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Abstract : La simulation est devenue une étape obligatoire dans la conception des systemes
complexes, avant le passage aux étapes d’expérimentation et de production. Les simulateurs
d’aujourd’hui intégrent I’ensemble des caractéristiques physiques ainsi que des modeles 3D des
objets simulés. D un point de vue informatique, les systémes basés sur des agents sont de plus en
plus utilisés. Ces systémes, connus par leurs caractéristiques d’auto-organisation et de robustesse,
sont actuellement utilisés dans la modélisation de divers systémes complexes. Le but de ce papier est
de présenter I’architecture d’un simulateur qui alliera un environnement graphique 3D avec un
systeme basé agent. Les diagrammes UML représentant [’architecture de ce simulateur seront
explicités dans ce papier. Le simulateur proposé sera utilisé pour la simulation d’un groupe de
robots interagissant sur la chaine de production dans une usine.
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1. INTRODUCTION

Depuis gquelques années, la simulation est devenue une étape obligatoire dans la conception des
systemes complexes, avant le passage aux étapes d’expérimentation puis deproduction. La simulation
requiert un outil de simulation, qui permettra de représenter le comportement du systeme. Dans le but
de produire les comportements-systémeles plus proches de la réalité, les simulateurs d’aujourd’hui
intégrent souvent des modéles 3D des objets constituants le systéme simulé. lls présentent également
les caractéristiques physiques et les différents états/évolutions des objets.Les exemples des simulateurs
sont nombreux : voitures autonomes[1], drones', industrie [2], etc.

D’un point de vue informatique, un changement de paradigme a eu lieu: on a évolué des
solutions classiques dans lesquelles seule ’efficacité de calcul était importante vers des méthodes
visant a donner des propriétés aux systemes telles que la résilience, la capacité d’adaptation et/ou la
sécurité des systemes considérés. Dans cet esprit, les Systemes Multi-Agents (SMA) ont été congus.
Selon Ferber[3], un SMA est un syst¢tme composé d’un ensemble des agents situés dans un
environnement et interagissant selon certaines relations. Un agent est une entité autonome qui peut
représenter un processus, un robot, un étre humain etc.Le comportement d’un agent est spécifié en
fonction de ses perceptions et ses interactions. Les SMA montrent quelques caractéristiques tellesque
I’auto-organisation, la robustesse, et la simplicité d’utilisation. Par conséquence, les SMA ont été
adoptés dans la modélisation des nombreux systémes complexes pour résoudre un probléme de
localisation d’objets[4], pour modéliser un systeme de conduite en convoi[5], ou par exemple pour la
simulation d’un trafic routier[6].Pour simuler les comportements des agents dans leurs
environnements, plusieurs plateformesMulti-agents ont été proposées dans la littérature [7], [8]. Le but

*http://www.realflight.com/drone/
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de ces plateformes est de donner une représentation visuelle des comportements des agents, leurs
interactions et leurs évolutions dans le systeme.

L’industrie actuelle cherche des moyens pour optimiser sa production en s’adaptant le plus
possible aux envies du client, on entend donc beaucoup parler de I’‘usine du futur. Le but d’une telle
usine est d’amener plus d’agilité et de flexibilit¢ a I’ensemble de la chaine de production en
augmentant son niveau d’automatisation.Dans ce cadre, nous cherchons a développer un systeme
multi-robots afin d’introduire de I’automatisation a la chaine de production. Le r6le des robots est de
transporter, en coordonnent ensemble, des produits en confection d’une machine vers une autre dans la
chaine de production. Pour étudier ce systéme, nous cherchons a développer un simulateur permettant
de simuler le comportement des robots. Le systeme multi-robots est modélisé comme un systeme
multi-agent. Le simulateur alliera donc un environnement graphique 3D avec les SMAs.Le papier
discuteradonc I’architecture du systéme proposé en illustrant des diagrammes UML capables de
représenter graphiquement les deux parties du logiciel.

Dans la section 2, onprésentera un état de 1’art sur les différentes modélisations UML utilisées
pour les systemes basés agents. La section 3 présentera le diagramme UML que nous proposons pour
représenter un agent dans le simulateur. La section 4 donnera 1’architecture globale du simulateur. La
section 5 présentera une implémentation possible de ce simulateur : usine du futur. Finalement, la
section 6 conclura ce papier en évoquant les futurs travaux.

2. ETAT DE L’ART

Un SMA est souvent défini comme un ensemble des agents qui interagissent entre eux dans un
environnement commun. Ferber[3]a défini deux types d’agents: les agents réactifs et les agents
cognitifs.Les agents réactifs sont plutét pulsionnels. En général, ils répondent a des stimuli de
I’environnement. Leurs comportements sont guidés par 1’état local de I’environnement dans lequel
ils se trouvent.Les agents cognitifs sont capables de raisonner. lls sont considérés comme des agents
rationnelset leurs actions suivent un principe de rationalité par rapport aux buts qui les dirigent. Les
agents cognitifs peuvent aussi négocier entre eux pour effectuer une tache donnée. Plusieurs types
d’algorithmes de négociation entre agents ont été proposés dans la littérature : négociations basées
sur les théories de jeux[9], sur des heuristiques[10], [11], sur I’argumentation [12], etc.

Une étape indispensable dans le développement d’un logiciel est sa modélisation d’une fagon
graphique. L’UML (UnifiedModelinglLanguage) est I’un des langages de modélisation graphique les
plus utilisés. 1l permet de donner une description globale et générale du logiciel a développer[13].
Plus précisément, 'UML modélise des systémes basés sur des concepts orientés objets. Il est basé¢
sur des pictogrammes congus pour fournir une méthode normalisée pour la visualisation de la
conception d’un systéme plus ou moins complexe. Dans ce papier, nous nous intéressons a I’UML
pour modéliser le simulateur basé sur un systéme orienté agent.

Des travaux de recherche se sont intéressés a la modélisation des systemes orientés
agents.Notamment, Bauer et al.[14]etParunak et al. [15]proposent 1’utilisation de I’AUML, une
extension de ’'UML pour des systémes basés agents, permettant de spécifier le role de 1’agent ainsi
que les protocoles d’interaction entre les agents. Les travaux présentés par Da Silva et
al.[16]proposent I’utilisation de MAS-ML, qui étend les méta-classes utilisés en UML pour proposer
des diagrammes de role et d’organisation.Les travaux cités proposent toujours une extension de
I’UML pour modéliser le protocole global des SMA et les interactions entre les agents. Cependant,
elles ne proposent pas de solution quant a la modélisation d’un agent et sesdifférents composants
logiciels.

Le but de ce papier estde proposer donc une modélisation UML des agents en tant que
composant d’un logiciel.Cette modélisation sera ensuite intégréedans 1’architecture globale
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dusimulateur. Le simulateur a développer comprend une représentation 3D de 1’environnement,
basée sur le moteur de jeu UNITY 3D?.

3. MODELISATION UML D’UN AGENT LOGICIEL

Selon Hayes-Roth[17], un agent intelligent posséde trois fonctionnalités qu’il exécute d’une
facon continue: 1- la perception des conditions dynamiques dans 1’environnement, 2- le raisonnement
pour interpréter les perceptions, résoudre les problémes et déterminer les actions et 3- I’action pour
affecter les conditions de I’environnement.

Pour modéliser un agent cognitif, nous proposons un diagramme qui développe les trois
fonctionnalités citées, et qui détaille les différents éléments qui y interviennent. LaFigure 1 montre la
modélisation proposée pour un agent cognitif :

- la perception est assurée par des capteurs qui recoivent et normalisent les données, unlistner qui
filtre les informations regues, et un déclencheur qui informe le raisonneur ;

- le raisonnement est assuré par le raisonneur qui produit une liste d’actions que 1’agent peut
effectuer pour répondre a 1I’événement en question. Le décideur choisit I’ensemble des actions
a effectuer en prenant en considération différentes contraintes (urgences, sécurités, ...).
Finalement, le planificateur ordonnance 1’ordre d’exécution des actions choisies. Ces trois
composants s’appuient sur les connaissances de bases de I’agent pour effectuer leurs taches ;

- I’action est assurée par un exécuteur et I’ensemble des actuateurs associés a I’agent.
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Figure 1: modélisation UML d'un agent cognitif.

Un agent réactif répond a un stimulus de I’environnement. En général, un agent réactif n’a pas de
connaissances, son raisonnement se limite a exécuter une action définie et associée a un stimulus
donné. LaFigure 2montre le diagramme associé a un agent réactif. Dans ce diagramme, seulement les
fonctionnalités de perception et d’action sont présentes. La fonction de raisonnement est omise.

*https://unity3d.com
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Figure 2: modélisation UML d’un agent réactif.

4. ARCHITECTURE GLOBALE DU SIMULATEUR

Le simulateur proposé offre une représentation 3D de I’environnement et des objets qui y
interviennent.Un agent du SMA sera associé aune entité physique dans le simulateur représentée avec
ses caractéristiques. Chaque agent est donc associé a un «corps-physique » représenté dans
I’environnement. L’ensemble des caractéristiques associées au corps-physique différent selon
I’application. Dans le cas de 1’'usine du futur, les caractéristiques associées au corps physique sont : la
position, les dimensions, la charge maximale,la vitesse maximale, I’accélération maximale, etc.

Le corps physique est équipé de I’ensemble des capteurs et actuateurs associés a 1’agent.Un agent
percoit et réagit dans I’environnement a travers son corps physique.Un agent ne peut pas changer
directement 1’état de I’environnement.

L’environnement est constitué¢ de trois entités principales : les entités percevables, les entités
influencables et les entités influenceurs. Les entités percevables sont les objets qui peuvent étre percus
par I’agent. Les entités influencables sont les objets sur lesquels un agent peut influencer en changeant
leurs états. Les entités influenceurs sont les objets de I’environnement qui peuvent influencer les
décisions d’un agent ou modifier son état.

La
Figure 3propose le diagramme de classe de I’environnement du simulateur. Deux types d’agents sont
présents : cognitif et réactif. Une relation d’agrégation est proposée entre le Corps-physique et
I’agent. Un agent fait donc partie du corps-physique. Par contre, si ’agent n’existera plus, le corps-
physique continuera & exister.
Un environnement est composé des entités. Ces entités peuvent étre mobiles. Les entités peuvent étre
classées en : percevable, influengable et influenceur.
Dans ce diagramme, les entités Percevable, Influencable et Influenceur sont représentées par des
Interfaces.L’interface Percevable est implémentée par toutes les entités qui peuvent étre percues par
I’agent. L’interface Influengable est implémentée par toutes les entités qui peuvent étre influencées par
I’agent. L’interface Influenceur est implémentée partoutes les entités qui peuvent influencer 1’agent.
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Figure 3: Diagramme de classe UML simplifié pour I'architecture globale du systeme.

5. APPLICATION A UN SIMULATEUR USINE DU FUTUR

Le simulateur développé est dédié a une application dans les usines de futur. L’idée est de
pouvoir simuler le comportement d’un ensemble de robots évoluant dans une usine. Ces robots ont
pour réle principal de transporter les produits en confection d’une machine a I’autre.

L’environnement est donc constitué de I’ensemble des machines dans la chaine de production,
I’ensemble des produits en cours de confections et ’ensemble des robots de transports.

L’ensemble des robots estmodélisé en utilisant le paradigme des SMA. Chaque robot est
considéré comme un agent capable de percevoir son environnement et de réagir en fonction de ses
perceptions. Cingfonctionnalités sont associées a un agent :

il percoit les produits et détermine ceuxa transporter ;

il négocie avec les autres robots pour décider qui fera le transport. Pour la négociation, des
algorithmes de négociations entre agents seront utilisés ;

- il se déplace dans I’environnement ;

- il évite les obstacles ;

- il transporte les produits.

Les agents considérés pour représenter les robots sont des agents cognitifs. Ils possedent des
capacités de négociation et de raisonnement. Ils possédent aussi des connaissances : la carte de
I’environnement dans lequel ils évolueront.

Les capteurs intégrés au robot doivent lui permettre : d’observer I’environnement (obstacles

fixes et mobiles), de communiquer avec les robots et avecles produits en confection. Les actuateurs
associés doivent lui permettre de se déplacer, d’envoyer des messages et de porter des objets.
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Le « corps-physique » du robot implémente donc les attributs suivants : position, poids, charge
maximale, vitesse maximale, accélération maximale et dimensions.

L’interface Percevable est implémentée par les produits, les robots, ainsi que les objets fixes de
I’environnement. L’interface Influencable est implémentée par les produits et les robots. L’interface
Influenceur est implémentée par les obstacles de ’environnement et les robots.

Unity 3D est utilisé pour la modélisation 3D de I’environnement et des objets (robots, machines,
produits,...).

6. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons proposé I’architecture globale d’un simulateur, congu pour étre
utilis¢ dans le domaine de I’industrie de futur. Le simulateur proposé est une combinaison entre un
moteur physique capable de présenter les caractéristiques physiques des objets dans 1’environnement,
un modele 3D dupliquant I’environnement réel de simulation et un moteur d’intelligence artificielle
capable d’introduire une modélisation a base d’agent au simulateur.

Le diagramme UML représentant un agent dans ce simulateur est présenté dans ce papier ainsi que
I’architecture globale du simulateur.

Les prochains travaux seront dédiés a I’implémentation de ce simulateur. Unity 3D sera utilisé
pour le rendement 3D. Le simulateur sera utilisé pour simuler un ensemble des robots congus pour étre
utilisés dans une usine du futur. Le réle des robots étant de transporter les produits d’une machine a
une autre dans la chaine de production, tout en évitant les obstacles et en coordonnant leurs
mouvements.
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