
bots de revendre les tiches qu’ils ne peuvent
pas réaliser correctement. Bien que les robot ne
puissent proposer de nouvelles décompositions,
ils peuvent bénéficier de la struture hiérarchique
sous-jacente aux taches a réparer en remettant
directement en vente des portions du HTN uti-
lisé durant le processus de décision initial.

Un autre besoin, intrinseéque a la nature méme de
la mission, est de pouvoir intégrer de nouveaux
objectifs durant la mission. En effet, lors d’une
tache de couverture un agent peut détecter un ob-
jet suspect. Cet objet doit alors étre identifi€ afin
de déterminer s’il s’agit d’une mine ou non. Cette
situation mene donc a la création d’une nouvelle
tache d’identification. Cependant, par souci de
charge utile les robots dédi€s aux taches de cou-
verture ne peuvent identifier ces objets. Le robot
ayant détecté I’objet va donc ouvrir une nou-
velle enchere en tant que commissaire-priseur
afin d’allouer ce nouvel objectif d’identification.

Ces processus spécifiques a la détection et la
réparation de problemes conferent au systeme
une certaine robustesse face aux imprévus.

3 Formalisation de I’approche

Dans cette section nous détaillons et formalisons
les étapes de notre protocole d’encheres.

3.1 Notations

Chaque enchere correspond a un probleme
MRTA arésoudre. Etantdonné R = (ry,...,7,)
un ensemble de n robots et un ensemble () =
(t1,...,ts) de s tAches, résoudre le probleme
MRTA consiste a trouver une allocation A :
QQ — R, i.e. allouer chaque tache t € ) a un
robotr € R.

Dans ce document, nous utilisons les notations
suivantes, inspirées de celles utilisées par [6, 9].
Par £, nous désignons un langage du premier
ordre composé d’ensembles finis de constantes,
de prédicats, de symboles de taches primitives et
complexes, d’un ensemble infini de symboles de
variables et d’un ensemble infini de labels dési-
gnés par L. Etant donné un ensemble de termes
x1,...,T) issus de ce langage, et s un symbole
de tiche, nous désignons par t = s(xy,..., )
une fdche (aussi appelée instance de tdache). Une
tache complexe ¢ peut étre décomposée par une
méthode m = (t,tn), ou tn = (L,<,«a) est
un réseau de taches ou L C L est un ensemble
de labels, < est un ordre partiel strict sur L et
a : L — Tp U Tg, établit une correspondance

vers les sous-tiches de la méthode. Nous dé-
signons ensuite un domaine de planification D
par (L, Tp,Tc, M) ou L est le langage sous-
jacent, T» et T sont les ensembles de tiches
primitives et complexes, et M I’ensemble des
méthodes de décomposition. Enfin, nous définis-
sons un probleme de planification comme suit :
P = (D, sy, tny) ou sy est I’état initial, et tn;
est le réseau de taches initial.

Résoudre un probleme P = (D, sy, tn;) consiste
a trouver un réseau de tdaches solution tn tel
que tn est primitif et exécutable dans sy, i.e.
qu’il existe une séquence des taches de tn, qui
respecte les contraintes d’ordonnancement, dans
laquelle les préconditions d’une tache sont va-
lides dans I’état résultant de 1’application de la
tache précédente.

3.2 Exemple d’illustration

Pour illustrer notre approche, nous considérons
une mission de type Home Port Survey dans la
rade de Brest en France. L'objectif est de couvrir
la rade afin de s’assurer, avec un certain niveau
de confiance, qu’aucune mine n’est présente (ou
qu'elles ont toutes été localisées). Comme il
s’agit d’une mission d’inspection d’une zone al-
liée, il n’y a pas de contraintes de temps ou de
discrétion.

Robots Mines Data Tools
'
5

Ficure 3 — Vue de dessus de la partition de
I’ensemble de la zone de mission.

En entrée de notre systeme, nous considérons
deux types d’information : 1. Une description
des objectifs initiaux de la mission (appelés
taches multirobots) ; 2. Une description des ca-
pacités locales de chaque enchérisseur (i.e. com-
ment I’enchérisseur peut accomplir une tache
multirobot). Dans notre approche, ces informa-



tions sont définies en utilisant un langage de
modélisation appelé Hierarchical Domain De-
finition Language (HDDL) [9].

Les objectifs initiaux de la mission sont unique-
ment des taches de couvertures. Ces taches sont
basées sur une partition de la zone de mission,
illustrée Fig. 3.

3.3 Initialisation d’une enchére

Notre approche vise a résoudre un probleme
MRTA défini par un probleme d’enchere P, =
(Daue, S1,tny) formulé par le commissaire-
priseur. D,,. est un domaine décrivant la dé-
composition haut-niveau des taches a 1’échelle
multirobot. En effet, ce domaine décompose les
taches qui peuvent étre allouées, i.e. quoi, sans
prendre en considération comment un robot va
accomplir les taches en termes d’actions spé-
cifiques (telles que goto, dive, use-sas-sonar...).
L état initial s; est déterminé par le commissaire-
priseur et tn; est le réseau de taches initial du
probléme. Nous considérons que tous les effets
multirobots sont inclus dans la description du
probléme et que les actions locales n’ont pas
d’impact sur eux.

Résoudre P,,. signifie résoudre le probleme
MRTA associé a cette enchere. Cependant,
comme le schéma de décision est décentralisé,
lorsque les robots enchérissent sur une tache,
nous devons déterminer a quelle instance de cette
tache dans le plan multirobot final cette mise est
associée. Par conséquent, nous ne pouvons pas
raisonner uniquement sur P,,. et nous devons

identifier chaque instance de tache.

Pour ce faire, nous utilisons_P,,. comme en-
trée du processus d’enchere. A partir de ce pro-
bleme d’enchére, nous construisons le Multi-
Robot Graph (noté H), sa construction est dé-
taillée dans [13]. Le Multi-Robot Graph décrit
la décomposition hiérarchique des taches, tan-
dis que les labels leur conferent une unicité en
les identifiant. Pendant un tour d’enchere, les
robots utilisent les labels pour partager des in-
formations relatives au Multi-Robot Graph. La
Fig. 4 représente le Multi-Robot Graph résultant
pour le probleme Home Port Survey.

A chaque tour, le commissaire-priseur envoie ‘H
aux enchérisseurs avec des informations complé-
mentaires provenant du probleme d’enchere. Un
article a vendre ) est alors défini comme un tuple
(Hs, ss, Ls), ot Hs est le Multi-Robot Graph re-
présentant la décomposition hiérarchique entre
les taches labélisées et les contraintes de précé-
dence associées (inclues dans les méthodes de

[ (4, cover-area(zone-1)) ]

(11, m-cover-area(zone-1))

[ (I, cover-area(zone-2)) ]

(I2, m-cover-area(zone-2))
[ (l4, cover-area(zone-4)) ] [ (I, cover-area(zone-6)) ]\

[ (I3, cover-area(zone-3)) ]

(I3, m-cover-area(zone-3))

[ (Is, cover-area(zone-5 } [ (Ig, cover-area(zone-8)) ]

(Is, m-cover-area(zone-5)) [ (I, cover-area(zone-7)) J

)
[ (lg, cover-area(zone-9)) ] [ (I10, cover-area(zone-10)) ]

FiGURE 4 — Multi-Robot Graph initial pour un
probleme Home Port Survey. Les rectangles ar-
rondis et les hexagones représentent respective-
ment des tiches et des méthodes labélisées.

décomposition) ; s5 est un ensemble de formules
atomiques sur les constantes de H;; Ls est I’en-
semble des labels de taches dans Hs qui sont
vendables, i.e. sur lesquelles les robots peuvent
produire des mises.

Par exemple, au premier tour du probleme Home
Port Survey, le commissaire-priseur envoie o,
avec Hs, (illustré sur la Fig. 4) et L;, =

{lla l27 l37 l4a l57 l67 l77 l87 l97 llO}’

3.4 Estimation des mises

Une fois qu'un article a vendre ¢ est recu, I’en-
chérisseur doit calculer une mise pour chaque
tache labélisée réalisable parmi Ls, i.e. chaque
tache exécutable par I’enchérisseur. La valeur
de la mise correspond au colit d’exécution de
cette tache. Par conséquent, pour chaque [ € Ls,
nous construisons un probleme de planification
P, = (Dy, s;,tny) et utilisons un planificateur
HTN pour le résoudre.

Pour estimer cette mise, les robots doivent indi-
quer comment ils comptent effectuer les taches
primitives de H;. Ils peuvent en effet devoir ef-
fectuer des actions spécifiques, comme se dé-
placer jusqu’a I’emplacement de la tache, acti-
ver des capteurs ou des actionneurs particuliers,
etc. Nous considérons que les descriptions des
taches spécifiques a chaque robot sont définies
dans un probléme local. Ce probleme local a les
contraintes suivantes : tout d’abord, les tiches
que le robot peut décomposer localement doivent
étre les mémes que celles du probleme d’enchere
(i.e. partager les mémes symboles et constantes).
Deuxieémement, nous considérons raisonnable-
ment que les problemes locaux et multirobots
ne partagent aucun prédicat. Ainsi, une tache



multirobot dans le probleme d’enchere ne peut
pas dépendre d’un prédicat qui ne pourrait tre
validé que par I’action locale spécifique d’un ro-
bot. Inversement, les actions locales d’un robot
ne peuvent pas dépendre des effets des taches
multirobots.

[agrégation de I’article a vendre et du probleme

local correspond a I’étape D de la Fig. 2. Elle
consiste, pour chaque label [; € L; sur lequel
I’enchérisseur veut produire une mise, a étendre
‘Hs de la maniere suivante : chaque tache feuille
[ de H; qui est soit une descendante de /s, soit
qui a déja été allouée a I’enchérisseur lors des
tours précédents, est remplacée par une tache
complexe avec exactement une méthode ordon-
née, composée (dans I’ordre) de (1) une action
start(l) représentant le début de [, et contenant
seulement les préconditions de [, (2) une tache
complexe qui sera décomposée dans le probleme
local de I’enchérisseur, et (3) une action end(l)
représentant la fin de [, et contenant seulement
les effets de [. Les autres taches primitives sont
comptabilisées a un cofit de 0. Essentiellement,
start(l) et end(l) permettent d’insérer les ac-
tions locales du robot entre les préconditions et
les effets de la tache [ qui ont été définis dans H.

La Fig. 5 illustre ce processus en montrant 1’ex-
tension de la tiche labélisée [, du probleme
Home Port Survey. Les taches en jaune cor-
respondent a la décomposition introduite précé-
demment. Les taches en orange correspondent
au “Task Décomposition Graph” construit avec
le domaine local d’un enchérisseur. Par exemple,
résoudre ce probleme d’estimation de mise peut
conduire a une séquence d’actions telle que
[start(ly) — goto(zone-4) — -+ — end(ly)].

De plus, I’enchérisseur construit s; en fusion-
nant ss avec son propre €tat initial qui inclue ses
propres informations locales (par exemple, sa
position actuelle, son énergie. . .). tn; est défini
par la tche racine de H;.

Enfin, pour chaque tiche labélisée sur laquelle
nous voulons estimer une enchére, nous construi-
sons un domaine et un probleme (incluant la dé-
composition mentionnée précédemment, et les
états initiaux provenant a la fois de l'objet a
vendre et du probleme local). Nous nous ap-
puyons sur le formalisme HDDL pour définir
ces domaine et probleme. Dans ce probleme, les
actions primitives sont soit les actions start et
end introduites précédemment, qui ont un cofit
nul, soit les actions locales de I’enchérisseur, qui
peuvent avoir un colt non unitaire. Un planifi-
cateur HTN résout alors ce probleme, en pro-
duisant a la fois un plan local pour réaliser la

Iy

m-bid-cover-area(zone-4)
start(l4) cover-area(zone-4) end(ly)
m-cover-area(zone-4,...)
«— T
goto(zone-4) / fix-position(...)
comb-area(zone-4) map-area(zone-4,...)

m-random-search(...) m-boustrophedon-search(... m-use-sas-sonar...)

FiGure 5 — Illustration de la décomposition de la
tache étiquetée [, pour I’estimation de la mise du
probleme Home Port Survey. Les hexagones re-
présentent les méthodes, les rectangles arrondis
représentent les tiches complexes tandis que les
rectangles pointus représentent les taches pri-
mitives, les lignes pointillées représentent les
noeuds avec des décompositions cachées. Les
noeuds bleus représentent des éléments de H. La
décomposition spécifique pour I’estimation de la
mise est représentée en jaune. Les noeuds de dé-
composition locale sont représentés en orange.

tache et un coflit associé a ce plan. Les actions
start et end dans le plan permettent de vérifier
les préconditions et effets de la tache.

Pour finir, 1’enchérisseur retourne au
commissaire-priseur un ensemble B conte-
nant des triplets ([, c, P), ou [ € Ls est un label
de tache, c la valeur de la mise associée, i.e. le
colt renvoyé par le planificateur, et P le plan
de I’enchérisseur sur les tdches multirobots (i.e.
composés des labels de taches primitives de
Hs).

3.5 Résoudre le WDP

A la fin d’un tour d’enchéres, le commissaire-
priseur résout le WDP pour déterminer les allo-

cations de taches. Etant donné Ls ’ensemble des
labels des tiaches a vendre et R = (ry,...,1,)
I’ensemble des enchérisseurs participant a 1I’en-
cheére, nous notons B5,, ’ensemble des mises re-
cues de I’enchérisseur r; portant sur des labels
dans Ls. L’ensemble de toutes les mises recues
estdésigné par B = |J B,,.Les mises d’un en-
ri€R
chérisseur sont indépendantes entre elles et une
tache ne doit étre allouée qu’a un seul enchéris-
seur. La résolution du WDP consiste par consé-
quent a trouver un ensemble de mises gagnantes
B, C B tel que chaque enchérisseur gagne au
plus une mise et que chaque [ € L; soit gagné
par au plus un enchérisseur. Cette résolution se



WDP-root

commit-bidder-plan(r4)

RSP
m-allocation_rq_l3() )
m-allocation_rq_l4()

m-no-allocation_r4() /\

A allocate_rq_l4()

/ no-allocation_r4() l

m-check-plan_no-allocation_r4() m-check-plan_rq_l4()

Ficure 6 — Extrait du HTN correspondant au WDP d’un tour d’enchere du probleme Home Port Survey.
Les hexagones représentent les méthodes, les rectangles arrondis représentent les taches complexes
tandis que les lignes pointillées représentent les noeuds avec des décompositions cachées. Les parties
rouges, bleues et oranges correspondent respectivement au processus de revente, aux informations du
Multi-Robot Graph, et a ’encodage de I’enchérisseur r.

fait en optimisant un critere, ici nous minimisons
le total des colits des mises retenues.

Afin de déterminer cet ensemble de mises ga-
gnantes, le commissaire-priseur doit construire
Duwdp €t Puwdp = (Duwdp, Swdp, tNwap) un domaine
et un probleme de planification dédiés a la réso-
lution du WDP.

Pour ce faire, nous agrégeons les informations

de H;s avec les mises recues (étape 2) dans la
Fig. 2). Afin de supporter les problemes partiel-
lement ordonnés contenant des taches liées par
différentes contraintes (e.g. des contraintes cau-
sales), il est important de prendre en compte les
intentions des enchérisseurs sur les tiches mul-
tirobots. Sans cela, la résolution du WDP pour-
rait mener a des incohérences et des impossibi-
lités d’exécutions — ces problemes sont détaillés
dans [13]. Par conséquent, avec chaque mise est
envoyé le plan multirobot déterminé par 1’en-
chérisseur au cours du processus d’estimation.
Ce plan integre les tiches multirobots que 1’en-
chérisseur compte accomplir (soit déja acquises,
soit sur lesquelles il mise), et les taches multi-
robots que I’enchérisseur souhaite que d’autres
accomplissent (car nécessaires a ses objectifs).

Dans le but d’assurer la cohérence de 1’alloca-
tion, il est donc nécessaire d’encoder dans le
WDP les plans des enchérisseurs. Pour ce faire,
nous associons aux taches du Multi-Robot Graph
des prédicats dédiés a la vérification des plans et,
pour chaque enchérisseur, nous construisons un
nouvel HTN dédié a I’encodage de ses plans (i.e.
un pour chaque mise et un, le cas échéant, pour le
plan validé au tour précédent). Grace a ces nou-
veaux prédicats et aux HTNs nous assurons la
cohérence des allocations entre elles. De plus,

nous devons également intégrer la contrainte
d’indépendance des mises du schéma Sequential
Single-Item (SSI) qui impose qu’un robot puisse
remporter au plus une mise par tour d’enchere.
Cette propriété est assurée par la décomposition
du HTN dédié a I’encodage des plans du bid-
der, une seule méthode peut €tre retenue dans la
solution et, par conséquent, un seul plan.

Il peut ne pas étre possible d’allouer toutes les
taches en un seul tour d’enchere. Pour résoudre le
WDP il devient alors nécessaire de spécifier les
taches qui ne seront pas allouées a ce tour, i.e.
qui seront revendues a un tour ultérieur. L’en-
codage de cette propriété est fait grice a une
action de revente (ou resell) correspondant a la
non-attribution de cette tiche. Similairement au
HTN dédié a ’encodage du plan d’un enchéris-
seur, nous créons un HTN dédié a la revente des
taches.

Enfin, tn,q, est défini par la tiche racine de Hs,
la tache racine du HTN de revente, et chaque
tache racine des HTNs dédiés aux enchérisseurs.
Et I’état initial s,q, est le méme que s;. La
Fig. 6 illustre le HTN résultant du processus de
construction du WDP en incluant les possibilités
d’allocation de [ au robot r; et de revente.

Comme nous ne pouvons pas forcer le WDP a al-
louer exactement une tache a chaque robot, nous
ne pouvons pas fixer le colit des actions resell
a 0 : ces taches seraient systématiquement re-
vendues lors de I’optimisation du plan d’alloca-
tions. Par conséquent, nous devons définir des
colits de revente (ou resale costs) pour avoir un
comportement d’allocation sain et efficace. Bien
que ces cofits puissent étre définis en fonction
du domaine d’application, nous avons proposé
dans [12] deux stratégies génériques pour les dé-



finir, basées sur les mises recues pour une tache.

En résumé, le commissaire-priseur crée, a partir
de H; et des mises recues, un nouveau probleme
de planification P,q, correspondant au WDP
de ce tour d’encheres. Ce probleme, traduit en
un domaine et un probleme HDDL, est ensuite
résolu par un planificateur HTN qui retourne
un plan contenant soit une action d’allocation,
soit une action de revente pour chaque tache.
Le commissaire-priseur envoie ensuite des mes-
sages de récompense avec les mises gagnantes
pour les taches allouées. Les gagnants gardent
la trace de leur récompense et s’engagent a faire

le plan associé a la mise gagnante (processus 3
dans la Fig. 2). Enfin, le commissaire-priseur in-
tegre les plans joints aux mises gagnantes dans
le Hs ! et un nouveau tour débute avec les tiches
a revendre.

3.6 Illustration

Pour illustrer la finalité de notre approche, nous
considérons le déploiement d’'un MRS sur la
mission de Home Port Survey. Ce MRS est com-
posé de trois explorers (appelés AUVel, AUVe2
et AUVe3) et d’un identifier (appelé AUViI). Ces
deux types de robots sont respectivement res-
ponsables des taches de couverture et d’identifi-
cation.

Les objectifs de couverture de la zone sont mis
en vente au cours d’une premiere enchere tel que
décrit dans la Sec. 3.3. Considérons les résultats
d’allocation du Tab. 1 pour la premiere enchere
se déroulant sur trois tours. A la fin du premier
tour, il est implicite que la résolution du WDP
a mené a la revente de {Is, g, ls, lo, l10}. Pour
débuter le tour suivant, le commissaire-priseur
envoie donc un nouvel article a vendre composé
de : Hs,, i.e. Hs, mis a jour avec les choix d’al-
location de l4 et I7; et Ls, = {Is, ls, s, lo, l10}-

Au terme de cette premiere enchere, AUVel,
AUVe2 et AUVe3 ont acquis des taches multi-
robots en s’engageant sur les plans associés. Par
exemple, le plan multirobot de AUVe3 a la fin de
cette enchere est la séquence (g, 7, [s.

Par la suite nous considérons qu’un objet sus-
pect a été détecté par AUVe2 qui débute alors
une seconde enchere pour allouer un nouvel
objectif d’identification tel que décrit dans la
Sec. 2.4. Cet objectif est acquis par AUVil.
Enfin, considérons que, durant 1’exécution de
son plan, AUVe3 rencontre une panne de cap-

1. Cette étape, qui supprime également les décompositions obso-
letes de H, est assez simple, et n’est donc pas détaillée.

Robots | Tour 1 | Tour 2 | Tour 3
AUVel l4

AUVe2 l5

AUVe3 l7 l6 lS

TaBLE 1 — Allocations de la premicre enchere
pour le Home Port Survey.

teur qui I’empéche de terminer lg. Similaire-
ment a I’intégration d’un nouvel objectif, il de-
vient commissaire-priseur d’une troisiéme en-
chere ayant pour but la revente sa tache lg. Cette
tache est réallouée a AUVe2. La Fig. 7 illustre
I’état final du systéme pour cet exemple. Tous
les robots ont accompli leurs taches multirobots
et la mission est terminée.

Robots Mines Data Tools
|
5

Figure 7 — Illustration du systeme dans son état
final. Toutes les zones ont €t€ couvertes et une
mine a été identifiée.

4 Discussion

Dans cet section, nous résumons les atouts de
I’approche et ses limites.

4.1 Avantages de I’approche

Par I'utilisation de HTNs au sein d’encheres
notre approche permet d’intriquer allocation et
décomposition, un des éléments primordiaux
pour résoudre des problemes MRTA difficiles.
De plus, les problemes de planification résul-
tants bénéficient de I’'usage de planificateurs hié-
rarchiques pour les résoudre efficacement [12].

L’approche supporte dans sa version actuelle des
problemes partiellement ordonnés incluant des
contraintes causales. Elle integre également des



processus de supervision et réparation permet-
tant de réagir aux aléas d’une mission de chasse
aux mines. Par exemple, dans [14] nous avons
procédé a I’allocation en ligne d’un nouvel ob-
jectif et la réallocation d’anciens.

En outre, I’approche proposée est flexible et gé-
nérique. La modélisation de la mission pour gé-
nérer les entrées nécessaires en est la clé de
volite. Or, le formalisme HTN facilite gran-
dement cette étape de modélisation, et permet
d’ajouter aisément de nouvelles contraintes.

Nous pouvons également tirer parti des para-
metres d’encheres pour obtenir du systeme diffé-
rents comportements. Dans notre approche, nous
utilisons simplement un colit comme valeur de
la mise. Il existe cependant dans le corpus de la
littérature sur les encheres des moyens de définir
la valeur d’une mise [5] en utilisant des informa-
tions plus descriptives. Par exemple, nous pour-
rions définir a quel point I’enchérisseur estime
bien accomplir la tache.

Le processus de revente est également un moyen
pratique de controler 1’allocation. En fonction de
sa conception, on peut par exemple optimiser la
qualité de la solution ou minimiser le nombre
de tours nécessaires. Nous renvoyons le lecteur
a [12] pour des informations plus completes sur
la facon dont cela est accompli.

Grace a ces avantages, le systetme peut éEtre
adapté a I’évolution rapide des doctrines dans le
domaine de la chasse aux mines. On peut égale-
ment ’utiliser sur des missions tres différentes :
dans [13] nous avons testé notre approche sur
une mission plus classique de logistique.

4.2 Perspectives et limites

Bien que I'implémentation actuelle de notre ap-
proche integre déja la capacité d’allouer des
taches de manicre décentralisée et de gérer la
réparation de plans, il s’agit toujours d’un tra-
vail en cours d’évolution. Il reste par conséquent
quelques défis a relever.

Le plus important est d’améliorer la description
existante de la mission pour qu’elle corresponde
aun cas d’utilisation plus réaliste. Actuellement,
notre approche repose en effet sur une exécu-
tion séquentielle des taches, alors que certaines
taches nécessitent des contraintes autres que des
contraintes de précédence ou de causalité. Par
exemple, la tache relais de communication devra
étre exécutée dans un intervalle de temps spéci-
fique. Afin d’implémenter ces nouvelles taches,
nous devons améliorer 1’approche en intégrant

des contraintes temporelles, ce que nous comp-
tons faire a I’aide du formalisme HTN. Cela per-
mettra d’ajouter de nouvelles taches pour sup-
porter les relais de communication, la recharge
des AUVs, ou encore I’utilisation d’une mule de
données. Un autre avantage sera de faire une
meilleure utilisation des robots souvent inac-
tifs, tels que les identifiers, afin d’accomplir des
taches de soutien.

Notre approche comporte cependant certaines li-
mites inhérentes a sa conception. Bien que guidé
par les contraintes de I’environnement sous-
marin, le choix d’une architecture décentralisée
établit d’office un compromis entre la robustesse
du systeme et la qualité des solutions. Dans les
encheres, la qualité de la solution d’allocation
dépend principalement de la diversité des en-
chérisseurs capables de communiquer avec le
commissaire-priseur. Comme notre systeme est
destiné a €tre utilisé dans des environnements
de communication difficiles, nous comptons étu-
dier 'impact de la qualité des communications
sur les performances de la mission. De plus, cer-
tains messages importants, tel qu'un message
de récompense, peuvent €tre perdus. Par consé-
quent, des méthodes de réparation spécifiques,
comme remettre en vente 1’objet de la récom-
pense, doivent €tre mises en oeuvre.

Par ailleurs, la complexité du WDP est un écueil
habituel des encheres. Bien qu’elle soit réduite
par I’ utilisation de la planification HTN, nous de-
vons encore étudier soigneusement les variables
qui I’affectent le plus.

4.3 Travaux connexes

Encheres sur des HTN Les fondamentaux des
schémas d’encheres sur des HTNs ont été posés
dans [17]. Cette approche a également €té éten-
due pour permettre aux enchérisseurs d’acheter
puis de revendre des tiches en proposant éven-
tuellement une nouvelle décomposition [11, 10].
Cependant, dans ces approches, le WDP est ré-
solu par un algorithme cupide couplé a un par-
cours en largeur de I’arbre. Les allocations de
taches sont décidées localement, sans raisonner
sur ’ensemble du probleme. Bien qu’il s’agisse
d’un algorithme efficace en termes de temps
de calcul, la qualité des allocations est discu-
table. Dans [12] nous avons comparé notre ap-
proche a cet algorithme et ’avons globalement
surpassé. De plus, ces approches ne considerent
pas les contraintes temporelles et causales entre
les taches, et ne peuvent pas facilement les in-
tégrer en raison de 1’algorithme spécifique du
WDP.



Encheéres sur des taches avec contraintes tem-
porelles Un schéma d’enchere séquentielle pour
des taches comprenant des contraintes tempo-
relles a été proposé dans [15] Le commissaire-
priseur y maintient un réseau temporel (Simple
Temporal Network - STN) des éléments en vente.
Cependant, cette approche est utilisée pour 1’al-
location des taches d’un STN déja précalculé,
tandis que dans notre approche nous visons a
résoudre a la fois 1’allocation et la sélection des
taches a effectuer afin d’accomplir la mission.

Enchéres et contraintes de communication
L’impact de I’instabilité des communications sur
différentes approches basées encheres et les me-
sures possibles pour limiter cet impact ont été
étudiés dans [16]. La qualité¢ d’allocation du
WDP étant intrinséquement liée a la diversité des
mises a considérer, I’influence de la qualité des
communications n’est pas a négliger. L' utilisa-
tion d’accusés de réception est proposée comme
un moyen simple de réduire la perte d’informa-
tion, les messages d’encheres étant peu volumi-
neux cette solution semble applicable au monde
sous-marin sans saturer la bande passante. Néan-
moins en s’appuyant sur notre approche, il appa-
rait également intéressant d’explorer un design
du coiit de revente incluant la qualité des commu-
nications. Cela permettrait de faire émerger des
tendances d’allocation optimistes ou pessimistes
qui soient fonction du réseau de communication
du commissaire-priseur a un instant donné.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté formelle-
ment une approche pour accomplir une mission
de chasse aux mines avec un systeme multirobot
autonome. L”approche repose sur des allocations
par encheres et la planification hiérarchique et
encapsule des processus de décision, de super-
vision et de réparation, apportant réactivité et
robustesse au systeme. Puis nous avons résumé
les avantages et limites de 1’approche.

Les travaux futurs consisteront a améliorer la
modélisation de la mission et a démontrer 1’ap-
plicabilité de I’approche sur des problemes plus
réalistes intégrant des contraintes temporelles
telles que des intervalles de temps. Nous étu-
dierons aussi attentivement 1’impact de la qua-
lité des communications sur les performances du
systeme et les moyens possibles pour en limiter
les conséquences.
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