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Résumé – Cet article propose un cadre théorique pour la 
résilience d'un système coopératif Homme-Robot doté de 
principes d'autonomie ajustable. L'autonomie ajustable est 
présentée comme une application possible de la résilience à un 
système Homme-Machine et gère les transitions entre différents 
modes d'autonomie mettant en œuvre des mécanismes de 
coopération Homme-Machine. L'approche présentée dans cet 
article propose une formalisation de l'autonomie et des conditions 
nécessaires à l'application des formes de coopération. Une 
illustration de ce cadre théorique est ensuite proposée en prenant 
comme contexte celui de la robotique mobile terrestre. Les 
perspectives de ce formalisme portent sur l'évaluation de la 
résilience d'un système Homme-Machine. 

Mots-clés – résilience, autonomie ajustable, coopération homme-
robot 

I.  INTRODUCTION  

Les systèmes Homme-Robot sont amenés à accomplir des 
tâches de plus en plus complexes et diverses. Dans le domaine 
de la robotique mobile terrestre, l'un des problèmes majeurs est 
de trouver un compromis efficace entre un système téléopéré et 
un système totalement autonome. En effet, pour un système 
téléopéré d'une part, les performances sont conditionnées par 
la communication des informations. Pour un système 
totalement autonome d'autre part, l'évolution d'un robot mobile 
en environnement extérieur amène de nombreuses situations 
imprévues ne pouvant toutes être solutionnées par des 
algorithmes autonomes. Le compromis retenu consiste à 
élaborer un système doté de plusieurs modes d'autonomie et 
capable de sélectionner le mode le plus adapté à la situation 
courante. Le système, composé de l'opérateur humain et de la 
plate-forme robotique doit alors être capable d'anticiper une 
situation dangereuse, de réagir à l'occurrence d'une telle 
situation en maintenant un niveau de performances suffisant. 
La notion d'autonomie ajustable est alors liée au concept de 
résilience, soit la propriété d'un système à retrouver ou à 
maintenir un état stable en présence de perturbations. 

L'article est structuré en cinq sections. La section II présente le 
concept de résilience et son application à différents domaines 
ainsi que différents indicateurs utilisés pour son évaluation. La 
section III introduit l'autonomie ajustable comme une 
contribution possible à la résilience d'un système Homme-
robot. Dans cette section, une approche de l'autonomie est 
proposée ainsi que la définition de quatre modes d'autonomie, 
de la téléopération à un mode autonome, ainsi que des modes 
intermédiaires faisant intervenir l'opérateur humain et le robot. 
Ces modes d'autonomie nécessitent la mise en place d'une 
coopération Homme-Machine dont les principes sont présentés 
dans la section IV ainsi qu'un mode d'interaction plaçant 
l'opérateur humain et le robot au même niveau décisionnel : le 
contrôle coopératif Homme-Robot. La section V détaille le 
cadre théorique proposé dans cet article et définit ainsi de 

façon formelle la définition proposée pour l'autonomie du 
système Homme-Robot et les conditions nécessaires à 
l'application des différentes formes de coopération Homme-
Machine. Une illustration de ce formalisme est ensuite 
présentée dans le cadre de la robotique mobile terrestre. Les 
perspectives de ce formalisme portent sur une évaluation 
objective de la résilience du système Homme-Robot. 

II.  RESILIENCE  

A. Définitions 

1. Application aux systèmes écologiques 

Dans le domaine de l'écologie, deux définitions de la résilience 
sont généralement retenues et proposent des mesures de la 
résilience essentiellement appliquées aux écosystèmes. 

La première définit la résilience comme la capacité d'un 
système à intégrer dans son fonctionnement des perturbations 
de telle sorte que son intégrité soit maintenue [1]. Cette 
première approche est nommée ecological resilience et peut 
être évaluée en fonction de la quantité de perturbation pouvant 
être absorbée par le système avant un changement d'état [1]. 

La seconde définition est relative au temps mis par le système 
pour retrouver un état d'équilibre après une perturbation et 
définie par le terme engineering resilience [2]. 

2. Application aux systèmes organisationnels 

Ce concept s’applique également à des systèmes 
organisationnels ou des systèmes socio-techniques complexes 
comme les systèmes ferroviaires [3] ou les systèmes 
économiques [4]. De faibles performances ou un 
dysfonctionnement de tels systèmes peuvent s’expliquer par un 
manque de résilience. La résilience aux fautes est également 
une notion importante dans la fiabilité des réseaux électriques 
ou informatiques [5]. 

Dans le cadre des systèmes organisationnels, plusieurs 
caractéristiques d'un système résilient peuvent être retenues 
[6]: 

- la quantité de perturbations que le système peut absorber 
sans se reconfigurer (buffering capacity), 

- la flexibilité du système (flexibility) par opposition à sa 
rigidité (stiffness), 

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

- le comportement aux limites de fonctionnement du 
système (tolerance), 

- les interactions croisées entre les différents niveaux de 
l'architecture (cross-scale interactions). 

E. Hollnagel introduit la notion d’organisation proactive 
(Figure 1) dans laquelle le système analyse constamment son 
état afin de déterminer s’il est capable de réagir à un 



événement imprévu. Le système est de plus doté de capacités 
d’apprentissage face à cette réaction [7]. 

 
Figure 1. Organisation proactive (d'après E. Hollnagel, [7]). 

La section suivante présente des définitions du concept de 
résilience pouvant être appliquées aux systèmes Homme-
Machine. 

3. Application aux systèmes Homme-Machine 

Dans le cadre des systèmes socio-techniques, et plus 
précisément dans les systèmes Homme-Machine, la notion de 
résilience peut être rapprochée de celle de robustesse [8]. 
L'opérateur humain et le système automatisé peuvent être tous 
deux des sources de résilience. De plus, la résilience du 
système peut provenir de la coopération existant entre cet 
opérateur humain et ce système automatisé. 

Une définition applicable au cadre des systèmes Homme-
Machine définit la résilience comme la faculté d'une 
organisation (d'un système) à maintenir, ou retrouver 
rapidement un état stable, permettant ainsi la continuité du 
fonctionnement pendant et après une défaillance majeure ou en 
présence d'un stress continu [9]. 

Les définitions de la résilience appliquées aux systèmes 
organisationnels laissent apparaître un manque de mesures 
objectives permettant l'évaluation de la résilience d'un système. 
Dans le domaine de l'écologie, différentes approches 
présentées dans la section suivante ont été mises en place afin 
d'évaluer la résilience d'un écosystème. 

B. Mesures de la résilience d'un système 

De nombreuses métriques existent dans le domaine de 
l'écologie afin d'évaluer la résilience d'un écosystème. Ces 
métriques sont liées à la notion de stabilité écologique. Ces 
métriques sont des applications directes des définitions 
présentées précédemment, à savoir le temps de récupération 
d'un système à un état d'équilibre et l'intensité nécessaire d'une 
perturbation pour faire changer le système d'état [2]. 

A partir de ces définitions, la résilience peut être définie en 
fonction de la stabilité écologique, de la persistance et de la 
résistance [10, 11]. Dans la théorie de la viabilité, la résilience 
est définie comme l'inverse du coût de la restauration d'une 
propriété du système à la suite d'une perturbation [12]. 

La résilience exprime donc la capacité du système à empêcher 
l'occurrence d'une défaillance, à empêcher la propagation des 
conséquences de l'occurrence d'une défaillance et à récupérer 
de l'occurrence d'une défaillance. De nombreuses métriques 
existent dans le domaine de l'écologie afin d'évaluer la 
résilience. Dans les systèmes organisationnels, la résilience 
exprime une propriété du système et se place comme un guide 
de conception et d'analyse de fonctionnement. Dans la 
perspective des systèmes Homme-Machine, l'approche doit 
combiner à la fois des critères objectifs permettant l'évaluation 
de la résilience et des caractéristiques guidant la conception du 

système composé de l'opérateur humain et du robot. La 
résilience du système dépend alors de la fiabilité des deux 
agents et de leur faculté à récupérer non seulement leurs 
propres erreurs mais également celles de l'autre. 

Dans un tel système, l'autonomie ajustable peut être un moyen 
pour améliorer sa résilience. 

III.  AUTONOMIE AJUSTABLE  

A. Proposition d'une définition de l'autonomie 

On peut définir une approche de l'autonomie basée sur 
l'expression des compétences, des capacités du robot et des 
prescriptions qui lui sont accordées. Les compétences font 
référence à la technologie et aux algorithmes nécessaires pour 
traiter une situation ainsi qu'à l'existence de procédures 
permettant de réaliser une action. Les capacités sont 
susceptibles d'évoluer au cours du temps et représentent la 
possibilité pour un agent de mettre en œuvre une compétence 
donnée au cours de la mission. Elles sont soumises à des aléas 
comme la charge de travail de l'agent décideur (l'opérateur 
humain ou le robot), les ressources disponibles ou les 
domaines de fonctionnement des différents algorithmes. Les 
prescriptions définissent l’ensemble des actions et des 
décisions que le robot est autorisé ou non à accomplir. 

Pour ces trois axes, on distingue trois catégories d'activité : la 
réalisation d'une tâche, la sélection d'une alternative de 
résolution de la tâche appropriée au contexte pour atteindre un 
but fixé et l'identification et la gestion des contraintes 
associées au but fixé. 

B. Définition de l'autonomie ajustable 

L'autonomie ajustable peut être définie comme la propriété 
d'un système autonome à changer son niveau d'autonomie 
parmi plusieurs pendant le fonctionnement du système. 
L'opérateur humain, un autre système ou le système autonome 
lui-même peut ajuster le niveau d'autonomie du système 
autonome [13]. Dans cette définition, le système autonome 
représente pour nous le robot mobile terrestre, composé de 
plusieurs comportements sensorimoteurs (fonctions de suivi 
d'objets fixes ou mobiles par exemple). L'autre système 
mentionné pouvant ajuster le niveau d'autonomie peut être 
assimilé à un agent superviseur gérant la répartition des tâches 
entre la plate-forme robotique et l'opérateur humain. En 
fonction des choix de développement et de l'architecture 
choisie, cet agent superviseur peut être déporté sur l'unité de 
commande distante du robot ou être intégré au robot lui-même. 

L'autonomie ajustable permet de mettre en œuvre des 
mécanismes de transition entre différents modes d'autonomie, 
situés entre la téléopération et l'autonomie complète. Quatre 
modes d'autonomie ont ainsi été définis en se fondant sur le 
modèle de Parasuraman qui décompose l'activité de l'opérateur 
humain en quatre catégories : l'acquisition d'informations, 
l'analyse d'informations, la prise de décision et 
l'implémentation de l'action [14]. 

Ces quatre modes, numérotés de 0 à 3, ont été définis en 
fonction d'une répartition des tâches entre l'opérateur humain 
et le robot autour de la prise de décision comme catégorie 
principale [15]. Le mode 0 est proche de la téléopération et 
l'opérateur humain est en charge de toutes les actions. Dans les 
modes 0 et 1, l’opérateur humain est seul habilité à prendre des 
décisions. Dans le mode 2, le robot peut proposer des 
alternatives appropriées au contexte que l’opérateur peut 
accepter ou refuser. Dans le cas d’un refus, l’opérateur peut 
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expliquer les raisons du refus et proposer une solution au 
robot. Dans le mode 3, le robot décide des actions qu’il 
exécute sans en référer explicitement à l'opérateur humain. 

Ces modes d'autonomie intermédiaires impliquent une 
interaction entre l'opérateur humain et le robot. Cette 
interaction peut avoir pour but de récupérer les erreurs des 
deux agents et répartir les tâches en fonction de leur fiabilité 
afin de rendre le système plus résilient. Cette interaction se 
traduira par la mise en place d'une coopération Homme-
Machine. 

IV.  COOPERATION HOMME -M ACHINE  

A. Définition de la coopération 

Deux agents sont en situation de coopération aux deux 
conditions suivantes [16]: 

- ils poursuivent chacun des buts qui peuvent entrer en 
interférence, soit au niveau des résultats, soit au niveau 
des procédures 

- et ils font en sorte de traiter ces interférences pour que les 
activités de chacun soient réalisées de façon à faciliter la 
réalisation de celles de l’autre. 

B. Formes de coopération 

K. Schmidt [17] définit trois formes de coopération pouvant 
être appliquées à la coopération Homme-Machine [18] et 
permettant d'étudier pourquoi s'effectue la coopération. Dans 
les définitions suivantes, le terme agent désigne l'opérateur 
humain ou le système automatisé. 

La forme de coopération augmentative a pour but de 
compenser les limitations individuelles des agents. Ces agents 
possèdent des savoir-faire similaires et la tâche à accomplir est 
divisée en sous-tâches équivalentes. La coopération 
augmentative cherche à agréger les capacités des différents 
agents pour parvenir à une meilleure performance. 

La forme intégrative permet d'intégrer les savoir-faire 
différents mais complémentaires des différents agents. Dans ce 
cas, la tâche à accomplir est divisée en sous-tâches, chacune 
d'elles réalisable par l'agent le plus compétent pour celle-ci. 

La forme confrontative s'applique à une tâche qui n'est pas 
décomposée et à des agents aux savoir-faire similaires. Cette 
forme de coopération vise à confronter les résultats des 
différents agents en vue de parvenir à un meilleur résultat. 

Ces formes de coopération peuvent être appliquées dans le 
cadre d'un système Homme-Robot en exploitant la définition 
proposée pour l'autonomie. Les échanges entre l'opérateur 
humain et le robot doivent alors être spécifiés au sein d'un 
mode d'interaction exploitant leurs compétences respectives et 
posant les bases d'une coopération Homme-Machine. 

C. Contrôle coopératif Homme-Robot 

Le contrôle coopératif peut être décrit comme un mode 
d'interaction Homme-Robot plaçant l'opérateur humain et le 
robot au même plan décisionnel. Ils sont alors considérés 
comme des partenaires agissant ensemble en vue de parvenir à 
un but commun. L'opérateur humain est considéré comme un 
collaborateur et non comme un superviseur mais le robot reste 
cependant subordonné à une stratégie de haut niveau élaborée 
par cet opérateur humain [19]. 

Dans ce modèle de contrôle coopératif, la coopération est 
limitée à un échange de requêtes et de réponses pré-formatées 
entre l'opérateur humain et le robot. Ce modèle ne conduit pas 

à une capitalisation de ces échanges. Or une telle capitalisation 
permettrait un apprentissage des procédures de résolution afin 
d'améliorer l'ajustement de l'autonomie. 

Le cadre théorique présenté dans la section suivante propose 
une formalisation de l'autonomie et des conditions nécessaires 
à l'application des formes de coopération Homme-Machine. 

V. PROPOSITION D 'UN CADRE THEORIQUE  

A. Formalisation de l'autonomie 

Afin de définir formellement l'autonomie du système Homme-
Robot, nous introduisons les notations suivantes. 

Soit { }nAct ααα ,...,, 21=  l'ensemble des actions composant 

les différentes activités du système Homme-Robot : la 
réalisation d'une tâche, la sélection d'une alternative de 
réalisation de la tâche appropriée au contexte pour atteindre un 
but fixé et l'identification et la gestion de contraintes associées 

au but fixé. Une action kα  peut être considérée comme une 

action élémentaire ou une succession d'actions entre deux états  

ei et ej tels que ( ) jik ee =α avec Actk ∈α . 

Soit { }mTTT ,...,, 21=θ  l'ensemble des tâches réalisables par le 

système opérateur humain – robot. On définit une tâche de la 
façon suivante : soit ( )jiij eeT ,=  la tâche permettant de faire 

passer le système d'un état ei à un état ej. Un état du système 
est caractérisé par un vecteur contenant l'instant d'occurrence 
de l'état et l'état des différents agents composant le système. 
Une tâche Tij  est réalisable si et seulement si 

( ) jikk eeAct =∈∃ αα , . 

Chacune des actions nécessaires à la réalisation d'une tâche est 
caractérisée par des ressources nécessaires à sa mise en œuvre. 
Soit ( ) { }mjiX rrreeR ,...,,, 21=  l'ensemble des ressources 

disponibles pour l'agent X entre un état ei et un état ej. Soit 
( )ji eeK ,,α  les ressources nécessaires à la réalisation de 

l'action α pour passer de l'état ei à l'état ej. On définit alors 
( )jiX eeR ,,α  les ressources allouées à l'agent X pour l'action 

α  tel que ( ) ( ) ( )jiXjijiX eeReeKeeR ,,,,, ∩= αα . 

L'autonomie d'un agent X est caractérisée par le triplet suivant : 
( ) ( ) ( )( )XPXCXS ,,  où S(X) représente l'ensemble des 

compétences de l'agent X, C(X) l'ensemble des capacités de cet 
agent et P(X) l'ensemble de ses prescriptions. 

Soit S(X) l'ensemble des compétences d'un agent X, 

( ) ( ) ( ){ }jiijij eeActTActTXS =∈∈∃×∈= ααθθα ,,, . 

On définit le prédicat ( )ijTXs ,   soit l'agent X est compétent 

pour une tâche Tij tel que ( ) )(, XSTTXs ijij ∈↔ . 

Soit C(X) l'ensemble des capacités d'un agent X, 

( ) ( ) ( ) ( )( )










=∧

∈
=

jijiXij

ij

eeKeeRTXs

T
XC

,,,,, αα
θ

On définit le prédicat ( )ijTXc ,  soit l'agent X a les capacités 

pour réaliser la tâche Tij tel que ( ) ( )XCTTXc ijij ∈↔, . 

La dimension prescriptive de l'autonomie peut être définie 
relativement à des permissions et des obligations, distinguant 
des permissions positives (A+) et négatives (A-) ainsi que des 



obligations positives (O+) et négatives (O-) [20]. On définit 

alors l'ensemble { }−+−+= OOAAPol ,,, . Soit P(X) l'ensemble 

des prescriptions d'un agent X, 

( ) ( ){ }PolpolTXP ij ×∈= θ, . 

On définit le prédicat ( )ijTXp ,  soit X est autorisé à accomplir 

la tâche Tij tel que ( ) ( ) { }−−∈↔ APolTpolTXp ijij,  où ( )ijTpol  

donne la prescription associée à la tâche Tij. 

On définit alors l'autonomie d'un agent pour réaliser une tâche 
par le prédicat suivant : 

( ) ( ) ( ) ( )ijijijij TXpTXcTXsTXA ,,,, ∧∧= . 

L'autonomie d'un agent est alors : 

( ) ( ){ }ijij TXATXA ,θ∈= . 

Une fois ces ensembles définis, on peut s'attacher à la 
description des catégories d'activité définissant l'autonomie 
d'un agent, à savoir la réalisation d'une tâche, la sélection d'une 
alternative appropriée au contexte pour réaliser une tâche afin 
d'atteindre un but fixé et la gestion des contraintes liées au but 
à atteindre et nécessitant la réalisation d'une ou plusieurs 
tâches. 

La réalisation d'une tâche consiste à exécuter une action 
élémentaire en utilisant les ressources disponibles à un instant t 
ou à exécuter chacune des actions composant une action non 
élémentaire. 

La sélection d'une alternative appropriée au contexte consiste 
pour un agent à sélectionner un chemin entre deux états parmi 
ceux composant l'ensemble de ses compétences. Un chemin 
peut être sélectionné en évaluant ses performances attendues et 
les ressources nécessaires pour son parcours. 

La gestion des contraintes liées au but est à rapprocher de la 
notion de savoir-coopérer [18]. Deux classes d'activités 
constituent le savoir-coopérer d'un agent : la gestion des 
interférences entre les buts et la facilitation des buts des autres 
agents. Dans notre approche de l'autonomie, ces classes 
d'activité peuvent être intégrées à l'activité d'identification et 
de gestion des contraintes associées au but. En effet, pour un 
agent donné, le but en question est celui du système opérateur 
humain – robot. Les deux classes d'activité du savoir-coopérer 
d’un agent doivent donc être intégrées dans la représentation 
de son autonomie et plus précisément dans ses compétences 
qui sont alors conditionnées par les prescriptions sur la 
possibilité d'inclure dans son plan d'exécution l'intervention 
d'un autre agent et par les capacités de mettre en œuvre un tel 
plan. 

Ces trois catégories d'activité nécessitent donc de prendre en 
compte l'autonomie des différents agents présents au sein du 
système opérateur humain – robot et la façon dont ils 
coopèrent pour la réalisation d'une tâche. Les formes de 
coopération de Schmidt peuvent être exprimées en fonction de 
ces ensembles. 

B. Conditions nécessaires aux formes de coopération 

Les définitions proposées posent les conditions nécessaires à 
l'application des différentes formes de coopération. 

La forme de coopération augmentative s'applique lorsque les 
agents ont des savoir-faire similaires mais mutualisent leurs 
capacités pour la réalisation de la tâche. Soient ( )ijTYXCA ,,  

les conditions nécessaires à la mise en oeuvre de la 

coopération augmentative entre deux agents X et Y afin de 
réaliser une tâche Tij : 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )ij

ijij

jijiYjiX

ijij

TYXCA

TYpTXp

eeKeeReeR

TYsTXs

,,

,,

,,,,,,

,,

→



















∧

∧=∪
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ααα

La forme de coopération intégrative répond à une 
spécialisation des agents. Ces agents possèdent ainsi des 
compétences, des capacités ou des prescriptions spécifiques à 
chacun d'entre eux. Soient ( )ijTYXCI ,,  les conditions 

nécessaires à la mise en œuvre de la coopération intégrative 
entre deux agents X et Y pour une tâche Tij : 

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )ij

kjik

kjik

kjik

kjikijkjik

TYXCI

TYpTXp
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TYsTXs

TTTTT
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,,,
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Les conditions pour la coopération intégrative peuvent être 
simplifiées en utilisant la définition de l'autonomie d'un agent : 

( ) ( )
( )ij
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kjikijkjik
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TYATXA

TTTTT

,,
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,,,
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La forme de coopération confrontative illustre une situation 
dans laquelle les agents ont des savoir-faire similaires. Soient 

( )ijTYXCC ,,  les conditions nécessaires à la mise en oeuvre de 

la coopération confrontative entre deux agents X et Y afin de 
réaliser une tâche Tij : 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
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Les formes de coopération augmentative et intégrative ont 
pour but de répondre à un manque d'autonomie de la part d'un 
des agents. Le résultat va donc être un ajustement de 
l'autonomie de cet agent qui peut prendre différentes formes. 
En effet, le manque d'autonomie peut concerner les 
compétences, les capacités ou les prescriptions. Dans une 
forme de coopération confrontative, les deux agents sont 
autonomes pour la réalisation de la tâche. Cette forme a pour 
but de gérer les conflits entre les deux agents et peut être 
assimilée à un problème de prise de décision. Cette décision 
peut être la mise en œuvre d'une coopération augmentative ou 
intégrative. 

Les formes de coopération permettent la réalisation d'une tâche 
en partageant les informations perçues par les agents. Ce 
partage d’informations vise à modifier l’ensemble de 
compétences des agents. Une fois les ensembles de 
compétences modifiés par l'activité de coopération, les 
capacités des agents sont accrues par l’existence de multiples 
chemins pour la réalisation d'une tâche. La forme de 



coopération confrontative modifiera les prescriptions 
nécessaires à la réalisation de la tâche résultant de la 
confrontation. 

Le paragraphe suivant présente une illustration du formalisme 
introduit précédemment en détaillant la mise en œuvre des 
différentes formes de coopération. Cet exemple prend comme 
contexte la robotique mobile terrestre et le déplacement d'un 
robot dans un environnement naturel. 

C. Illustration  des formes de coopération 

1. Présentation du contexte 

On considère dans cet exemple deux agents, l'opérateur 
humain OH et le robot R. Soit TObs une tâche consistant à 
rallier un point d'observation, cette tâche peut être décomposée 
en deux sous-tâches principales : TAcq l'acquisition d'un point 
de ralliement et TRal le suivi de ce point. On a alors 

{ }RalAcqObs TTT ,,=θ . On considère deux états principaux : 

l'état initial ei et l'état final ej tels que ( )jiObs eeT ,= . 

2. Formes de coopération et modes d'autonomie 

Les formes de coopération applicables peuvent être 
déterminées en fonction des différents modes d'autonomie qui 
vont essentiellement modifier l'ensemble des prescriptions. On 
peut considérer que dans le mode 0, les formes de coopération 
ne sont pas applicables. En effet, l'opérateur humain est en 
charge de toutes les actions et le robot est considéré comme un 
outil sans capacités décisionnelles. Dans le mode 1, la 
coopération augmentative n'est possible qu'au niveau de la 
catégorie d'activité correspondant à la réalisation d'une tâche. 
La coopération intégrative n'est possible qu'à l'initialisation 
d'une tâche ou d'un comportement sensorimoteur. Dans le 
mode 2, la coopération intégrative est prépondérante par la 
sollicitation possible de l'opérateur humain sur une procédure 
de résolution ou sur une sous-tâche précise. La coopération 
confrontative n'est a priori possible que dans le mode 3 dans 
lequel le robot décide des alternatives appropriées sans en 
référer à l'opérateur humain. La confrontation peut alors porter 
sur le plan élaboré afin d'accomplir la tâche ou sur une 
décision. 

3. Application d'une coopération augmentative 

Cette forme de coopération peut être appliquée à une tâche 
d’évitement d’obstacles notée TEvit. On suppose que TEvit est 
une sous-tâche de TObs. On suppose que l’opérateur humain et 
le robot ont tous les deux les compétences et les autorisations 
nécessaires pour la mise en œuvre de cette tâche, soit 

( ) ( )EvitEvit TRsTOHs ,, ∧  et ( ) ( )EvitEvit TRpTOHp ,, ∧ . Par 

exemple, le robot, en charge de la réalisation de cette tâche, 
n’a plus les capacités de repérer tous les obstacles à cause d’un 
environnement très encombré. Une sous-tâche nécessaire à 
l’évitement d’obstacles, en l’occurrence la détection TDetect 
n’est donc plus possible pour le robot. On a alors 

( ) ( )DetectDetect TRcTOHc ,, ¬∧ . Les conditions pour cette 

situation sont alors les suivantes : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )EvitEvit

DetectDetectEvitEvit

TRpTOHp

TRcTOHcTRsTOHs

,,

,,,,

∧
∧¬∧∧∧

. 

Les conditions précédemment énoncées permettent alors la 
mise en œuvre de la coopération augmentative. Dans ce cas de 
figure, cette forme de coopération peut avoir comme résultat 
l'allocation de la tâche de détection à l’opérateur humain qui 
dispose du retour vidéo pour assister le robot dans la détection 
et l’indication des obstacles. 

4. Application d'une coopération intégrative 

Cette forme de coopération peut dépendre du fonctionnement 
des algorithmes de déplacement du robot. En effet, pour un 
suivi d’objet dans le mode 1 par exemple, le robot peut avoir à 
solliciter l’opérateur humain pour la sous-tâche TExtract 
d’extraction de l’environnement d'un objet à suivre. Les 
compétences de l’opérateur humain et du robot sont donc 
différentes et complémentaires, soit 

( ) ( )ExtractExtract TRsTOHs ,, ¬∧ . Soit TTraj une seconde sous-

tâche du suivi d'objet pour laquelle le robot est compétent, soit 
( )TrajTRs , . Le suivi d’un objet est possible si les deux agents 

ont les capacités et les autorisations de réaliser les tâches pour 
lesquelles ils sont chacun compétents, soit 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )TrajExtractTrajExtract TRpTOHpTRcTOHc ,,,, ∧∧∧ . 

On a alors les conditions permettant la mise en œuvre d'une 
coopération intégrative : 

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )TrajExtractTrajExtract

ExtractExtract

TRpTOHpTRcTOHc

TRsTOHs

,,,,

,,

∧∧∧
∧¬∧

. 

Dans cette forme de coopération, l’objet désigné par 
l’opérateur humain est alors utilisé par le robot. 

5. Application d'une coopération confrontative 

On prend comme exemple la localisation du robot. Au cours 
du déplacement, les erreurs de localisation peuvent se cumuler 
et rendre la position estimée du robot différente de sa position 
réelle. La confrontation peut alors porter sur la détermination 
de la position réelle. Les agents disposent des compétences 
nécessaires pour la tâche de localisation du robot TLoc, d'où 

( ) ( )LocLoc TRsTOHs ,, ∧ . Les deux agents disposent de 

chemins différents et on note TLoc1 et TLoc2 les deux alternatives 
de réalisation de cette tâche. On suppose que le système est 
dans le mode d'autonomie 3 et que les agents disposent des 
capacités et des autorisations requises, soit 

( ) ( ) ( ) ( )2121 ,,,, LocLocLocLoc TRpTOHpTRcTOHc ∧∧∧ . Les 

conditions suivantes permettent alors la mise en œuvre d'une 
forme de coopération confrontative : 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2121 ,,,,

,,

LocLocLocLoc

LocLoc

TRpTOHpTRcTOHc

TRsTOHs

∧∧∧
∧∧

. 

Deux solutions sont alors possibles : soit l’opérateur et le robot 
utilisent les données dont ils disposent (GPS, retour vidéo…) 
de façon intégrative afin de retrouver la position correcte du 
robot, soit l'opérateur prend en charge la localisation et modifie 
alors les prescriptions allouées au robot. 

VI.  CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

L'approche proposée dans cet article présente un cadre 
théorique pour la notion d'autonomie et les formes de 
coopération Homme – Machine dans un système Homme – 
Robot. Ce formalisme introduit les notions de compétences, 
capacités et autorisations pour la définition de l'autonomie. Les 
conditions nécessaires à l'application des différentes formes de 
coopération sont spécifiées et établissent ainsi la coopération 
augmentative et la coopération intégrative comme une réponse 
à un manque d'autonomie d'un agent au sein du système. La 
forme de coopération confrontative permet la résolution de 
conflits entre les agents et la gestion des formes de coopération 
intégrative et augmentative. 

L'autonomie ajustable va prendre différentes formes en 
fonction de la situation et de l'autonomie de chacun des agents 



impliqués dans le processus de prise de décision et de 
résolution de problèmes. Dans un premier temps, on va 
distinguer des changements de mode d’autonomie et de 
comportement sensorimoteur. Cette approche de l’autonomie 
ajustable se rapproche de l'automatisation adaptative. Notre 
approche complète l'autonomie ajustable par un ajustement de 
l'autonomie d'un agent au sein du système, cet ajustement 
pouvant alors porter sur les ensembles caractérisant 
l’autonomie, à savoir les compétences, les capacités et les 
prescriptions. 

Dans le cadre d'un système à autonomie ajustable, il est 
essentiel de se focaliser sur la gestion des transitions. La 
formalisation des résultats des différentes formes de 
coopération Homme-robot permettra à terme d’évaluer la 
résilience du système Homme-Machine en se basant sur des 
critères objectifs précédemment proposés et sur l’élaboration 
de métriques évaluant la performance des différents 
ajustements d’autonomie relatifs aux formes de coopération. 

Un premier indicateur de résilience a été proposé : le taux de 
récupération des erreurs du système Homme – robot [21]. 
L'évaluation de la résilience d'un système doit être complétée 
par l'évaluation de ses performances. Cette évaluation doit 
prendre en compte des critères basés sur les caractéristiques 
d'un système résilient, à savoir son efficacité, son adaptabilité, 
sa capacité à fonctionner en présence de perturbations et 
l'aptitude des différents agents composant ce système à 
communiquer. 
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