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Résumé — Cet article propose un cadre théorique poula facon formelle la définition proposée pour l'auton® du
résilience d'un systeme coopératif Homme-Robot dotéde systéme Homme-Robot et les conditions nécessaires a

principes - d'autonomie  ajustable. L'autonomie ajustate est |gpplication des différentes formes de coopératitomme-
présentée comme une application possible de la réance a un  \achine, Une illustration de ce formalisme est @asu

systeme Homme-Machine et gére les transitions entidifférents dprésentée dans le cadre de la robotique mobilesteer Les

modes d'autonomie mettant en oeuvre des mécanismese i d f I tent stiahy
coopération Homme-Machine. L'approche présentée danset perspeclives de ce lormalisme portent sur une aue

article propose une formalisation de I'autonomie etles conditions ©Objective de la résilience du systeme Homme-Robot.
nécessaires a l'application des formes de coopémti Une

illustration de ce cadre théorique est ensuite pragsée en prenant Il
comme contexte celui de la robotique mobile terrest. Les
perspectives de ce formalisme portent sur I'évaluan de la
résilience d'un systeme Homme-Machine.

RESILIENCE
A. Définitions
1. Application aux systémes écologiques

Dans le domaine de I'écologie, deux définitiondadeésilience
sont généralement retenues et proposent des mederdés
résilience essentiellement appliquées aux écosgstem

Mots-clés — résilience, autonomie ajustable, coomdion homme-
robot

I.  INTRODUCTION . o o )
La premiére définit la résilience comme la capaditén

Les systemes Homme-Robot sont amenés a accomir ggsteme a intégrer dans son fonctionnement desrpations
taches de plus en plus complexes et diverses. Balmmaine de telle sorte que son intégrité soit maintenue [itte
de la robotique mobile terrestre, I'un des probl@majeurs est premiére approche est nomméﬁﬂogicaj resilienceet peut
de trouver un compromis efficace entre un systé@ié@pére et atre évaluée en fonction de la quantité de pertisfb@ouvant

un systeme totalement autonome. En effet, pourysteme atre absorbée par le systéme avant un changeréeatt[d].
téléopéré d'une part, les performances sont condities par

L . . N seconde définition est relative au temps misl stéme
la communication des informations. Pour un systean P pay

totalement autonome d'autre part, I'évolution dabot mobile
en environnement extérieur améne de nombreusestisitg
imprévues ne pouvant toutes étre solutionnées e

algorithmes autonomes. Le compromis retenu consistece

élaborer un systéeme doté de plusieurs modes d@uienet
capable de sélectionner le mode le plus adaptésétuation
courante. Le systéme, composé de l'opérateur huetae la
plate-forme robotique doit alors étre capable dtgrdr une
situation dangereuse, de réagir a l'occurrenceedigile
situation en maintenant un niveau de performanoéfssant.
La notion d'autonomie ajustable est alors liée amncept de
résilience, soit la propriété d'un systéme a regowu a
maintenir un état stable en présence de perturiztio

L'article est structuré en cinq sections. La sactigrésente le
concept de résilience et son application a différelomaines
ainsi que différents indicateurs utilisés pour swaluation. La
section Il introduit l'autonomie ajustable commeneu
contribution possible a la résilience d'un systér@mme-
robot. Dans cette section, une approche de l'aoiEne@st
proposée ainsi que la définition de quatre modastahomie,
de la téléopération a un mode autonome, ainsi gaentbdes
intermédiaires faisant intervenir I'opérateur humeti le robot.
Ces modes d'autonomie nécessitent la mise en place

coopération Homme-Machine dont les principes soégsgntés
dans la section IV ainsi qu'un mode d'interactidacgnt
I'opérateur humain et le robot au méme niveau wétisl : le

contréle coopératif Homme-Robot. La section V digtale

cadre théorique proposé dans cet article et dédiimsi de

pour retrouver un état d'équilibre aprés une pleation et
définie par le termengineering resiliencg2].

@. Application aux systémes organisationnels

concept s’applique également a des systemes
organisationnels ou des systéemes socio-techniqueplexes
comme les systemes ferroviaires [3] ou les systémes
économiques [4]. De faibles performances ou un
dysfonctionnement de tels systémes peuvent s’axgaligar un
manque de résilience. La résilience aux fautesgatlement
une notion importante dans la fiabilité des réseflaxtriques

ou informatiques [5].

Dans le cadre des systémes organisationnels, pissie

caractéristiques d'un systeme résilient peuverd Atenues

[6]:

- la quantité de perturbations que le systéme pesarbbr
sans se reconfigureb\iffering capacity,

- la flexibilité¢ du systémefiexibility) par opposition a sa
rigidité (stiffnessy,

- la gestion des limites de fonctionnement du systeme
(margin),

- le comportement aux limites de fonctionnement du
systemetplerance,

- les interactions croisées entre les différents auxede
I'architecture ¢ross-scale interactiofs

E. Hollnagel introduit la notion d’organisation putive

(Figure 1) dans laquelle le systéme analyse comstarhson

état afin de déterminer s’il est capable de réagirun



événement imprévu. Le systeme est de plus dotapacités
d’apprentissage face a cette réaction [7].

Préparation a des Evaluation Evaluation,
événements imprévus de la situation, apprentissage
réorganisation
Vigilance, W
observation constante £
Eyenement Alternatives de fonctionnement
imprévu

Figure 1. Organisation proactive (d'aprés E. Hgéia[7]).

La section suivante présente des définitions duceyoinde
résilience pouvant étre appliquées aux systémes nito
Machine.

3. Application aux systéemes Homme-Machine

Dans le cadre des systémes socio-techniques,
précisément dans les systemes Homme-Machine, ianndé
résilience peut étre rapprochée de celle de robsest¢8].
L'opérateur humain et le systéme automatisé peldtemttous
deux des sources de résilience. De plus, la réséiedu
systeme peut provenir de la coopération existamte ecet
opérateur humain et ce systéme automatisé.

Une définition applicable au cadre des systémes rHem
Machine définit la résilience comme
organisation (d'un systétme) a maintenir, ou
rapidement un état stable, permettant ainsi laimoité du
fonctionnement pendant et aprés une défaillanceurmajou en
présence d'un stress continu [9].

systeme composé de l'opérateur humain et du rdbet.
résilience du systéme dépend alors de la fiabd&s deux
agents et de leur faculté a récupérer non seulereens
propres erreurs mais également celles de l'autre.

Dans un tel systéme, l'autonomie ajustable peatwdtrmoyen
pour améliorer sa résilience.

A. Proposition d'une définition de I'autonomie

AUTONOMIE AJUSTABLE

On peut définir une approche de l'autonomie basdre
I'expression des compétences, des capacités du evles
prescriptions qui lui sont accordées. Les compé&®ront
référence a la technologie et aux algorithmes sé&g®es pour
traiter une situation ainsi qu'a l'existence de cgdures

susceptibles d'évoluer au cours du temps et reuaigela
possibilité pour un agent de mettre en ceuvre ungpétence
donnée au cours de la mission. Elles sont sounaisks aléas

et plomme la charge de travail de l'agent décideupétateur

humain ou le robot), les ressources disponibles lesi
domaines de fonctionnement des différents algogthnies
prescriptions définissent I'ensemble des actions des
décisions que le robot est autorisé ou non a acllomp

Pour ces trois axes, on distingue trois catégatiastivité : la
réalisation d'une tache, la sélection d'une altemade
résolution de la tAche appropriée au contexte ptiamdre un

la faculté d'urbut fixé et lidentification et la gestion des aamtes
regouvassociées au but fixé.

B. Définition de l'autonomie ajustable

L'autonomie ajustable peut étre définie comme lappété

mbpermettant de réaliser une action. Les capacitest so

Les définitions de la résilience appliquées auxtéspes dUn Systeme autonome a changer son niveau d'aneno

organisationnels laissent apparaitre un manque esunes
objectives permettant I'évaluation de la résiliedicm systéme.
Dans le domaine de I'écologie,
présentées dans la section suivante ont été mispkee afi
d'évaluer la résilience d'un écosysteme.

n

B. Mesures de la résilience d'un systéme

De nombreuses métriques existent dans le domaine
I'écologie afin d'évaluer la résilience d'un écty®. Ces
métriques sont liées a la notion de stabilité égigiee. Ces
métriques sont des applications directes des défisi

présentées précédemment, & savoir le temps deérétiop

d'un systéme a un état d'équilibre et I'intensitéessaire d'une
perturbation pour faire changer le systeme d'éfat [

A partir de ces définitions, la résilience peuteédgéfinie en
fonction de la stabilité écologique, de la persiseaet de la
résistance [10, 11]. Dans la théorie de la viahilia résilience
est définie comme l'inverse du colt de la restaurad'une
propriété du systéme a la suite d'une perturbti?h

La résilience exprime donc la capacité du systemmpécher
l'occurrence d'une défaillance, a empécher la gatEn des
conséquences de l'occurrence d'une défaillanceré&tigpérer
de l'occurrence d'une défaillance. De nombreusesiqués
existent dans le domaine de I'écologie afin d'é@mlia
résilience. Dans les systemes organisationnelsgddience
exprime une propriété du systéme et se place conmgride
de conception et danalyse de fonctionnement. Dkns
perspective des systéemes Homme-Machine, I'appr
combiner a la fois des critéres objectifs permettémaluation
de la résilience et des caractéristiques guidacoteeption du

différentes apprechél

parmi
L'opérateur humain, un autre systéme ou le systr@nome
i-méme peut ajuster le niveau d'autonomie du ésyet
autonome [13]. Dans cette définition, le systémeomame
représente pour nous le robot mobile terrestre,posé de
plusieurs comportements sensorimoteurs (fonctiomssulvi
d'objets fixes ou mobiles par exemple). L'autretésye
rqﬁwtionné pouvant ajuster le niveau d'autonomiet @éne

assimilé a un agent superviseur gérant la régartdes taches

entre la plate-forme robotique et Il'opérateur humdtn
fonction des choix de développement et de [l'archite
choisie, cet agent superviseur peut étre dépond'wité de
commande distante du robot ou étre intégré au labatéme.

L'autonomie ajustable permet de mettre en ceuvre
mécanismes de transition entre différents modagatiamie,
situés entre la téléopération et I'autonomie cotapl®uatre
modes d'autonomie ont ainsi été définis en se fundar le
modele de Parasuraman qui décompose l'activitopérateur
humain en quatre catégories : l'acquisition d'im@tions,
lanalyse d'informations, la prise de décision
I'implémentation de I'action [14].

Ces quatre modes, numérotés de 0 a 3, ont étéisdé&in
fonction d'une répartition des taches entre I'dpérahumain
et le robot autour de la prise de décision commntégeaie
principale [15]. Le mode O est proche de la téléajen et
l'opérateur humain est en charge de toutes lesrnactDans les
modes 0 et 1, 'opérateur humain est seul haliilipgendre des

alternatives appropriées au contexte que I'opératgeut
accepter ou refuser. Dans le cas d’'un refus, lageér peut

plusieurs pendant le fonctionnement du systém

des

et

olctie décisions. Dans le mode 2, le robot peut proposes d



expliquer les raisons du refus et proposer unetisaluau & une capitalisation de ces échanges. Or unectgbigalisation
robot. Dans le mode 3, le robot décide des actigmid permettrait un apprentissage des procédures deitiésoafin
exécute sans en référer explicitement a 'opérduenmain. d'améliorer I'ajustement de l'autonomie.

Ces modes d'autonomie intermédiaires impliquent ube cadre théorique présenté dans la section s@vamipose
interaction entre l'opérateur humain et le robotett€ une formalisation de I'autonomie et des conditioésessaires
interaction peut avoir pour but de récupérer legwrs des a I'application des formes de coopération HommeHifexc
deux agents et répartir les taches en fonctiorede flabilité
afin de rendre le systéme plus résilient. Cetteradtion se
traduira par la mise en place d'une coopération Hem
Machine.

V. PROPOSITION D'UN CADRE THEORIQUE
A. Formalisation de I'autonomie

Afin de définir formellement l'autonomie du systéememme-

IV. COOPERATION HOMME -M ACHINE Robot, nous introduisons les notations suivantes.

Soit Act={al,a2,...,an} 'ensemble des actions composant

Deux agents sont en situation de coopération auxx deeS différentes activites du systeme Homme-Robota :
la sélection d'une altemade

conditions suivantes [16]: réalisation d'une tache, St ;
réalisation de la tAche appropriée au contexte atteindre un

ils poursuivent chacun des buts qui peuvent ergrer pt fixé et I'identification et la gestion de caitites associées
interférence, soit au niveau des résultats, soihimaau L, . R e
au but fixé. Une actiorr, peut étre considérée comme une

des procédures o _ _ . )
et ils font en sorte de traiter ces interféren mue les action élémentaire ou une succession d'actions detix états
K (ei ) = e, aveca, LUAct.

activités de chacun soient réalisées de faconifitdada © etg tels qued
Soit 6?={T1,T2,...,Tm} I'ensemble des taches réalisables par le

réalisation de celles de l'autre.
systéeme opérateur humain — robot. On définit unhedale la
K. Schmidt [17] définit trois formes de coopératipouvant fagon suivante : soil; (e ej) la tache permettant de faire

A. Définition de la coopération

B. Formes de coopération

1 1
étre appliquées a la coopération Homme-Machine [B8] passer le systéme d'un éat un étag. Un état du systéme
permettant d'étudier pourquoi s'effectue la codmrabDans egt caractérisé par un vecteur contenant l'instmecurrence
les définitions suivantes, le terme agent désigopefateur ge Iétat et I'état des différents agents compoteasysteme.

humain ou le systéme automatisé.

La forme de coopération augmentative a pour but

compenser les limitations individuelles des age@ts agents
posseédent des savoir-faire similaires et la tacaecamplir est
divisée en sous-taches équivalentes. La coopéra
augmentative cherche a agréger les capacités @ésedts

agents pour parvenir a une meilleure performance.

La forme intégrative permet d'intégrer les savaird
différents mais complémentaires des différents egdérans ce
cas, la tache a accomplir est divisée en sousdadtacune
d'elles réalisable par I'agent le plus compétent pelle-ci.

La forme confrontative s'appligue a une tache destnpas
décomposée et a des agents aux savoir-faire sieslaCette
forme de coopération vise a confronter les résultdés
différents agents en vue de parvenir a un meiliésultat.

Ces formes de coopération peuvent étre appliquées te
cadre d'un systtme Homme-Robot en exploitant lanitiéh

proposée pour l'autonomie. Les échanges entrerditgug
humain et le robot doivent alors étre spécifiéssain d'un
mode d'interaction exploitant leurs compétencegeds/es et
posant les bases d'une coopération Homme-Machine.

C. Contrble coopératif Homme-Robot

Le contréle coopératif peut étre décrit comme undeno

d'interaction Homme-Robot placant l'opérateur huneti le
robot au méme plan décisionnel. lls sont alors icénés
comme des partenaires agissant ensemble en vieEndmp a
un but commun. L'opérateur humain est considérénummn
collaborateur et non comme un superviseur maishbetrreste
cependant subordonné & une stratégie de haut nélabarée
par cet opérateur humain [19].

Dans ce modéle de contréle coopératif, la coopéraést
limitée a un échange de requétes et de réponsderprétées
entre I'opérateur humain et le robot. Ce modéleameluit pas

Une tache T; est réalisable si et seulement si

deor, O Act,a (e) = e .

Chacune des actions nécessaires a la réalisatioa tflahe est

f5actérisée par des ressources nécessaires aesamueuvre.

'ensemble des ressources

Soit Ry (g€ )={rraelin}
disponibles pour l'agerX entre un étag et un étatg. Soit
K(a,el,ej) les ressources nécessaires a la réalisation de
l'action & pour passer de I'état a I'étatg. On définit alors
Ry (a,e e<) les ressources allouées a l'agérgour l'action

117
atelqueRX( , )=K( , )n Rx(e,,ej).

L'autonomie d'un agett est caractérisée par le triplet suivant :
(S(X),C(X), P(X)) ou S(X) représente l'ensemble des

compétences de l'agexit C(X) I'ensemble des capacités de cet
agent eP(X) I'ensemble de ses prescriptions.

€ ,€;

€ € ,€

117%~]

Soit S(X)l'ensemble des compétences d'un ajent
S(X ) = {(a,Tij )D Act x 6?|DTij 08,a 0 Act, cr(ei ): €; }

On définit le prédicats(X,Tij) soit l'agentX est compétent
pour une tach@; tel que s(X,Tij ) o T; OS(X).
Soit C(X) I'ensemble des capacités d'un agént

_ [Ty oo
cx)= {s(x T)0R e e )= K (@e e, ))}
On définit le prédicatc(X,Tij) soit l'agentX a les capacités
pour réaliser la tachg; tel quec(X,Tij ) o Tj nc(x).
La dimension prescriptive de l'autonomie peut é&tédinie

relativement a des permissions et des obligatidissinguant
des permissions positives et négatives (A ainsi que des



obligations positives (Q et négatives (P [20]. On définit
alors I'ensembl®ol = {A+,A',O+,O"}. Soit P(X) I'ensemble
des prescriptions d'un agefit

P(x)={(r; . pol )0 &x Pol}.
On définit le prédicatp(X,Tij ) soit X est autorisé & accomplir
la tacheT; tel que p(x, T, )  pol(T; )1 Pol —{A~} ou pol(T; )
donne la prescription associée a la taghe

On définit alors I'autonomie d'un agent pour réalisne tache
par le prédicat suivant :

AX Ty )=s(x Ty )Cclx, 7y )C p(x,Ty)-
L'autonomie d'un agent est alors :
A(X )= {Tii 0 6’|A(X T )}

Une fois ces ensembles définis, on peut s'attachea

description des catégories d'activité définissaatitdbnomie
d'un agent, a savoir la réalisation d'une tacheéliection d'une
alternative appropriée au contexte pour réaliser thche afin
d'atteindre un but fixé et la gestion des contesiiees au but
a atteindre et nécessitant la réalisation d'uneplusieurs

taches.

La réalisation d'une tache consiste a exécuter acten
élémentaire en utilisant les ressources disponii@s instant
ou a exécuter chacune des actions composant uio& &g
€lémentaire.

La sélection d'une alternative appropriée au caaternsiste
pour un agent a sélectionner un chemin entre d&iz parmi

ceux composant I'ensemble de ses compétences. émirch
peut étre sélectionné en évaluant ses performateewiues et
les ressources nécessaires pour son parcours.

La gestion des contraintes liées au but est a ogppr de la
notion de savoir-coopérer [18]. Deux classes d/aés
constituent le savoir-coopérer d'un agent : la igestes
interférences entre les buts et la facilitation blets des autres
agents. Dans notre approche de l'autonomie, cesseda
d'activité peuvent étre intégrées a l'activité afiiification et
de gestion des contraintes associées au but. Efj pffur un
agent donné, le but en question est celui du systgpdrateur
humain — robot. Les deux classes d'activité duisaempérer
d'un agent doivent donc étre intégrées dans laésemtation
de son autonomie et plus précisément dans ses temops
qui sont alors conditionnées par les prescripticus la
possibilité d'inclure dans son plan d'exécutiontdivention
d'un autre agent et par les capacités de metteewame un tel
plan.

Ces trois catégories d'activité nécessitent donprdadre en
compte l'autonomie des différents agents présantsean du
systeme opérateur humain — robot et la facon dést
coopérent pour la réalisation d'une tache. Les dsrrde
coopération de Schmidt peuvent étre exprimées rctitm de
ces ensembles.

B. Conditions nécessaires aux formes de coopération

Les définitions proposées posent les conditionessaires a
I'application des différentes formes de coopération

La forme de coopération augmentative s'appliqusgloz les
agents ont des savoir-faire similaires mais museali leurs
capacités pour la réalisation de la tache. So'(EA(D(,Y,Tij)

les conditions nécessaires a la mise en oeuvre ade

coopération augmentative entre deux agefitst Y afin de
réaliser une tachg; :

(s(x 7)o sfr.my )0

(Rx (a,ei,ej)D Ry (a’ei'ej): K (0':9i1ej))D
(p(X’Tij)D p(Y’Tij ))

L oca(x,y,Ty)

La forme de coopération intégrative répond a une
spécialisation des agents. Ces agents possedesit Ges
compétences, des capacités ou des prescriptionffigpés a
chacun d'entre eux. Soien'CI(X,Y,Tij) les conditions

nécessaires a la mise en ceuvre de la coopératégrative
entre deux agent$ etY pour une tach@; :

0T, 06,7, 06,7, =
(x . 1 )os, 1y ))o
(C (x .7y )O C(Y Ty ))D
p(X T ik )D p(Y Ty

c (x.v,1,

Les conditions pour la coopération intégrative mauvétre
simplifiées en utilisant la définition de I'autoniend'un agent :

[DT"( 06,T,06,T; =T, OTy J

A(X, Ty )OO AlY,T,)
S (x,y,Ty)
La forme de coopération confrontative illustre wiiation
dans laquelle les agents ont des savoir-faire girag. Soient
CC(X,Y,T“-) les conditions nécessaires a la mise en oeuvre de

Tik 0 Tkj'

-

la coopération confrontative entre deux agefist Y afin de
realiser une tachg; :

Dayx O0s(X)axE)=ce;
Day OS¢ )ay,()=ce;

(S(X T )D S(Y T ))D

(C (X T )D C(Y T ))D

(b (x .1y)opC.7,))
cc (x.,v.,1;)

—

Les formes de coopération augmentative et intégratint

pour but de répondre a un manque d'autonomie gartad'un

des agents. Le résultat va donc étre un ajustendent
l'autonomie de cet agent qui peut prendre diff@®rfibrmes.
En effet, le manque d'autonomie peut concerner

compétences, les capacités ou les prescriptionss Deme

forme de coopération confrontative, les deux agesust

autonomes pour la réalisation de la tche. Cettmdaa pour
but de gérer les conflits entre les deux agentpeet étre
assimilée a un probleme de prise de décision. Ctésion

peut étre la mise en ceuvre d'une coopération augthenou

intégrative.

Les formes de coopération permettent la réalisatione tache
en partageant les informations percues par lestagé€e
partage d'informations vise a modifier I'ensembles d
compétences des agents. Une fois
compétences modifiés par [l'activité de coopératites
ce}pacités des agents sont accrues par I'existemaruttiples
chemins pour la réalisation d'une tache. La forme d

les

les ensembles de



coopération confrontative modifiera les prescripsio 4. Application d'une coopération intégrative
nécessaires a la réalisation de la tache résultentla

X Cette forme de coopération peut dépendre du formotiment
confrontation.

des algorithmes de déplacement du robot. En gffety un
Le paragraphe suivant présente une illustratiomodmalisme suivi d’objet dans le mode 1 par exemple, le rqimit avoir a
introduit précédemment en détaillant la mise en reewes solliciter I'opérateur humain pour la sous-tachig,gac
différentes formes de coopération. Cet exemple poemdme d’extraction de I'environnement d'un objet & suiviees
contexte la robotique mobile terrestre et le dégteent d'un compétences de l'opérateur humain et du robot somic
robot dans un environnement naturel. différentes et complémentaires, soit
s(OH,TExtract)Dﬂs(R,TExtract). Soit Ty, Une seconde sous-
tache du suivi d'objet pour laquelle le robot eshpétent, soit
s(R,TT,aj). Le suivi d’'un objet est possible si les deux agen

C. lllustration des formes de coopération

1. Présentation du contexte

on can|dere dans cet ex_emple deu>§ agents, _I'mnmre‘t{)m les capacités et les autorisations de rédksetdches pour
humain OH et le robotR. Soit To,s UNe tache consistant

. A i h ! . a1esquelles ils sont chacun compétents, soit
rallier un point d'observation, cette tdche perg 8&composeée

en deux sous-taches principale$ye, I'acquisition d'un point (C(OH’TEX"aCt)DC(R’TTfaJ' »D(D(OH’TExtract)D p(R'TTraJ »
de ralliement etTgy le suivi de ce point. On a alorsOn a alors les conditions permettant la mise enreedune
9={TObS,TACq,TRa|}. On considére deux états principaux Gooperation integrative :

l'état initial e et I'état finak tels queTops = (€1, €; ). (S(OH, Texract) T S(R Tepact))

i €]

(C(OH vTExtract) DC(Rv TTraj )) D(p(OHi-I-Extract) 0 p(Rv TTraj ))
Les formes de coopération applicables peuvent éE@n,s cetie forme de coop_erf;\tlon, lobjet désign& pa
déterminées en fonction des différents modes chamtie qui | oP€rateur humain est alors utilisé par le robot.
vont essentiellement modifier I'ensemble des pigions. On 5. Application d'une coopération confrontative
peut considérer que dans le mode 0, les forme®agécation on prend comme exemple la localisation du robot.caurs
ne sont pas applicables. En effet, I'opérateur fureat en g, geplacement, les erreurs de localisation petsecumuler
charge de toutes les actions et le robot est ceréstomme un gt rendre la position estimée du robot différereesd position
outl sans capacités decisionnelles. Dans le modelal yggle. La confrontation peut alors porter sur dedmination
cooperation augmentative n'est possible quau oivR la ge |a position réelle. Les agents disposent despétences
catégorie d'activité correspondant a la réalisatiame tache. 4cessaires pour la tache de localisation du rabgt d'od

La coopération intégrative n'est possible qu'atibiisation S(OHlTLoc)DS(R!TLoc)' Les deux agents disposent de

d'une tdche ou d'un comportement sensorimoteur.s Dan ) .y .
mode 2, la coopération intégrative est prépondéraar la chemins différents et on nolg,.; et T o, les deux alternatives
! de réalisation de cette tdche. On suppose questeérsg est

sollicitation possible de I'opérateur humain sue ypmocédure d I de daut e 3 et | s BBboE
de résolution ou sur une sous-tdche précise. Lapération ans '€ mode dautonomie < €t que les agents. spaes .
capacités et des autorisations requises, soit

confrontative n'est a priori possible que dans en3 dans
lequel le robot décide des alternatives approprig@ss en ¢(OH, o) IR Tioc2 ) O POH, Toa ) O P(R Tioez) . Les
référer a 'opérateur humain. La confrontation gdats porter conditions suivantes permettent alors la mise ewreed'une
sur le plan élaboré afin d'accomplir la tache ow sne forme de coopération confrontative :

décision. S(OH, TLoe ) OS(R Tioe ) O

3. Application d'une coopération augmentative C(OH:TLocl) Dc(R,TLOCz)D p(OH'TLocl)D p(R, TLocZ).

Cette forme de coopération peut étre appliquée ataclee . . .
d’évitement d’obstacles noték.,;. On suppose qué&g,; est D(_e_ux solutions sopt alors p_oss@les - soit | op@uatat_le,robot
une sous-tache diy,s On suppose que 'opérateur humain %}nhsent Ie_s QOnn(_aes d_ont lls disposent (GPS_,[_Jrewueo...)
le robot ont tous les deux les compétences etUewisations e fa(;on_ |rl1teg,rat|ve afin de retrouver la po_s[tccmrecte_(_ju
nécessaires pour la mise en ceuvre de cette tadie, robot, sonlope.rat.eur prend'en charge la locatisset modifie
s(OH,TEvit)Ds(R,TEvit) ot p(OHiTEvit)D p(R-TEvit)- par &lors les prescriptions allouées au robot.

exemple, le robot, en charge de la réalisation atte ¢dache, VI,
n'a plus les capacités de repérer tous les obstactause d’'un
environnement trés encombré. Une sous-tiche némessa L'approche proposée dans cet article présente ulreca
I'évitement d'obstacles, en l'occurrence la démttiTpee, th€orique pour la notion d'autonomie et les formees
n'est donc plus possible pour le robot. On a alog9opération Homme — Machine dans un systeme Homme —
C(OHiTDetect)D_'C(R'TDetect)' Les conditions pour CetteRobot: ,Ce formalisme introduit Ies, .nc.Jt.ions de compxé&e,
situation sont alors les suivantes : capacités et autorisations pour_la qlefmmon t_iatbnomle. Les
conditions nécessaires a l'application des dift&®formes de
(s(OH, Tyt ) OS(R Tevir ) O(c(OH, Toeee) - ¢(R Toeeer)) I coopération sont spécifiées et établissent ainsotspération
( p(OHrTEvit)D p(R, Teui )) " augmentative et la coopération intégrative comnee réponse
a un manque d'autonomie d'un agent au sein dunsgstea
Les conditions précédemment énoncées permetters &o forme de coopération confrontative permet la résmiude

mise en ceuvre de la coopération augmentative. Baeas de conflits entre les agents et la gestion des fordeesoopération
figure, cette forme de coopération peut avoir conmgultat jntggrative et augmentative.

l'allocation de la tdche de détection a I'opératewmain qui
dispose du retour vidéo pour assister le robot thdgtection
et l'indication des obstacles.

2. Formes de coopération et modes d'autonomie

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'autonomie ajustable va prendre différentes fornes
fonction de la situation et de lI'autonomie de chades agents



impliqués dans le processus de prise de décisiordeet [8] R. Amalberti, « Optimum system safety and optimu
résolution de problemes. Dans un premier temps,van system resilience: agonistic or antagonistic cotg®p. In E.
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ajustable se rapproche de l'automatisation adaptahotre g J. Wreathall, « Properties of resilient orgatians: an
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pouvant alors porter sur les ensembles caractéris Ehgate 2006.

'autonomie, a savoir les compétences, les cama@téles

prescriptions. ) ) I -
quantifying the resistance and resilience of sdibtdb to

Dans le cadre dun systéme a autonomie ajustablesti oyqgenous disturbances ». Soil Biology and Biockemi
essentiel de se focaliser sur la gestion des transi La /5 35 pp. 1907-1912, 2004

formalisation des résultats des différentes formds | . o
coopération Homme-robot permettra a terme d'évaleer [11] ~ H. Pérez-Espafia and F. Arreguin-Sanchez, «An
résilience du systéme Homme-Machine en se basandesu INverse r_elatlonshlp between stab_|I|ty and m_atumtymodels
critéres objectifs précédemment proposés et slabigation ©f aquatic ecosystems ». Ecological modelling, A3, pp.
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récupération des erreurs du systtme Homme — ratijt [ Normale Supérieure de Cachan, June 17, 2005.

L'évaluation de la résilience d'un systeme doie €omplétée [13] G.A. Dorais, R.P. Bonasso, D. Kortenkamp, Bll Pe
par I'évaluation de ses performances. Cette évalualbit and D. Schreckenghost, « Adjustable autonomy famdn:
prendre en compte des criteres basés sur les éastiques centered autonomous systems on Mars ». Proceedintgwe
d'un systéme résilient, a savoir son efficacité, adaptabilité, 6" International Joint Conference on Artificial Intgince

sa capacité a fonctionner en présence de pertonsatet (IJCAI), Workshop on Adjustable Autonomy Systems99.9
l'aptitude des différents agents composant ce myst@ [14]
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[10] K.H. Orwin and D.A. Wardle, « New indices for

R. Parasuraman, T.B. Sheridan and C.D. Wickens,
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