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RÉSUMÉ. Nos recherches concernent la modélisation et la simulation multi-agents et à base d’objets des systèmes complexes. Notre thématique de recherche s’intéresse plus particulièrement à des systèmes où la composante spatiale et temporelle fait partie intégrante du système à modéliser. A titre d’exemple, on peut citer les écosystèmes mais aussi dans une certaine mesure les systèmes de production au sens large. Dans le cadre de cet article, nous allons nous intéresser aux systèmes flexibles de production (SFP).

La simulation de systèmes complexes nécessite généralement l'intégration et le couplage de modèles hétérogènes (agents ou non). Cette hétérogénéité traduit la diversité des disciplines et des compétences desquelles sont issus ces modèles. L'approche que nous développons consiste en l'élaboration de « laboratoires virtuels ». Notre plate-forme « Virtual Laboratory Environment » (VLE) nous permet de spécifier, de simuler et d’analyser des systèmes complexes spatialisés. VLE est basée sur les notions d’agents réactifs, d’objets et de systèmes multi-échelles temporelles et spatiales.

MOTS-CLÉS : système multi-agent, système à base d’objets, simulation, système complexe. 

THEMES : Outils et méthodes de simulation, approches objets et multi-agents, simulation de systèmes discrets

1 Introduction

La modélisation et la simulation sont devenues des outils indispensables pour comprendre et contrôler des systèmes artificiels ou naturels de plus en plus complexes. On a donc vu fleurir des multitudes d’outils mathématiques et informatiques afin de construire des modèles représentant au mieux la réalité. A titre d’exemple, on peut citer les automates à états finis ou à événements finis, les réseaux de Petri [PER81], les « state charts » d’Harel [HAR87], les modèles à base de files d’attente, les modèles stochastiques, les modèles fonctionnels, les équations différentielles, les modèles à base d’objets et/ou d’agents [CUB97, FER95]… Ces outils sont au cœur des logiciels de modélisation et de simulation. ARENA et SIMAS sont par exemple des logiciels basés sur les modèles à base de files d’attente. Dans la famille des logiciels de type modèle fonctionnel, on trouve PowerSim, Stella et toute une série de bibliothèques qui fonctionnent avec Mathematica ou MathLab. D’autre part, une grande majorité des logiciels de simulation intègre un moteur de simulation à événements discrets ou un moteur de résolution de systèmes d’équations différentielles. Des travaux tels que la thèse de L. Gelly [GEL00], montre l'inadéquation des logiciels de simulation (comme ARENA) pour simuler des modèles de grande taille. De plus, plusieurs problématiques telles que l’espace et les processus multi-échelle, ne sont pas prises en charge. Il faut ajouter aussi que la tendance actuelle est de coupler des modèles existants et qu’à notre connaissance aucune plate-forme commerciale ne le permet.

Nos collaborations [RAM98, SEU99] avec une équipe d’océanologues de la Station Marine de Wimereux nous ont conduit à concevoir un laboratoire virtuel VLE (“Virtual Laboratory Environment”). VLE est une plate-forme de conception et de mise en œuvre d’expériences virtuelles dans le cadre de systèmes spatialisés. Le chercheur en biologie est l’expérimentateur : il décrit le système à simuler, spécifie la dynamique du système et des entités mises en jeu, définit les conditions initiales, observe et analyse l’évolution du système. Pour répondre aux besoins, il est donc nécessaire de concevoir un outil permettant de décrire et de construire un modèle de systèmes complexes au sens large, de définir l’expérience que l’on veut mener, de simuler l’évolution du système et d’analyser les résultats des simulations.

Dans les faits, nous nous intéressons à la simulation des écosystèmes marins. Nous tenons à souligner que cette étude n’est qu’un cadre d’application, notre but principal étant de concevoir un outil le plus générique possible. En bref, nous pouvons dégager une liste des points clés caractérisant la conception et la mise en œuvre de VLE :

· dédié à l’étude, à la modélisation et à la simulation des systèmes complexes spatialisés,

· basé principalement sur les paradigmes d’objet et d’agent réactif,

· le temps et l’espace sont discrétisés,

· basé sur un langage de modélisation orienté objet (UML – Unified Modeling Language [RUM97]) pour la conception des modèles,

· orienté expérimentateur, l’utilisateur d’un tel système est typiquement un non-informaticien, il doit interagir avec VLE via une interface graphique,

· simulations réalistes réalisées dans un environnement virtuel.

Les paradigmes d’objet et d’agent sont complétés par l’introduction de techniques tels que les systèmes à événements discrets et les réseaux de Petri. Ils seront dans un futur proche rejoints pour des outils de résolution de systèmes d’équations différentielles reliées aux attributs des objets et des agents du système.

Pour l’instant, le noyau de simulation de VLE a été écrit en C++ quant à l’interface, elle est réalisée en Java. De fait, on couple la puissance du C++ pour les calculs et l’universalité du Java pour l’interface graphique.

En préambule à notre article, nous présenterons un aperçu du cœur de notre plate-forme “Virtual Laboratory Environment” VLE en exposant les différents concepts de notre approche (cf. 2). Dans un second temps, nous présenterons un modèle générique pour la représentation des Systèmes Flexibles de Production (SFP) qui nous servira de démonstration (cf. 3 et 4).

2 VLE : un aperçu

VLE s’inscrit à part entière dans la philosophie objet. Il est donc naturel que la démarche et les outils de modélisation proposés par VLE se soient inspirés de plates-formes de modélisation UML telle que Rational Rose [RUM97]. VLE n’est pas seulement un outil de modélisation mais aussi de simulation ; nous retrouverons donc tout ce qu’il faut pour spécifier l’état initial du système, pour exécuter la simulation et pour analyser les résultats.

La première étape de l’étude d’un système consiste en la modélisation en termes de classes de ce dernier. On développe pour cela un diagramme statique de classes et on décrit la dynamique des classes à l’aide du formalisme de son choix (Réseaux de Petri interprétés, langage algorithmique, équations différentielles, système à base de règles…). Du point de vue diagramme statique, seule la relation d’héritage est disponible. Pour être conforme aux notations usuelles, il serait nécessaire d’y ajouter la relation de composition et d’agrégation ainsi que la relation d’association. Nous verrons plus tard que la relation d’association est disponible seulement dans le diagramme d’instances.
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Figure 1 Diagramme de classes partiel du noyau de VLE
VLE permet donc de spécifier graphiquement les classes, leurs attributs, leurs dynamiques, les messages traités… Il faut noter que le noyau de VLE implante un méta-modèle objet (cf. Figure 1) qui rend possible cette première phase. Pour faciliter la modélisation, VLE mets un ensemble de classes de base à la disposition du modélisateur. Ces classes mettent en jeu les mécanismes de base nécessaires à la construction de systèmes complexes spatialisés et temporisés. Les classes de base sont divisées en deux grandes familles : les agents spatiaux, brique de base pour la modélisation de l’espace, et les agents qualifiés de physique qui sont des entités localisées dans l’espace et ayant la capacité de se déplacer ou d’être déplacées. Quelque soit la famille d’appartenance des agents, on distingue deux sous familles : les agents élémentaires et les agents agrégés ou complexes. En effet, l’espace est discrétisé selon un certain pas. Si un agent est plus grand que l’unité spatiale de base alors il est considéré comme complexe.
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La spécification de l’état initial du système constitue la deuxième étape de l’étude d’un système. Du point de vue objet, cette étape a pour but de définir les instances à créer et les valeurs permettant l’initialisation des attributs des objets caractérisant l’état initial du système. Encore une fois, cette phase peut s’effectuer graphiquement en plaçant les objets dans un espace 2D défini. Dans les systèmes complexes qui nous intéressent, les entités sont situées dans l’espace et évoluent dans cet espace. L’espace proprement dit est défini grâce à la juxtaposition d’objets particuliers nommés Agent spatial. Autrement dit, l’espace est défini comme une grille de cellules et chaque cellule est un objet qui peut posséder ses propres caractéristiques et sa propre dynamique (cf. Figure 2).

Figure 2 VLE : un aperçu

La Figure 2 en est un exemple. L’espace est une grille d’agents de type Sol et les entités que l’on étudie, les fourmis, se situent sur une cellule de la grille. Les fourmis peuvent interagir avec les cellules de la grille. Par exemple, une fourmi peut déposer une trace de phéromone ; l’information est stockée au niveau de l’agent spatial.

[image: image3.png]Chgent | 1 | CLocatedAgent
aweciss g GOl
0 8
S o —— Py
B A =N %
st
Crerpararanis | | [ Coossatavgat CabPryscaga

171

[ A

g

ChlernberFunction

C2DElementaryPhysicalAgent

CaDAgregatedSpatialAgent

CaDComplexPhysicalAgent

CIDElementarySpatialigent

CaDDynamicElementanyPhysicalagent

C2DStaticElementaryPhysicaligent




[image: image4.png]Cobject

Chgent

ClocatedAgent

CPhysicaligent

CaDComplexPhysicalAgent

)

C20PhysicalAgent

)

C2DStaticComplexPhysicalAgent

CTapisRoulant











Figure 3 Structure de la la plate-forme VLE

Du point de vue technique, VLE se divise en quatre modules (cf Figure 3) : le module de définition, le moteur de simulation, le moteur d’animation graphique et le module d’analyse.

La dynamique est codée soit par des réseaux de Petri (RdP) interprétés
, soit à l’aide d’un langage algorithmique, soit directement en C++ soit par un système à base de règles. Quelle que soit la solution choisie, VLE met à la disposition du développeur une bibliothèque de fonctions qui est fonction de la nature de l’entité. On peut citer les grandes familles de fonctions : accès aux attributs, déplacements dans l’espace, envoi de messages, génération aléatoire de valeurs… Un agent peut être gouverné par un ensemble de fonctions dynamiques exécutables en parallèle (chacune étant codée dans le formalisme de son choix).

Les attributs de l’agent sont, pour l’instant, les seuls éléments servant de lien entre les formalismes. L’exécution des RdP interprétés ou des fonctions exprimées en langage algorithmique ou du code écrit en C++ manipule les attributs des objets par intermédiaire d’une API spécifiques à chaque formalisme. De même, les règles d’un système à base de règles sont exprimées en fonction des attributs des objets et de variables globales ou locales au système.

La communication est mise en œuvre grâce à l’envoi synchrones ou asynchrones de messages. Un agent (ou objet) peut envoyer un message à un agent (ou objet) qu’il connaît.

La simulation est pilotée par un moteur de simulation à événements discrets. Au lancement de la simulation, les entités (agents spatiaux interconnectés, objets, agents localisés…) sont instantiées conformément à la spécification de l’état initial. La liste de fonctions dynamiques actives est construite. Une horloge virtuelle, gouvernée par les événements, ordonnance l’exécution des actions des agents actifs. Un agent est actif si au moins une de ses fonctions dynamiques est active (en cours d’exécution). Si ce n’est pas le cas alors l’agent est inactif et est en attente d’événements. Tout agent actif dispose d’un ensemble de « pointeurs de fonctions », sorte de curseur, spécifiant l’état d’exécution d’une fonction. Dans le cas des RdP, l’état d’exécution correspond au marquage du réseau et à la liste des transitions ou places en cours de temporisation.

3 Un modèle générique de SFP


Afin d’illustrer VLE, nous allons nous intéresser à la modélisation d’un système flexible de production (SFP). D’un certain point de vue, une chaîne de production est un ensemble d’éléments actifs (robots, tapis roulants, convoyeur, centre d’usinage, fraiseuse, tour…) et d’éléments passifs (zone de stockage, par exemple). Tout élément actif peut être vu comme une entité qui prend en entrée un ou plusieurs objets, effectue des opérations dessus et le donne à une autre entité. Prenons l’exemple d’un robot. Le robot saisit un objet dans une zone de stockage, le transporte jusqu’à une machine et le dépose sur la machine.


Afin de construire une modélisation d’un tel système, nous avons adopté une approche élaborée dans le cadre d’une notation générique de systèmes flexibles de production (SFP) développée au Laboratoire d’Informatique de Tours [MAR97]. Cette notation permet de décrire un système flexible de production à l’aide d’un graphe dont les sommets sont les ressources de traitement, au sens large, et les arcs les circuits sur lesquels les moyens de transport circulent.


Toute ressource (de traitement ou de transport) du SFP est modélisée par un moyen de stockage composé de 3 stocks :

· un stock amont recueillant les entités en entrée avant d’être effectivement traitées ou transportées,

· un stock interne représentant le nombre d’entités traitées en parallèle ou transportée par la ressource,

· un stock aval regroupant les entités après traitement ou transport.

Citons quelques exemples. Une fraiseuse est vue comme un moyen de stockage de capacité 1. En effet, une fraiseuse traite une pièce à la fois. On peut étendre cet exemple en y ajoutant un stock amont et un stock aval si des pièces peuvent être stockées à proximité de la machine. Un chariot est un autre exemple et se représente par un moyen de stockage de capacité égale au nombre de pièces que le chariot peut transporter. En revanche, il n’existe pas de stock amont et de stock aval.

Le modèle développé par le LI va plus loin et définit pour les ressources de traitement trois catégories :

· les ressources de traitement réelles : les entités prises en charge par ces ressources subissent un traitement (usinage, assemblage, contrôle…)

· les ressources de traitement virtuel : le seul traitement effectué est une action décisionnelle (échange d’entités entre plusieurs manipulateurs, aiguillage…)

· les méta-ressources : la ressource est un ensemble de ressources décrites comme un SFP (méta-modélisation).

Etant donnée cette notation des SFP, nous allons maintenant montrer comment VLE représente cette notation et ce que VLE peut apporter de plus.

Dans un premier temps, un modèle objet de la notation est à construire afin de faire correspondre les éléments de la notation à des classes spécifiées sous VLE.

Figure 4 Diagramme de classes de la notation générique des SFP
4 Les SFP et VLE

En VLE, les ressources de transport sont considérées comme les éléments dynamiques du système et héritent donc de la classe C2DDynamicElementaryPhysicalAgent. En effet, ils ont pour fonction la prise en charge des produits et leur transport d’une ressource de traitement à une autre. Vis à vis de la structure spatiale, les ressources de transport seront localisées dans un espace 2D et se déplaceront d’un point de l’espace à un autre. Les chemins suivis, modélisés par des arcs entre ressources de traitement (cf. Figure 4), feront l’objet de données stockées dans les ressources de transport.

Les ressources de traitement (tapis, robot, machine…) sont modélisées par des éléments dynamiques mais privés de la capacité de se déplacer dans l’espace. Ils héritent donc de la classe C2DStaticElementaryPhysicalAgent ou C2DstaticComplexPhysicalAgent selon leur taille vis à vis du pas de discrétisation.

Il reste les produits circulant dans le système. Ce sont des éléments passifs qui sont transportés par les ressources de transport et transforme par les ressources de traitement. Ils comportent principalement des informations et n’exercent aucune modification sur l’environnement. Ils seront donc représentés par des instances d’une classe héritant de la classe de base C2DStaticElementaryPhysicalAgent.

Les différentes ressources (de traitement et de transport) possèdent une dynamique commune induite par leur structure (stock amont / stock interne / stock aval). Cette dynamique est codée par des réseaux de Petri qui assurent les fonctions de transfert d’un stock à un autre. Si on s’intéresse maintenant aux fonctions plus spécifiques des différentes ressources, les ressources de transport ont un réseau de Petri modélisant les déplacements d’un point à un autre en fonction des chemins définis. Il faut noter que ce réseau de Petri peut intégrer des politiques d’évitement de véhicules, de choix entre plusieurs chemins possibles… autrement dit, la souplesse des réseaux de Petri interprétés nous autorisent à ajouter les algorithmes que l’on veut. Quant aux ressources de traitement, leur dynamique exprime les actions de transformation des produits. Ces transformations sont essentiellement des modifications au niveau des attributs des objets représentant les produits.

Afin de fixer les idées, nous allons nous intéresser à un exemple de systèmes flexibles de production qui pour la clarté de l’exposé restera simple. Un objet circule dans le système (cf. Figure 5) et passe de l’état de produit brut à l’état de produit fini.


Figure 5 Représentation schématique d’une chaîne de production

Les produits bruts sont dans un stock initial S0. Tous les produits bruts ne sont pas identiques. Deux chariots Ch1 et Ch2 prennent en charge les produits, les transportent du stock à un tapis roulant et les produits sont déposés sur un tapis roulant T1. Les temps de transport sont fonction des produits chargés. Le tapis avance de 10 centimètres à chaque fois qu’un produit est posé par le robot en début de tapis. Lorsqu’un produit est arrivé à la fin du tapis un capteur C1 le détecte et un deuxième robot R2 vient chercher le produit qu’il dépose sur une balance B1. Le tapis T1 ne peut avancer que s’il n’y a pas de produit en fin de tapis soit juste après une prise par le robot R2. Le capteur C1 indique s’il y a un produit en fin de tapis T1. En fonction du poids du produit, R2 reprend le produit et le dépose sur un tapis. Il y a trois tapis T3, T4 et T5 ; chacun étant réservé pour un poids. A l’extrémité des trois tapis, des capteurs C2, C3 et C4 détecte la présence de produits. Comme pour le tapis T1, les tapis avancent de 10 centimètres à chaque fois qu’un produit est déposé. Il avance si aucun produit se trouve en fin de tapis. Lorsqu’un produit arrive à l’extrémité d’un tapis, un dernier robot R3 prend le produit si la machine M1 est libre et le pose sur M1. Un opérateur humain retire les produits de la machine lorsque l’opération sur le produit est finie.


Nous venons de décrire le fonctionnement normal de la chaîne de production. Voici quelques compléments :

· Si un tapis est plein c’est-à-dire s’il y a des produits au début du tapis
 et à la fin du tapis, les robots ne peuvent pas déposer de produits. Les tapis acceptent 10 produits maximum.

· Un robot ne pourra donc pas déposer sur un tapis si la première place est occupée ; le tapis ne pourra pas avancer s’il y a un produit en fin de tapis.

· Si un produit est déposé sur un tapis et que le tapis ne peut pas avancer alors le tapis avancera dès que le produit en fin de tapis sera pris par un robot.

· Lorsqu’il se présente simultanément des produits en fin de deux ou trois tapis, le robot R3 vide en priorité le tapis T2 puis le tapis T3 et finalement le tapis T4. En revanche, lorsqu’un tapis est plein, il devient le plus prioritaire.

Si on s’intéresse à la modélisation complète du tapis roulant T1, on peut dire que T1 est une instance de la classe CTapisRoulant. CTapisRoulant est une sous-classe de la classe de base C2DStaticComplexPhysicalAgent. En effet, un tapis roulant est un élément localisé dans l’espace dont la taille est plus grande que le pas de discrétisation et dont la fonction est de stocker des produits. De plus, cet objet ne se déplace pas dans l’espace. Sa seule fonction « dynamique » est de faire avancer les produits à fur et à mesure qu’une ressource de transport désire déposer un produit en début de tapis.

Figure 6 Graphe d’héritage de la classe CTapisRoulant

Un tapis roulant est donc une suite d’emplacements pouvant contenir des produits. Pour chacun de ce emplacement, un produit peut y être localisé. La manipulation des produits, ou plus généralement d’objets attachés à un objet de type C2DStaticComplexPhysicalAgent, est rendu possible grâce à des fonctions définies dans la classe C2DStaticComplexPhysicalAgent. A titre d’exemple, l’évocation de la fonction move provoque le déplacement d’un objet dans l’espace. Cette évocation est possible car les instances de la classe C2DStaticComplexPhysicalAgent possèdent des références sur les objets (ici des produits) qui leur sont rattachés. 


Quelques attributs peuvent être introduits dans la définition à la classe CTapisRoulant afin d’observer l’évolution de certaines caractéristiques du système : le nombre de produits présents sur le tapis, un indicateur de saturation du tapis (« le tapis est plein »), par exemple.


A ce stade, il nous reste plus que deux éléments à définir : le traitement des messages et la dynamique propre du tapis. En ce qui concerne le premier point, le tapis roulant doit traiter un message. Lorsqu’un produit arrive en début de tapis et qu’il désire occuper la première, un message est envoyé au tapis par le chariot par exemple. Ce message est traité si la place d’entrée (entry) est libre (cf. Figure 7 et Figure 8).


VLE autorise l’exécution parallèle de plusieurs réseaux de Petri pour un même objet. Dans notre cas, un est associé à l’avancement du tapis si aucun produit n’est présent en fin de tapis et n autres à la gestion de la présence d’un produit sur un emplacement (cf. Figure 8).On associe à chaque emplacement du tapis deux places : l’une modélisant l’absence de produit (PLi), l’autre la présence d’un produit (POi). Lorsqu’un produit est déposé en début de tapis (traitement du message deposeProduit), un jeton est ajouté à la place Entry (instruction addToken).

message deposeProduit(o : CObject)

message CTapisRoulant::deposeProduit(o)

{

  <take,one(o,Produit)>

  <sendMessage,toObject(o,objetPris())>

  <addToken(main,Entry,1)>

}

Figure 7 Exemple de message traité par CTapisRoulant
Figure 8 Réseau de Petri de la classe CTapisRoulant


Lorsqu’un jeton est placé dans la place Entry, deux cas de figure sont à envisager : soit un produit se situe en fin de tapis ou non. Si aucun produit occupe la fin du tapis (T2 est validée) alors le jeton est transmis à la place P. Deux actions sont associées à la place P. La première émet un événement qui va déclencher l’avancement du tapis. La deuxième action ajoute un jeton dans la place E1 pour modéliser le fait que le produit change de place. Une action est exécutée à l’arrivée d’un jeton dans une place Ei qui conduit au déplacement du produit sur le tapis roulant. L’événement émis par la place P rend valide les transitions TEi et TSi des réseaux de Petri des emplacements. Si les places Ei et PLi (l’emplacement est libre) possèdent chacun un jeton alors la place POi reçoit un jeton (l’emplacement devient occupée). Si la place POi possède un jeton (au lieu de PLi) alors étant donnée que la transition TSi est franchissable, un jeton est ajouté à la place PLi (l’emplacement redevient libre) et un jeton est ajouté à la place Si. L’arrivée d’un jeton en Si déclenche une action d’ajouter d’un jeton dans la place Ei+1. La transition finale n’est pas conditionnée donc le jeton disparaît. Afin de synchroniser le tout, les transitions TEi sont temporisées d’une durée égale au temps nécessaire au tapis d’avancer d’un pas.


En résumé, le tapis roulant est modélisé par un ensemble de RdP exécutés en parallèle. La génération d’événements et le transfert de jeton d’un RdP à un autre garantissent la synchronisation des déplacements des produits sur le tapis. Les attributs disponibles dans l’objet CTapisRoulant permettent un suivi de l’évolution de ce dernier dans le temps.

5 Perspectives

VLE est une plate-forme de modélisation et de simulation de systèmes complexes spatialisés. VLE permet de spécifier des systèmes complexes en termes d’objets et d’agent réactifs, de simuler la dynamique du système et d’analyser les résultats des simulations.

Dans cet article, nous nous sommes intéressés à la modélisation de systèmes flexibles de production à partir de la notation développée au Laboratoire d’Informatique de Tours. Ce cadre de travail nous a permis de montrer l’adéquation de nos outils avec les problématiques liées aux systèmes de production. L’approche orientée objet et agent que l’on propose n’est pas nouvelle [BER99] mais a l’avantage d’être naturelle. De plus, les réseaux de Petri interprétés sont utilisés comme principale notation de la dynamique, ce qui permet aux modélisateurs d’utiliser des outils qu’ils ont l’habitude d’employer.

Nos recherches s’orientent maintenant vers l’étude du couplage de modèles. Pour l’instant, VLE permet de construire des modélisations où plusieurs formalismes interviennent. Le couplage proposé reste simple puisqu’il ne porte que sur les attributs des objets. Il est donc nécessaire de réfléchir et mettre au point des algorithmes où le couplage est plus fort.

L’augmentation de la taille des modèles induit évidemment des temps de calcul prohibitifs. Ce deuxième problème constitue notre deuxième axe de recherche : développer des environnements de distribution semi-automatique des exécutions sur un réseau de stations.
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� Les réseaux de Petri interprétés sont des réseaux de Petri où les transitions sont temporisées et où l’on peut associer aux places des actions qui sont déclenchées lors d’arrivée de jeton dans les places.


� Des capteurs de début de tapis sont présents.





