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Thèse pŕepaŕee au sein des laboratoiresMSGI et SMA de l’ENSM/SE
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Résuḿe

Nous nous situons dans le contexte de la simulation de systèmes industriels complexes
et distribúes en termes opérationnel, informationnel et décisionnel. Nous considérons
plus particulìerement les problèmes de formalisation, de modularité, de centralisation
et de mise eńevidence des flux et sous-systèmes. En effet, l’́evolution du contexte
industriel pousse les entreprisesà évoluer vers des systèmes de plus en plus décentraliśes
(entreprises virtuelles, groupement d’entreprises, décentralisation, ...). Les ḿethodes et
les outils de simulation existants ne supportent pas de manière optimale ces nouveaux
syst̀emes. En effet, il reste aujourd’hui très difficile de mod́eliser et simuler le compor-
tement de systèmes tels que les groupements d’entreprises. Après avoir mis eńevidence
cette probĺematique, nous proposons dans le cadre de nos travaux de recherche une
approche ḿethodologique adaptée aux syst̀emes industriels fortement distribués. Cette
approche est basée sur les systèmes multi-agents et reste indépendante de toute plateforme
ou outil informatique. Nous proposons un cycle de vie et une première d́efinition des
phases les plus importantes : spécification d’un mod̀ele de simulation, conception d’un
mod̀ele multi-agents et implantation d’un modèle informatique. Les concepts que nous
mettons en œuvre (systèmes multi-agents, systémique, ...) nous permettent de répondre
aux différents probl̀emes pośes par les systèmes de production complexes et distribués.

Mots clés : Simulation de systèmes industriels, Systèmes multi-agents, Ḿethodologie,
Distribution, Syst́emique



Abstract

We are located in the context of simulation of industrial systems, whish are complex
and distributed in operational, informational and decisional terms. In this context, we
consider the problems of formalization, modularity, centralization and highlighting of
flows and subsystems. Indeed, the evolution of the industrial context pushes the compa-
nies to evolve to more and more decentralized systems (virtual enterprises, consortium,
decentralization...). Existing methodologies and simulation tools make difficult to have
an optimal support of these new systems. Indeed, there remains today very difficult to
model and simulate the behavior of systems such as the consortia. After highlighted these
problems, we propose within the framework of our research a methodological approach
adapted to the strongly distributed industrial systems. This approach is based on the
multi-agent systems but remains independent of any platform or simulation tool. We
propose a life cycle and a first definition of the most significant phases: specification of a
simulation model, design of a multi-agent model and implementation of a data-processing
model. The concepts which we use (multi-agent systems, systemic...) enable us to answer
the various problems arising from the complex and distributed systems of production.

Keywords: Industrial system simulation, Multi-agent systems, Methodology, Dis-
tribution, Systemic
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B.2.2 Événement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .261

B.2.2.1 Expression d’une date. . . . . . . . . . . . . . . . . .261

B.2.2.2 Description d’un message. . . . . . . . . . . . . . . . 262

B.2.3 Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .262
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8.2 Tests d’acceptation d’un modèle de simulation. . . . . . . . . . . . . . . 105

8.3 Cycle de vie – D́emarche en cascade durant une itération . . . . . . . . . 107

8.4 Cycle de vie – D́emarche it́erative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .108

9.1 Un formalisme pour le sous-système physique. . . . . . . . . . . . . . . 114

9.2 Exemple de mod̀eles du sous-système oṕerationnel . . . . . . . . . . . . 119
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CHAPITRE 1

I NTRODUCTION G ÉNÉRALE

L’ étude des systèmes industriels a fortement changé au cours de ces dernières anńees tant

du point de vue de la modélisation que de la simulation. Plus particulièrement, l’́evolution

du contexteéconomique a donné naissancèa de nouvelles organisations d’entreprises.

Ainsi, pour faire face aux nouvelles contraintes de leur environnement, les entreprises ont

dû s’allier et se grouper au sein d’entités collectives. Les systèmes industriels distribués

sont apparus sous plusieurs formes (groupement d’entreprises, entreprises virtuelles, ...).

Faceà ce contexte, la modélisation et la simulation de tels systèmes montrent de réelles

faiblesses. Par exemple, les méthodes et les outils de simulation actuels ne supportent

pas les concepts de groupement d’entreprises. Certes, il est déjà possible de ŕealiser des

mod̀eles de simulation de ces groupements, mais c’est sans tenir compte de l’ensemble des

contraintes propres̀a ce type d’organisation (confidentialité, dynamique de composition,

...). D’autre part, la simulation pose de nombreux problèmes ḿethodologiques. Il reste

toujours difficile de savoir quoi modéliser et comment. Ainsi, la qualité des mod̀eles de

simulation est trop souvent assujettie aux compétences et̀a l’expérience du mod́elisateur.

De plus, nous pensons qu’il y a de grands avantagesà mod́eliser un syst̀eme indus-

triel selon une approche systémique (augmentation de la modularité et facilitation de la

compŕehension).

Dans ce contexte, nous proposons une approche méthodologique permettant de répondre

aux probl̀emes de mod́elisation pour la simulation de systèmes industriels distribués. Cette

approche ḿethodologique se base sur les travaux déjà existants et leśetend afin de mieux

supporter les nouvelles organisations d’entreprises. Ainsi, nous proposons de créer des

mod̀eles de simulation de haut niveau grâceà un langage d́ecrit par un ḿetamod̀eleUML .

Ensuite, nous considérons que les systèmes multi-agents apportent une solution au sup-

port de la simulation des trois sous-systèmes composant une entreprise (sous-systèmes

opérationnel, informationnel et décisionnel). Nous proposons de transformer le modèle

de simulation de haut niveau en un modèle de syst̀eme multi-agents. Cette opération est

réaliśee durant la phase de conception de notre approche méthodologique. Finalement,

nous proposons une architecture logicielle capable de mettre en œuvre l’ensemble des
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mod̀eles pŕećedemment d́efinis.

Ce ḿemoire est articulé autour de trois grandes parties :

– La partieI est consacŕeeà la d́efinition du contexte de recherche dans lequel nous nous

situons. Nous y d́efinissons les concepts de système industriel distribúe, de simulation

de syst̀emes industriels. Nous y exposons les grandes lignes des problématiques que

nous voulons aborder. Nous sommes conscients que l’étude et la mise en œuvre d’une

méthodologie forment un travail de longue haleine. Par conséquent, nous limitons nos

travauxà certains aspects particuliers. Notre objectif principal est de fournir les bases

d’un environnement adapté à la mod́elisation et̀a la simulation de systèmes industriels

distribúes.

– Dans la partieII , nous pŕesentons un tour d’horizon des travaux scientifiques déjà

réaliśes. Cet expośe est diviśe en trois parties. Le chapitre4 est consacŕe à la

mod́elisation en entreprise et plus particulièrement aux ḿethodologies et aux outils qui

nous paraissent intéressants dans le cadre de notre problématique. Dans le chapitre5,

nous exposons les concepts de base de la simulation, ainsi que deux méthodologies de

mod́elisation sṕecifiques. Enfin, nous exposons les concepts des systèmes multi-agents

dans le chapitre6. De plus, tout au long de cette partie, nous présentons les raisons des

choix que nous effectuons pour répondreà la probĺematique initiale, et qui nous ont

ameńesà proposer une approche méthodologique nomḿeeMAMA -S .

– La partieIII est consacŕeeà la pŕesentation de nos propositions. Plus particulièrement,

nous y exposons le cycle de vie de notre approche méthodologique dans le chapitre8,

puis les phases de spécification, conception, et enfin l’implantation d’un environnement

de mod́elisation et de simulation.



CHAPITRE 2

CONTEXTE DE RECHERCHE

Ce chapitre nous permet d’expliquer l’objet de notre recherche. Notamment, nous

présentons successivement notre domaine de recherche, et les problématiques qui nous

intéressent au sein de ce même contexte. Enfin, nous concluons ce chapitre par un bref

expośe de nos propositions.

2.1 Domaine de recherche

Dans cette section nous définissons le cadre de nos travaux de recherche : lasimulationà

év̀enements discrets de systèmes manufacturiers complexes et distribués.

2.1.1 Syst́emique

Depuis plusieurs dizaines d’années aémerǵe un nouveau concept capable d’aiderà la

résolution de problèmes complexes dans des domaines divers. Cette notion moderne de

syst̀eme(ou approche systémique) succ̀edeà l’approche rationaliste classique décrite dans

le Discours de la ḿethodede DESCARTES[ DESCARTES, 1637]. À l’origine mise en

évidence par des hommes tels queVON BERTALANFFY, WIENER, SHANNON ou FOR-

RESTER[ DURAND, 1975], nous utilisons la d́efinition de [DE ROSNAY, 1975] :

DÉFINITION 2.1 : SYSTÈME

Un syst̀eme est un ensemble d’éléments en interaction, organisés en fonction

d’un but.

Les syst̀emes s’organisent essentiellement autour de quatre axes :

– l’interaction : deux éléments d’un système poss̀edent une relation causale bijective

c’est-̀a-dire que l’́elément A influence l’́elément B et inversement. La rétroaction

est une forme particulière d’interaction.
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– l’organisation : leséléments d’un système sont organisés afin de composer des entités

au comportement propre.

– la globalité : selon VON BERTALANFFY, un syst̀eme est un ensemble non réductible

à seśeléments. Un système poss̀ede des qualités que n’ont pas seséléments.

– la complexité : la complexit́e d’un syst̀eme est d́efinie par le nombre et les ca-

ract́eristiques de seśeléments, les incertitudes, les aléas propres̀a l’environnement

du syst̀eme et les relations entre les notions de déterminisme et d’ind́eterminisme.

D’un point de vue fonctionnel, un système se caractérise par un ensemble deflux (infor-

mation, produits, ...), decentres de d́ecisionstraitant les informations et agissant sur les

flux, deboucles de ŕetroactionpour avoir des informations sur ce qui se passe en aval, de

délais de ŕeponseet d’entŕees/sortiesrepŕesentant les interactions du système avec son

environnement.

D’un point de vue structurel, un système est principalement l’agrégation deressourceset

derelationsqui permettent de le distinguer de son environnement.

Un syst̀eme doit ŕeagir en permanence avec les informations provenant de son environ-

nement. Pour ŕepondreà ce besoin plus ou moins important d’interaction, on distingue

théoriquement les systèmes ouverts pour lesquels l’environnement peut agir sur le com-

portement du système, et les systèmes ferḿes qui sont replíes sur eux-m̂eme. Pratique-

ment, seuls existent des systèmes ouverts répondant plus ou moins efficacementà leurs

environnements. De plus, il est nécessaire pour un système de s’assurer de sa stabilité face

à son comportement interne mais aussi faceà son environnement. Enfin un système peut

être organiśe enniveaux híerarchiquescompośes desous-syst̀emessṕecialiśes.

Dans la section suivante, nous présentons les systèmes qui nous intéressent dans le cadre

de ce ḿemoire : les systèmes industriels de production.

2.1.2 Syst̀eme industriel de production

Nous nous int́eressons̀a une classe particulière de syst̀eme : les systèmes industriels de

productionà flux discrets et̀a partage de ressources. Nous pouvons les définir plus for-

mellement gr̂ace aux d́efinitions suivantes :
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DÉFINITION 2.2 : SYSTÈME DE PRODUCTION MANUFACTURIER

« Un syst̀eme de production est un ensemble de ressources qui permettent (de

transformer des matières premìeres et/ou des composants en produits finis).

Dans cet ensemble, on distingue essentiellement quatre types de ressources : des

équipements (machines, outils, moyens de transport, moyens informatiques, ...),

des moyens humains qui permettent le bon déroulement du processus de trans-

formation, des produits̀a différenteśetapes de fabrication (matière premìeres,

produits semi-finis, produits finis, ...), des entrepôts de matìeres et des aires de

stockage.» [ YE, 1994]

« Un syst̀eme de production manufacturier est un centre de transformation de

mat́erieux bruts en produits finis destinésà alimenter des clients en mobilisant

des ressources (machines, opérateurs, matières premìeres ou composants, zones

de stockage, ...).» [ DUPONT, 1998]

Un syst̀eme de production doit remplir les fonctions décrites dans le tableau2.1. Il s’agit

des fonctions principales de fabrication, de transport et de stockage.

Fonction Action
Fabrication Fabriquer usiner, emboutir, ...

Contr̂oler vérification de la conformit́e de la production aux critères de
qualit́e

Transport Manipuler placer les pìeces en position de travail adéquate et les replacer
sur le syst̀eme de manutention

Manutentionner déplacement d’une pièce d’un poste de travail vers un autre
Stockage Stocker placer les pìeces sur une aire de stockage

TAB . 2.1 –Fonctions principales d’un système de production

2.1.2.1 Ressources

Pour ŕealiser ses tâches de fabrication et de transport, le système de production a besoin

de ressources. Les définitions2.3et2.4décrivent les deux types de ressources existantes [

GRIMAUD , 1996].
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DÉFINITION 2.3 : RESSOURCE ACTIVE

Ce sont des ressources qui possèdent une certaine autonomie vis-à-vis du

syst̀eme auquel elles appartiennent, c’està dire que leurétat peutévoluer

indépendamment des autres entités qui composent le système. Ce sont

par exemple des machines, des ressources humaines. Ces ressources sont

géńeralement structuréesà l’aide d’une híerarchie. Pour que les ressources ac-

tives puissent ŕealiser leurs oṕerations, il est indispensable d’utiliser des res-

sources passives.

DÉFINITION 2.4 : RESSOURCE PASSIVE

Ce sont des ressources qui ne participent pas directementà l’élaboration ou au

transport d’une oṕeration. Ce sont par exemple, les supports servant pour le trans-

port de pìeces comme les palettes, les rouleaux, les chariots, ...

Certaines ressources peuventêtre critiques. Par exemple, un nombre limité de palettes peut

être consid́eŕe comme une ressource critiqueà un moment donńe du processus de produc-

tion. De m̂eme, un oṕerateur humain ŕealisant la maintenance de plusieurs machines se

trouvantà des endroitśeloigńes peut̂etre consid́eŕe comme une ressource critique.

2.1.2.2 Flux

Un flux repŕesente un ensemble d’entités passives qui parcourent le système de produc-

tion. Les flux peuvent̂etre de types diff́erents : lesmatìeres premìeres, ou les produits finis

ou semi-finis. On trouvéegalement des flux d’informations.

Les entit́es composant les flux sont la source des activités des ressources actives du

syst̀eme. Elles constituent lacharge du système.

La formalisation de la charge du système passe en géńeral par l’utilisation desgammeset

desnomenclatures[ GRIMAUD , 1996].

DÉFINITION 2.5 : GAMME

C’est l’ensemble des actions permettant d’atteindre un objectif de fabrication, de

contr̂ole, de transport, de stockage ou de maintenance. Une gamme peut compor-

ter des gammes interḿediaires et/ou des cycles séquentiels ou parallèles.
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DÉFINITION 2.6 : NOMENCLATURE

C’est l’ensemble des composants et des composés interḿediaires qui entrent

dans la fabrication d’un produit. Une nomenclature est représent́ee par une ar-

borescence qui permet de connaı̂tre les composants et composés interḿediaires.

Un même composant peut apparaı̂tre dans plusieurs gammes et dans plusieurs nomencla-

tures. De plus, tout́elément de flux suit une gamme connue a priori ou non et appartientà

une nomenclature.

2.1.2.3 Gestion

Les syst̀emes de production sont géŕesà l’aide de r̀egles qui concourent̀a son bon fonc-

tionnement. Elles sont géńeralement mises en œuvre grâceà des capteurs et des action-

neurs appartenant aux ressources des systèmes.

DÉFINITION 2.7 : CAPTEUR

Il s’agit d’un élément physique qui collecte un flux informationnel. La valeur

donńee par le capteur est une composante du vecteur d’état du syst̀eme. Il per-

met d’obtenir par exemple des informations sur des entités physiques ou sur le

nombre de composants assemblésà un instant donńe.

DÉFINITION 2.8 : ACTIONNEUR

Il permet de mettre en œuvre des actions sur le système, d́ecid́ees par des

règles, pour modifier le comportement de ce système. Des r̀egles de complexité

moyenne peuvent̂etre utiliśees pour d́eterminer le choix d’une ressource parmi

plusieurs.

2.1.2.4 Une approche systémique

Cette d́efinition de syst̀eme de production manufacturier peutêtre rapproch́ee de celle de [

LE MOIGNE, 1992]. En effet, comme l’illustre la figure figure2.1(a)page suivante, il

consid̀ere qu’un syst̀eme de production est composé de trois sous-systèmes. Le sous-

syst̀eme oṕerationnel repŕesente l’ensemble des infrastructures physiques du système de

production (machines, ressources passives, ...). Le sous-système d́ecisionnel correspond

à l’ensemble des centres de prise de décisions. Ils g̀erent les r̀egles de gestion du système
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Sous−système informationnel

Sous−système décisionnel

Sous−système opérationnel
Flux physique

(a) LE MOIGNE [ LE MOIGNE, 1992]
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(b) GRAI [ BOUTIN, 2001]

FIG. 2.1 –Approche syst́emique

comme par exemple la géńeration d’ordres ou la gestion d’allocation des ressources. Le

sous-syst̀eme informationnel est essentiellement un vecteur de communication entre les

deux autres sous-systèmes. Par exemple, les gammes et les nomenclatures définies dans la

partie informationnelle du système permettent aux centres de décisions de ǵerer les trajets

des produits au sein du système.

De plus, il existe d’autres approches systémiques. Citons, par exemple, la vision proposée

par GRAI [ MARCOTTE, 1995]. Cette ḿethode, baśee sur la th́eorie des systèmes de [

LE MOIGNE, 1977; LE MOIGNE, 1992] et sur la th́eorie des systèmes híerarchiśes [

MEZAROVIC et al., 1970], propose une vision illustrée par la figure2.1(b). Contrairement

à l’approche de Jean-LouisLE MOIGNE, le syst̀eme d’information est placé parall̀element

au syst̀eme de d́ecision et au système physique.

2.1.2.5 Probl̀emes pośes par un syst̀eme de production

Les syst̀emes de production posent lors de leur conception et lors de leur exploitation,

un certain nombre de problèmes structurels, fonctionnels et organisationnels. On peut les

regrouper en six groupes [GRIMAUD , 1996] :

– les problèmes de dimensionnement :Il s’agit de d́eterminer de la meilleure façon

possible les capacités des machines, le nombre de ressources, les capacités des

stocks, ...
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– les problèmes de fonctionnement :La résolution de ces problèmes permettent une

compŕehension plus précise du système. On essaye par exemple de répondrèa des

questions comme :« Existe-t’il des goulets d’́etranglement ? Peut-on prendre en

compte des demandes prioritaires sans induire de trop fortes perturbations ? ...»

– les problèmes de productivit́e : Peut-onêtre ŝur que les ressources sont utilisées au

mieux ? Peut-on minimiser le nombre de ressources actives dans un atelier ? Faut-il

produire de manière plus ŕegulìere pour augmenter la production ? ...

– les problèmes de maintenance :Doit-on arr̂eter une machine pour une maintenance

préventive ou attendre qu’elle tombe en panne pour agir ? ...

– les problèmes d’aĺeas ou de pannes des ressources :Quel sera le comportement du

syst̀eme s’il fonctionne en mode dégrad́e ? À quel taux de panne, telle ressource

devient-elle critique pour l’atelier ? ...

– les problèmes d’ordonnancement :Peut-on aḿeliorer le rendement d’un système en

proposant un meilleur ordonnancement de la production ? Peut-on supprimer une

machine en ŕeorganisant la production différemment ? ...

2.1.3 Syst̀emes distribúes de production

Conscientes de l’impossibilité de mâıtriser tous leurs ḿetiers, les entreprises d’aujour-

d’hui ont tendancèa se transformer,̀a se ŕeorganiser et̀a profiter des opportunités que leur

offre leur environnement en terme de compétences. On assisteà un recentrage de certaines

entreprises sur les ḿetiers dans lesquels elles possèdent un avantage compétitif, et à une

externalisation des ḿetiers annexes considéŕes comme les ḿetiers dans lesquels elles ne

peuvent exceller.

Ainsi, « les entreprises sont lancées dans le changement, elles adoptent une philosophie

caract́eriśee par une vision globale, intuitive, et réactive et une d́emarche de l’entreprise

vers l’intelligence : l’entreprise est devenue un système d’apprentissage collectif où les

vraies richesses sont le savoir et les compétences qu’elle accumule. L’organisation ap-

prend et se transforme en permanence. L’entreprise n’a plus les frontières aussi nettes,

elle int̀egre ses clients, ses fournisseurs et ses partenaires dans sa structure, qui s’étend ou

se ŕetracte au rythme des alliances qu’elle passe ou des projets qu’elle lance.» [ COU-

TURE et LOUSSARARIAN, 1999]

Dans ce contexte ontémerǵe de nouvelles formes d’organisation d’entreprises.

2.1.3.1 Formes majeures

Les formes les plus courantes de ces nouveaux types d’entreprises sont l’entreprise

réseau, l’ entreprise virtuelle, l’ entrepriséetendueou lesréseaux d’entreprises.

La forme la plus connue est l’entreprise réseau. Nous avons choisi les deux définitions

suivantes :
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DÉFINITION 2.9 : ENTREPRISE ŔESEAU

« C’est un ensemble d’entreprises liées les unes aux autres par un cycle de

production. Le lien n’est ni juridique, ni structurel ; il revêt souvent la forme

de simples accords. Ces entreprises ont en commun un puissant système de

cooṕeration fonctionnelle.» [ BUTERA, 1991]

« L’entreprise ŕeseau est une entreprise qui a choisi d’étendre son action pour

partager les d́efis d’environnement́economique dont elle maı̂trise d’autant mieux

la complexit́e qu’elle est outilĺee des comṕetences de ses partenaires. Des parte-

naires convaincus comme elle-même des multiples avantages d’une alliance.» [

POULIN et al., 1994]

La communaut́e scientifique utilise aussi les termes« fili ères» ( BELLON), « constel-

lation d’entreprises» ( LORENZONI) ou « entreprises modulaires» ( BRILMAN ) pour

désigner une entreprise réseau. Cette m̂eme communauté consid̀ere trois types d’oganisa-

tion d’entreprise ŕeseau :

a) l’entrepriseà base híerarchiquequi désigne une organisation composée de relations

quasi híerarchiques entre les donneurs d’ordres et les entreprises ;

b) l’entreprise ŕeseaùacentre de gravit́e centŕequi poss̀ede une firme pivot qui coordonne

les différents participants̀a l’entreprise ŕeseau ;

c) l’entreprise ŕeseaucooṕerativequi ne poss̀ede aucun centre de gravité et met en œuvre

des relations d’interd́ependances entre les partenaires.

La seconde forme d’entreprise distribuée est l’entreprise virtuelle. Il s’agit d’un partena-

riat défini comme suit :

DÉFINITION 2.10 : ENTREPRISE VIRTUELLE

« L’entreprise virtuelle peut̂etre d́efinie commeétant une agŕegation tempo-

relle de comṕetences et de ressources qui collaborent ensemble pour un besoin

sṕecifique tel une opportunité d’affaire.» [ GORANSONet al., 1997]

« Quel que soit le type d’entreprise virtuelle, elle est formée d’un groupe de par-

tenaires ayant des compétences respectives. Chaque partenaire est un spécialiste

reconnu par ses pairs contribuantà la formation de l’́equipe qui l’entoure.» [

ETTINGHOFFER, 1992]

Toutes ces d́efinitions d’entreprise virtuelle mettent en avant l’aspect temporel. Ainsi, elle

peutêtre dissoute d̀es que le projet ayant mené à sa constitution est réaliśe. Il s’agit d’une

forme de partenariat plus opportuniste que les autres (entreprise réseau, ...), car il se fonde

sur l’exploitation momentańee du march́e [ COUTURE et LOUSSARARIAN, 1999]
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Le troisìeme type d’entreprise distribuée nous semblant intéressante est l’entreprise

étendue.

DÉFINITION 2.11 : ENTREPRISEÉTENDUE

« Le concept d’entrepriséetendue est principalement fondée sur l’id́ee de

consid́erer l’entreprise manufacturière traditionnelle et d’y incorporer les entre-

prises avec lesquelles elle entretient des relations dans le cadre de sa produc-

tion.» [ BROWNE et al., 1995]

« Le syst̀eme manufacturier d’une entreprise est vu dans un contexte plus glo-

bal qui englobe les relations de l’entreprise avec ses clients et fournisseurs.» [

CLOUTIER, 1999]

L’entrepriseétendue est la résultante de l’ensemble des systèmes d’information qui as-

surent les relations entre une entreprise et ses succursales, ou entre ses services répartis

dans des zones géographiqueśeloigńees, ou encore entre l’entreprise et ses sous-traitants.

Enfin, nous concluons la description des formes majeures d’entreprise distribuées par le

réseau d’entreprises.

DÉFINITION 2.12 : ŔESEAU D’ ENTREPRISE

Ce sont des constructions coopérativesà moyen et long terme qui, dans leur

forme la plus achev́ee s’appuient sur l’int́er̂et mutuel et ŕeciproque des parte-

naires en pŕesence. [NUNES, 1994]

[ NUNES, 1994] fait la distinction entre deux types d’organisation pour les réseaux d’en-

treprises :

a) les ŕeseaux centrés qui sont mis en place et dirigés par une firme centrale désirant

mettre en œuvre des relations privilégíees avec ses fournisseurs et ses clients fidélisés ;

b) les ŕeseaux f́ed́eŕes qui ne poss̀edent aucune firme centrale soit parce qu’il y a instabi-

lit é d’unéventuel leader sur le long terme, soit parce qu’il y a un cadre institutionnel

sṕecifique. Prenons comme exemple les groupements de petites et moyennes entre-

prises sous forme de groupements d’intér̂et économique.

La notion de ŕeseau d’entreprise peutêtre vue comme une géńeralisation du concept d’en-

treprise ŕeseau d́efini ci-dessus.

En plus des systèmes de production classiques (cf. section2.1.2), nous nous int́eressons

à cesévolutions des organisations d’entreprises. Nous verrons dans les sections sui-

vantes quels sont les points qui attirent notre intér̂et. Dans la suite de ce ḿemoire nous

consid́erons que ces différentes formes d’entreprises appliquées au domaine manufactu-

rier sont d’une manière ǵeńerale dessyst̀emes distribúes de production.
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2.1.3.2 Probl̀emes pośes par les syst̀emes distribúes

Les probl̀emes pośes par les systèmes distribúes de production, en plus de ceux hérités

des syst̀emes classiques décrits dans la section2.1.2.5, sont essentiellement la gestion de

la confidentialit́e des informations. En effet dans le cadre d’entreprises réseaux ou de tout

autre syst̀eme distribúe, les diff́erents partenaires veulent et doivent pouvoir interdire la

diffusion d’informations qui peuvent s’avérer vitales pour elles. Ce problème est un sous-

ensemble d’un problème plus important qui est la définition de protocoles de coopération

et d’échanges d’informations entre les différents membres du système distribúe.

2.1.4 Simulation de syst̀emes manufacturiers

L’un des moyens que possède les gestionnaires des systèmes de production pour répondre

aux probl̀emes pośes par ceux-ci (cf. section2.1.2.5) est l’utilisation de la simulation.

DÉFINITION 2.13 : SIMULATION

« La simulation est un moyen explicatif pour définir un syst̀eme, un vecteur

d’analyse pour d́eterminer des ŕesultats critiques, uńevaluateur de conception

pour analyser et́evaluer des solutions proposées, ...» [ LAW et KELTON, 1991]

« La simulation est l’imitation dans le temps des opérations d’un processus

ou d’un syst̀eme ŕeel. La simulation implique la ǵeńeration d’uneévolution

“artificielle” du syst̀eme, et l’observation de cettéevolution pour ŕealiser des

déductions sur les caractéristiques oṕerationnelles du système ŕeel repŕesent́e.» [

BANKS, 1999]

La simulation est une collection de méthodes et d’outils permettant et reproduire

totalement ou partiellement le comportement de systèmes ŕeels. Cette technique

peut être utiliśee par l’interḿediaire de logiciels appropriés (ŕeseaux de Ṕetri,

châınes de Markov,ARENA [ KELTON et al., 1998], SIMPLE++, ...).

La simulation est l’un des outils les plus efficacesà la disposition des concepteurs et des

gestionnaires des systèmes industriels. Elle consisteà construire un mod̀ele du syst̀eme

réel età conduire des expériences sur ce modèle afin de comprendre son comportement et

d’en aḿeliorer les performances.

Il existe différents types de modèles. Les mod̀elesphysiquessont ceux dans lesquels

le syst̀eme ŕeel est repŕesent́e par une ŕeplique ou maquette,̀a uneéchelle diff́erente et

éventuellement̀a l’aide de mat́eriaux diff́erents. Les mod̀elessymboliquessont une abs-

traction math́ematiśee de la ŕealit́e. Ils sont en ǵeńeral ex́ecut́es sur un calculateur, qu’il

soit analogique ou digital.

Une autre distinction concerne la prise en compte des aléas dans le modèle. Dans certains

cas, qualifíes dedéterministes, leur influence est considéŕee comme ńegligeable. Le plus
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souvent, ils doivent̂etre repŕesent́es car ils jouent un rôle significatif (pannes, ...). On a

alors affairèa des mod̀elesstochastiques.

Une troisìeme dichotomie śepare les mod̀elesstatiqueset les mod̀elesdynamiques. Dans

les premiers, le temps n’intervient pas comme par exemple dans le cas d’un modèle comp-

table permettant de calculer un produit en fin d’exerciceà l’aide d’un tableur. Dans les

seconds, il est un facteur essentiel du comportement et de l’état du syst̀eme (ŕeacteur chi-

mique ŕegi par deśequations diff́erentielles, ...).

Enfin dans les mod̀eles dynamiques, on distingue les modèlesdiscrets, dans lesquels l’état

du syst̀eme change qu’à certaines dates (exemple d’une file d’attente devant une caisse),

et les mod̀elescontinusou ce changement est permanent comme par exemple dans le cas

d’un réacteur chimique. Un modèle qui contient̀a la fois des composantes discrètes et

continues est ditmixte.

Le choix de la ḿethode de mod́elisation d́epend fortement de la nature du système ŕeel et

de sa repŕesentation. La table2.2 illustre la nature de ce choix.

Syst̀eme Modèle Méthode
déterministe déterministe analyse nuḿerique
stochastique déterministe calcul des probabilit́es
déterministe stochastique Monte Carlo
stochastique stochastique simulation

TAB . 2.2 –Choix d’une ḿethode de mod́elisation et d’exploitation

Pour traiter les mod̀eles des systèmes industriels, nous nous situons dans le cadre de la

mod́elisation [LAW et KELTON, 1991] :

– symbolique : nous d́esirons ŕealiser des mod̀eles ex́ecutables sur ordinateurs ;

– stochastique : la prise en compte de phénom̀enes aĺeatoires au sein d’un système de

production est ńecessaire (pannes, taux d’occupation, ...) ;

– dynamique : le temps est un facteur important pour la simulation d’un système de pro-

duction. En effet, le comportement de ce dernier peutévoluer en fonction ou durant le

déroulement du temps ;

– discr̀ete : nous consid́erons que le système d’exploitation doit faire facèa des

évènements qui ont la caractéristique de se produirèa n’importe quel moment et de

changer l’́etat du syst̀eme mod́elisé (arriv́ee d’un ordre de fabrication, arrivée de matìere

premìere, fin de fabrication d’un produit fini, ...)

Dans la suite de ce ḿemoire nous utiliserons abusivement le terme« simulation» comme

un synonyme desimulationà év̀enements discrets.

2.1.5 Simulation de syst̀emes distribúes

Face aux problèmes d’adaptation de la simulation aux systèmes parall̀eles et aux

réseaux informatiques, le concept de simulation distribuée ou parall̀ele aémerǵe [ FU-
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JIMOTO, 1990a; FUJIMOTO, 1993; L IN et FISHWICK, 1996] :

DÉFINITION 2.14 : SIMULATION DISTRIBU ÉE OU PARALLÈLE

Ce type de simulation fait référencèa l’exécution de programmes de simulation

à évènements discrets sur des systèmes multi-processeurs ou sur des réseaux de

stations informatiques. Son premier but est d’augmenter les performances des

syst̀emes simulatoires via une exécution parall̀ele. Parfois la nature m̂eme de la

simulation est distribúee comme, par exemple, pour les simulateurs militaires.

Il existe une diff́erence śemantique entre la simulation distribuée et la simulation parallèle.

Dans le premier, le but est de réaliser le processus de simulation au sein d’un réseau de

stations informatiques. Dans le second cas il s’agit d’utiliser une machine parallèle (hyper-

cube, machine multi-processeurs, ...). Dans la suite de ce mémoire nous nous concentre-

rons sur le premier type d’approche.

2.2 Problématique

Dans cette section nous présentons la problématiqueà laquelle nous nous attachons,

c’est-̀a-dire la simulation distribúee de syst̀emes industriels complexes. Nous considérons

quatre grandes catégories de problèmes rencontrésà la fois lors de la mod́elisation mais

aussi lors du processus de simulation.

2.2.1 Formalisation

L’un des premiers problèmes rencontrés durant la phase de modélisation pour la simula-

tion d’un syst̀eme manufacturier est le manque de définition formelle deśeléments consti-

tuant ces derniers.

Ainsi, les mod̀eles de base de la simulation tels que les réseaux de Ṕetri [ DAVID et

ALLA , 1992; WANG, 1998] ou la th́eorie des files d’attentes [KNUTH, 1998] permettent

de mod́eliser convenablement un système industriel [ZIMMERMANN , 1994]. Malheu-

reusement, ils restent d’une grande complexité à mâıtriser età utiliser. Cŕeer un mod̀ele

de simulation sur la base de ces concepts et de ces outils est du ressort de spécialistes.

Du point de vue d’un industriel, l’investissement en moyens humains et financiers peut

s’avérer consid́erable et irŕealisable.

Pour ŕesoudre ce problème essentiel, la communauté scientifique et des sociét́es com-

merciales ont d́evelopṕe des outils de simulation dédíes aux syst̀emes industriels. Nous

citerons par exemple les langages SIMAN [PEGDEN et al., 1995] ou QNAP [ VERAN et

POTIER, 1984], et les outils commeARENA [ KELTON et al., 1998] ou SIMPLE++ [



2.2PROBLÉMATIQUE 17

TECNOMATIX, 2001]. Tous ces outils offrent la possibilité de mod́eliser un syst̀eme in-

dustriel à l’aide d’objets facilement appréhendables par les industriels (files d’attentes,

zones de stockage, unités de traitements, ...)

Malheureusement ces outils de simulation influencent fortement la vision des concepteurs.

Par exemple, les outilsARENA et SIMPLE++ n’offrent pas la m̂eme vision quant̀a la

mod́elisation : leśeléments de mod́elisation sont diff́erents. Ainsi, l’utilisation d’un outil

ou d’un autre ńecessite souvent la réécriture totale du mod̀ele de simulation.

De plus la qualit́e des mod̀eles de simulation (rapport entre la réponse aux besoins en

simulation d’un mod̀ele et sa complexité « syntaxique») est fortement d́ependante des

comṕetences des concepteurs. Rares sont les règles d́efinissant les organisations structu-

relles (artefacts de modélisation repŕesentant leśeléments composant un système indus-

triel) et śemantiques (r̀egles de bonne construction d’un modèle de syst̀eme industriel)

acceptables pour les modèles de simulation. L’existence de ces règles de construction

seraient utiles pour aider les concepteursà d́efinir et v́erifier leurs mod̀eles.

Le probl̀eme de la formalisation est partiellement résolu par l’existence de ḿethodologies

et de langages de modélisation de systèmes industriels comme ASCI [KELLERT et

FORCE, 1998a; KELLERT et RUCH, 1998b], CM [ NANCE, 1981], IDEF [ US AIR

FORCE, 1993a], UEML [ VERNADAT, 2001], ... Mais elles permettent la modélisation

de syst̀emes industriels qui ne considèrent que rarement les nouveaux types d’organisa-

tions. De ce fait, les mod̀eles cŕeés avec ces ḿethodes ne peuvent géńeralement paŝetre

transpośes en mod̀eles de simulation distribués.

2.2.2 Mise eńevidence des flux et sous-systèmes

Ce second problème peut se rapprocher de celui de la formalisation. Prenons l’exemple

d’un mod̀ele de simulation dont le mode de gestion est défini en flux pousśe. Si le concep-

teur d́esire ŕealiser un mod̀ele du m̂eme syst̀eme mais cette fois en utilisant un mode de

gestion en flux tiŕe, il devra ŕeécrire totalement le modèle de simulation. Hors la descrip-

tion de l’infrastructure physique et informationnelle reste en majeure partie la même dans

les deux mod̀eles de simulation. Seule la spécification de la gestion du système a chanǵe.

Ainsi, un syst̀eme de production est parcouru par les flux d’entités physiques et les flux

d’informations, et comprend un sous-système d́ecrivant la gestion du système industriel.

Ces flux et sous-système sont distincts m̂eme s’il existe de tr̀es fortes relations entre eux.

Actuellement, les mod̀eles de simulation incluent ces différentes parties sans toutefois les

mettre eńevidence. Cette vision du système de production ne va pas sans poser quelques

probl̀emes. La compréhension du mod̀ele de simulation reste difficile car il faut faire un

effort souvent conśequent pour les diff́erencier.

Une approche systémique comme celle proposée par [ LE MOIGNE, 1977 ;

LE MOIGNE, 1992] permettrait une mod́elisation plus modulaire. Malheureusement, les

outils de simulation d́edíes aux syst̀emes industriels ne prennent en compte que rarement
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une telle approche.

2.2.3 D́ecentralisation

Un probl̀eme majeur rencontré à la fois par les ḿethodologies et les outils de simulation

est la centralisation des modèles et des processus de simulation.

Les ḿethodologies supportant la modélisation de systèmes industriels distribués restent

encore rares et en fortéevolution. En effet, la communauté scientifique est très active

dans ce domaine de recherche. Ainsi des méthodes comme EML [VERNADAT, 1997],

CIMOSA [ AMICE, 1993] ou ARIS permettent une modélisation quasi complète d’une

entreprise de type hybride (entreprises virtuelles ou groupements d’entreprises).

Malheureusement, les outils de simulation supportant ce type de système restent rares.

Nous pouvons mentionner les travaux réaliśes dans le domaine de la simulation distribuée

comme HLA [US DEPARTMENT OFDEFENSE, 1996] ou ARÉV I [ DUVAL et al., 1997

] ou des outils permettant la communication interprocessus comme CORBA [MOWBRAY

et ZAHAVI , 1995; SIEGEL, 1996]. Malheureusement ces outils sont soit trop géńeriques

(HLA, CORBA, ...), soit trop sṕecifiques (ARÉV I est centŕe sur la ŕealit́e virtuelle). D’une

part, il reste toujours difficile de mettre en œuvre ces outils. D’autre part, des problèmes

plus sṕecifiques apparaissent dans le cadre de la simulation de systèmes distribúes. Pre-

nons l’exemple d’un groupement d’entreprises. Chaque membre, tout en voulant parti-

ciper à la vie du consortium, d́esire ne pas diffuser l’ensemble des informations et des

donńees qui font sa sṕecificité et sa puissance commerciale. Ainsi, ce problème de confi-

dentialit́e doit absolument̂etre support́e par les outils de simulation. De plus, les systèmes

comme les entreprises virtuelles sont en perpétuelleévolution. Ainsi le groupe peut̂etre

dissout d̀es le projet termińe, ou un membre peut quitter ou intégrer le groupe au cours

d’un projet. Ce dynamisme des structures et des relations entre les différentes parties d’un

syst̀eme distribúe doit aussîetre parfaitement supporté par les outils de simulation. M̂eme

si la communaut́e scientifique a d́ejà travailĺe sur des problèmes de distribution comme la

synchronisation des modèles [FILLOQUE, 1992], les probl̀emes ǵeńeŕes sṕecifiquement

par les syst̀emes industriels distribués sont encore mal géŕes.

2.2.4 Ŕeutilisation

Un autre probl̀eme rencontŕe actuellement par les concepteurs de modèles de simula-

tion est la faible modularité de ces derniers. En effet, même si les concepts de modèle

et de sous-mod̀ele sont souvent présents dans les outils de simulation, il reste souvent

difficile de construire des modèles totalement modulaires. Par exemple, l’utilisation d’un

sous-mod̀ele existant impose souvent de réaliser une copie de celui-ci et de l’incorporer

dans le nouveau modèle de simulation. Cette duplication, quoiqu’utile, ne permet pas de

répercuter automatiquement une modification sur toutes les instances du sous-modèle. Il



2.3PROPOSITIONS 19

est ńecessaire de modifier manuellement tous les modèles de simulation utilisant le sous-

mod̀ele. L’idéal serait dans ce cas de modifier une fois pour toute le sous-modèle, ces

changementśetant imḿediatement et automatiquement pris en compte par l’ensemble des

mod̀eles utilisant ce sous-modèle. D’autre part, les sous-modèles cŕeés sont souvent́ecrits

en fonction des mod̀eles qui les incluent. Ainsi les sous-modèles sont souvent dépendants

de leur utilisation. D’un point de vue industriel, une approche plus modulaire serait plus

efficace. Ainsi des travaux comme ceux de [CHEN et SZYMANSKI , 2001] permettent de

mettre en œuvre des modèles de simulation sur les bases d’une conception par compo-

sants. Il reste toutefois̀a vérifier si l’approche d́ejà propośee est adaptablèa la simulation

distribúee de syst̀emes industriels ou s’il est nécessaire d’en réaliser une nouvelle.

2.2.5 Synth̀ese

L’ensemble des problèmes mentionńes ci-dessus ont́et́e soulev́es afin de mettre en

évidence les diff́erents axes de recherche possibles. Notre but est de permettre la si-

mulation de syst̀emes manufacturiers complexes tels que les réseaux d’entreprises, la

mod́elisation de relations entre des donneurs d’ordres et des fournisseurs ou la simulation

d’une entreprise fortement décentraliśee. On remarquera que les cas qui nous intéressent

incluent toujours un aspect de décentralisation ou de distribution. Nous noterons toute-

fois que nous ne nous limitons pasà l’aspect physique (la distribution informatique des

mod̀eles de simulation). En effet, nous considérons que la distribution de l’information et

des processus de prise de décision sont deux aspects eux aussi importants.

2.3 Propositions

Pour ŕesoudre les quatre problématiques exposées dans la section préćedente, nous pro-

posons de concevoir une approche méthodologique basée surUML et les syst̀emes multi-

agents [GALLAND et al., 1999]. Comme nous l’avons indiqué dans la section2.2, de

nombreux travaux tendentà ŕesoudre partiellement les problèmes qui nous intéressent.

Du point de vue de la simulation distribuée, la communauté scientifique a d́ejà donńe

naissancèa des outils comme HLA [US DEPARTMENT OFDEFENSE, 1996] qui permet

de faire communiquer plusieurs outils de simulation au sein d’un réseau informatique.

Cette approche résout notamment une grande partie des problèmes inh́erentsà la simu-

lation distribúee comme la synchronisation des modèles [FILLOQUE, 1992]. Du point

de vue de la mod́elisation des systèmes distribúes, de nombreux travaux existent comme

par exemple la représentation des firmes dans un contexte international proposée par [

BURLAT, 1996]. De plus, les outils existants sont fortement dépendants d’un domaine.

Par exemple,ARÉV I se concentre sur la représentation virtuelle des systèmes [DUVAL

et al., 1997; CHEVAILLIER et al., 1997] et SWARM est un environnement de simula-

tion adapt́e aux syst̀emes de vie artificielle [BURKHART, 1994]. Enfin, certains outils
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ne tiennent compte que d’un aspect de la distribution des modèles de simulation. Prenons

pour exemple HLA qui est une architecture permettant de faire communiquer des modèles

de simulation distants mais, afin d’être utilisable dans la majeure partie des cas, se limite

exclusivement aux communications inter-modèles.

Notre approche ḿethodologique doit :

– proposer deśeléments de mod́elisation adapt́es aux syst̀emes industriels distribués età

leur simulation (machine, file d’attente, gamme, centre de décision, ...) ;

– permettre une mod́elisation efficace par le biais d’une approche systémique [

LE MOIGNE, 1992] ;

– proposer un guide de modélisation et de simulation ;

– utiliser un environnement de modélisation autorisant́eventuellement la modélisation

distribúee ;

– utiliser un environnement de simulation acceptant la distribution informatique des

mod̀eles.

La conception d’une ḿethodologie restant un projet de grand envergure, nous nous pro-

posons d’utiliser une approche itérative de d́eveloppement. La figure2.2 illustre ce point

de vue en sch́ematisant les deux premièresétapes du d́eveloppement de notre approche

méthodologique. En effet, nousétoffons progressivement chaque axe majeur enétudiant

un sous-probl̀emeà la fois. Les travaux qui sont exposés dans ce ḿemoire repŕesentent la

synth̀ese des deux premiers cycles de développement (cf. partieIII ).

Dans les sections suivantes, nous présentons les choix de réalisation d́egaǵes a priori

(avant unéetude de domaine) et validés a posteriori (après unéetude de domaine).

2.3.1 Cycle de vie des mod̀eles

Le développement d’une approche méthodologique ńecessite la mise en œuvre d’un cycle

de vie pour les mod̀eles de simulation. Nous nous proposons dans le cadre de nos travaux

de choisir et d’́etendre un cycle de vie existant afin qu’il supporte la modélisation et la

simulation de systèmes industriels distribués. Dans la suite de ce mémoire nous exposons

préciśement l’ensemble de nos apports dans ce cadre.

2.3.2 « Unified Modelling Language»

Nous proposons l’utilisation de ḿetamod̀elesUML (« Unified Modelling Language») [

MULLER, 1997 ; BOOCH et al., 1997]. Ces derniers permettent de définir les struc-

tures pouvant composer un modèle. Dans notre cas, nous définissons un ḿetamod̀ele

UML repŕesentant les systèmes industriels distribués, c’est-̀a-dire une structure orienté-

objet d́efinissant les objets pouvant composer un modèle de syst̀eme industriel distribúe,

ainsi que les relations et les associations entre ces objets. Cette approche possède les

avantages d’une formalisation simple et claire deséléments de mod́elisation. Elle per-
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Développement itératif

FIG. 2.2 –Développement it́eratif deMAMA -S

met aussi, au travers des mécanismes de géńeration de code d’UML , la ǵeńeration quasi-

automatique de modèles de simulation exécutables. D’autre part, la définition sous forme

de diagrammes d’objets et de contraintes d’intégrit́e permet une v́erification simple et ef-

ficace de la coh́erence des modèles de simulation. Enfin le dernier avantage d’UML est

qu’il existe un grand nombre d’outils de modélisation supportant la ḿetamod́elisation

UML . Ces outils permettent̀a partir d’un ḿetamod̀ele quelconque de pouvoiréditer et

modifier les mod̀eles correspondant (Rational Rose
1 , ARGO/UML 2 , ARAKHNÊ 3 , ...).

2.3.3 Syst̀emes multi-agents

Le support de la distribution au sein de notre approche méthodologique est réaliśee pour

une part essentielle par des systèmes multi-agents [FERBER, 1995]. Nous consid́erons

que les agents cognitifs (agents ayant des capacités de ŕeflexion et de planification) sont

fortement adaptés à nos probĺematiques. En effet, si nous considérons les trois sous-

syst̀emes propośes par [LE MOIGNE, 1992 ], les syst̀emes multi-agents (SMA) per-

mettent :

– pour le sous-syst̀eme oṕerationnel : le support de la d́ecentralisation ǵeographique

1http://www.rational.com/products/rose/index.jsp
2http://argouml.tigris.org/
3http://arakhne.org/
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des infrastructures physiques. Les agentséchangent des lots de fabrication ;

– pour le sous-syst̀eme informationnel : de distribuer l’information (gammes, nomen-

clatures, ...) partiellement ou totalement au sein d’un ensemble de modèles de simu-

lation. Ceci est ŕealiśe gr̂ace aux capacités interactionnelles et cognitives des agents ;

– pour le sous-syst̀eme d́ecisionnel : de mod́eliser les processus de prise de décision

d’un syst̀eme industriel. En effet, comme l’ont illustré [ BURLAT, 1996] et [ KA-

BACHI, 1999], les agents peuventêtre utiliśes pour mod́eliser les diff́erents acteurs

au sein d’un processus de prise de décision et cela quelque soit leur niveau (tactique,

strat́egique ou oṕerationnel).

De plus les capacités organisationnelles des systèmes multi-agents nous permettent de

faire faceà la dynamique de création et de destruction des acteurs au sein d’un système

industriel distribúe.

2.3.4 Autre contrainte de ŕealisation

Notre approche ḿethodologiquéetant destińeeà une utilisation industrielle, nous voulons

tenir compte d’une particularité qui est la possession d’outils de simulation, ainsi que

de l’exṕerience associée. Ainsi notre approche permet d’intégrer des outils de simulation

commeARENA. La figure2.3 illustre un mod̀ele d’un groupement de trois entreprises.

Deux poss̀edent d́ejà un mod̀ele de simulationARENA, alors que le trois̀eme est simulé,

par exemple, via une sociét́e d’agents commeSWARM [ BURKHART, 1994] ces trois

mod̀eles de simulation distincts peuvent communiquer grâceà une architecture multi-

agents que nous proposons au sein de notre approche méthodologique.

Système

virtuel

ou

physique

Arena

Système virtuel

agent

agent agent

agent

agent

agent

agent

agent

Arena

Système physique

FIG. 2.3 –Exemple de mod̀ele de simulation
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2.4 Conclusion

Faceà l’évolution des systèmes industriels vers plus de plus en plus de décentralisation, il

est ńecessaire que les outils et les méthodes pour les modéliser et pour simuler leurs com-

portementśevoluentà leur tour. Facèa ce probl̀eme, la communauté scientifique a ŕealiśe

des travaux int́eressants tant du point de vue de la modélisation [VERNADAT, 2001; BUR-

LAT , 1996; KABACHI , 1999], que du point de vue de la simulation [US DEPARTMENT

OF DEFENSE, 1996]. Malheureusement, l’ensemble de ces travaux sont soit inadaptés

aux syst̀emes industriels distribués, soit traitent un problème particulier de ces derniers.

D’autre part, les outils de simulation existants supportent encore rarement la distribution

informatique d’un mod̀ele de simulation.

Pour ŕesoudre les problèmes de formalisation (unification des paradigmes de

mod́elisation) des systèmes industriels distribués, de modularité, de d́ecentralisation et

de ŕeutilisation des mod̀eles, nous proposons une approche méthodologique basée sur

une mod́elisation syst́emique et l’utilisation de la ḿetamod́elisationUML ainsi que des

syst̀emes multi-agents.

Si nous consid́erons les points de vue de la distribution et de la centralisation pour les

aspects ḿethodologiques et simulatoire, nous pouvons décrire les apports de nos travaux

vis-à-vis de l’existant.

– simulation et conception centraliśees : Il s’agit de l’approche actuelle la plus cou-

rante. Elle consistèa centraliser les informations, les compétences ou les sous-

mod̀eles ńecessaires pour la construction d’un modèle de simulation. Le proces-

sus de simulation est réaliśe avec un seul outil de simulation tel qu’ARENA,

SIMPLE++ ou SIMAN. Notre ḿethodologie permettra une plus grande souplesse

quantà l’utilisation de sous-mod̀eles et au support de la simulationà base de com-

posants. Elle permettra aussi une meilleure compréhension du mod̀ele de simulation

en permettant de distinguer clairement les différents flux composant le système ma-

nufacturier. Cette approche systémique nous permettra une plus grande modularité

et ŕeutilisabilit́e des mod̀eles.

– simulation centralisée, conception distribúee : Il s’agit d’une approche semblablèa

la pŕećedente, mais ici la phase de conception est répartie entre plusieurs concep-

teurs. En plus des problématiques cit́ees pŕećedemment s’ajoutent les difficultés

inhérantes̀a tout travail collectif. Notre ḿethodologie pourrait apporter un support

méthodologique quant̀a la mise en commun des modèles de simulation. Plus en

aval, elle pourrait pŕesenter un cadre formel quant aux possibilités de communica-

tion entre les diff́erents concepteurs (uniquement d’un point de vue informatique).

– simulation distribu ée, conception centraliśee : Cette approche est utilisée par des ou-

tils comme SWARM [BURKHART, 1994 ; SANTA FEE INSTITUTE, 1994 ] ou

ARÉV I [ DUVAL et al., 1997]. Elle consistèa cŕeer un mod̀ele d́ecrivant le syst̀eme
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de production. Ce modèle est compośe d’entit́es distribuables. Les deux exemples

cités ont la particularit́e d’utiliser des technologies̀a agents pour réaliser le proces-

sus de simulation. Notre approche méthodologique peut apporter un cadre formel

permettant de faire communiquer des outils qui ne sont pas destinés à dialoguer

ensemble. Cette approche est semblableà la vision d́evelopṕee par HLA [US DE-

PARTMENT OFDEFENSE, 1996].

– simulation et conception distribuées : Cette dernìere approche est celle que nous

désironsétudier. Elle consistèa rassembler tous les avantages de la modélisation

collaborative et de la simulation distribuée. Les diff́erents apports de notre

méthodologie cit́es ci-dessus se retrouvent ici.

Dans la suite de ce ḿemoire nous pŕesentons les points forts mais aussi les faiblesses des

méthodes et des outils pour la modélisation et la simulation de systèmes industriels dis-

tribués. Nous commençons la partieII par la description des ḿethodes de mod́elisation

d’entreprise (UEML, ...) en mettant surtout en avant leurs capacités à supporter la

mod́elisation de systèmes industriels distribués. Dans la suite de cette même partie, nous

décrivons les outils de simulation adaptésà notre probĺematique de simulatio. Enfin, après

un bref expośe de la geǹese des systèmes multi-agents, nous présentons une approche de

mod́elisation appeĺee« Voyelles».

La partie III contient les d́etails de nos propositions. Nous appelons notre approche

MAMA -S (« Multi-Agent Methodological Approach for Simulation»). Ainsi, nous

présentons le cycle de vie d’un modèle de simulation qui est basé sur l’extension des

approches plus classiques issues du génie logiciel et de ḿethodes de construction des

mod̀eles de simulation. Ensuite, nous spécifions les quatréetapes majeures de ce cycle en

décrivant les objectifs de chacune d’entre elles, ainsi que la description pseudo-formelle

sous forme de ḿetamod̀elesUML . De plus, nous d́ecrivons l’architecture d’un système

multi-agents capable de supporter la simulation de systèmes industriels distribués.
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CHAPITRE 3

I NTRODUCTION

Faceà l’évolution de la complexité des organisations des entreprises, les outils et les

méthodes existants de modélisation et de simulation de systèmes industriels montrent

leurs faiblesses. Ainsi, des systèmes tels que les réseaux d’entreprises ou les entre-

prises virtuelles restent difficilement modélisables et simulables et posent de nombreux

probl̀emes de conception, de modularité, et d’ex́ecution de leurs mod̀eles.

Prenons l’exemple d’un groupement d’entreprises. Il est possible de réaliser un mod̀ele

d’un tel syst̀eme avec les outils et les méthodes existants. Mais les contraintes imposées

par cette conception sont parfois trop importantes. Le plus souvent, il est nécessaire de

centraliser les informations pour construire un modèle unique. Ceci vàa l’encontre du

droit à la confidentialit́e des membres d’un groupement. D’autre part, les concepts et les

artefacts de mod́elisation existants permettent parfois difficilement de réaliser le mod̀ele

des nouvelles organisations d’entreprises. Par exemple, la notion de modèle de simulation

distant (c-̀a-d, le mod̀ele d’un autre membre du groupement) n’est supportée par aucun

artefact. Ainsi seuls les concepts« classiques» de la simulation sont supportés (machine,

file d’attente, ...). Les ḿethodes de conception des modèles de simulation n’intègrent pas

une approche distribuée de mod́elisation. En effet, quoi de plus naturel pour un membre

d’un groupement de concevoir localement un modèle de son propre système et, par la

suite, de l’int́egrer dans le mod̀ele du groupement. Ce dernier problème illustre aussi

ceux d’interoṕerabilit́e pouvant exister entre les différents mod̀eles des membres du grou-

pement d’entreprises. Faceà l’hét́eroǵeńeité des outils de simulation et de leurs modèles

respectifs, il est difficile de mettre en place des protocoles de communication et d’échange

d’informations. Comment s’assurer que les concepts manipulés par un mod̀ele sont les

mêmes que ceux utilisés par un autre modèle ?

Maintenant, supposons que les problèmes de conception ont tousét́e ŕegĺes. Le grou-

pement d’entreprises est donc modélisé par un ensemble de modèles pouvant interagir et

communiquer. Il reste toutefoisà ŕegler les probl̀emes sṕecifiques̀a l’exécution du proces-

sus de simulation. Tout d’abord, les problèmes de synchronisation des modèles. En effet, il

est ńecessaire que les messageséchanǵes par les divers modèles de simulation n’arrivent
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ni trop tôt, ni trop tard. D’autre part, ces messages doivent avoir la même śemantique

pour l’émetteur et pour le récepteur. Enfin, un groupement d’entreprises est susceptible

de fortement́evoluer dans le temps. Il faut donc garantir la cohérence du mod̀ele du grou-

pement alors que certains de ses membres peuvent quitter ou intégrerà tout moment le

groupement. Cette cohérence peut̂etre ǵeŕeeà la fois statiquement (les changements ne

se d́eroulent qu’entre deux processus de simulation) et dynamiquement (les changements

peuvent intervenir durant un processus de simulation).

Ainsi, nous venons de préciser un certain nombre de problèmes pośes par la mod́elisation

et la simulation de systèmes industriels distribués. Cette liste n’est́evidemment pas ex-

haustive, mais fait mention de ce qui nous intéressent plus particulièrement dans la cadre

de la probĺematique pŕesent́ee dans le chapitre2.

La mod́elisation en entreprise constitue une première ŕeponseà plusieurs de ces

probl̀emes. Ayant pour objectif l’étude et la mod́elisation d’entreprises, elle ne se focalise

pas sur une partie ou une fonction de ces dernières. Ainsi elle int̀egre des connaissances

provenant de domaines aussi variés que l’́economie, la gestion de production ou la ges-

tion des ressources humaines. De nombreuses méthodes ont vu le jour̀a la suite de tra-

vaux ŕealiśes dans cette discipline. Parmi les méthodes les plus connues, citons CIMOSA [

VERNADAT, 1998; AMICE, 1993] ou GRAI [ DOUMEINGTS, 1984]. Malheureusement,

la mod́elisation en entreprise doit faire faceà pĺethore de ḿethodes qui, bien trop souvent,

utilisent des concepts identiques sous des termes différents, ou des concepts différents

sous des termes identiques. Faceà cette difficult́e de constitution d’une base conceptuelle

commune, le projet UEML [VERNADAT, 2001] propose de d́efinir une ontologie et un

langage de mod́elisation pouvant̂etre utiliśes par l’ensemble des méthodes et des outils

de mod́elisation en entreprise.

Quandà la simulation, elle permet d’évaluer le comportement dynamique des entreprises

(et plus particulìerement des systèmes industriels)̀a partir de mod̀eles. Cette discipline est

un compĺement id́eal de la mod́elisation en entreprise. En effet, cette dernière ne permet

pas d’avoir unéevaluation fine des comportements des systèmes, elle doit faire appelà des

techniques de recherche opérationnelle (programmation linéaire, ...), ou de simulation. Au

sein de la discipline de la simulation, nous pouvons citer la simulation distribuée [ DA-

MANI et GARG, 1998; L IN et FISHWICK, 1996] qui s’intéresse plus particulièrement̀a

la distribution des mod̀eles. Le probl̀eme de synchronisation de ces derniers a fait notam-

ment l’objet de nombreux travaux [FUJII et al., 1999; FILLOQUE, 1992]. D’autre part,

certains travaux ŕecents s’int́eressent̀a l’interoṕerabilit́e des mod̀eles de simulation [US

DEPARTMENT OF DEFENSE, 1996]. De nombreuses ḿethodes de mod́elisation pour la

simulation de systèmes industriels ont́et́e propośees, comme par exemple la« Conical

Methodology» [ NANCE, 1981; NANCE, 1994a] ou « Analyse Sṕecification Concep-

tion Implantation» [ KELLERT et RUCH, 1998b; KELLERT et FORCE, 1998a]. Enfin,

la simulationétant une technique très priśee par les entreprises, de nombreux outils ou
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langages ont vu le jour :ARENA [ KELTON et al., 1998], SIMPLE++ [ TECNOMA-

TIX , 2001], QNAP [ VERAN et POTIER, 1984], ... Malheureusement, aucun de ceux-ci

n’a fait l’objet du d́eveloppement d’une véritable ḿethodologie.

Face aux travaux issus de la modélisation en entreprise et de la simulation, nous avons

constat́e qu’il reste tr̀es difficile de mettre en œuvre la conception et la simulation d’un

mod̀ele de syst̀eme industriel distribúe. En effet, si chaque ḿethode ou outil proposé

répondà un ou plusieurs problèmes, chacun ou chacune ne peutêtre utiliśe seul. Il

s’avère donc ńecessaire, de concevoir un environnement de modélisation et de simula-

tion intégrant les ḿethodes et les outils existants, et supportant les nouvelles organisa-

tions d’entreprises. Dans les chapitres suivants, nous présentons la d́emarche qui nous a

pousśeà cette conclusion. Ainsi nous avons choisi des méthodes issues de la modélisation

en entreprise (cf. chapitre4) et de la simulation (cf. chapitre5) qui nous permettra de

répondre partiellement̀a notre probĺematique. Enfin, avant de conclure cette partie, nous

présentons les systèmes multi-agents [FERBER, 1995; WEISS, 1999]. En effet, nous

montrerons qu’ils sont très adapt́es au support de la simulation de systèmes industriels

distribúes. Nous pŕesentons notamment l’approche de modélisation« Voyelles» [ DE-

MAZEAU , 1997; DEMAZEAU, 1995; BOISSIER, 1999] que nous utilisons pour concevoir

les syst̀emes multi-agents que nous proposons dans la partieIII .





CHAPITRE 4

M ODÉLISATION EN ENTREPRISE

Faceà l’évolution de la complexité des organisations des entreprises, la communauté

scientifique propose un ensemble de travaux permettant de modéliser et de comprendre le

fonctionnement de ces systèmes. Ces diverses techniques permettent ainsi aux décideurs

industriels de choisir des politiques de gestion adaptéesà l’optimisation des crit̀eres

de performance qu’ils d́esirent mettre en avant (optimisation des coûts de production,

réduction des d́elais de fabrication, ...).

Dans ce chapitre, après une vue d’ensemble, nous présentons certaines des méthodes qui

nous parâıssent les plus intéressantes concernant la modélisation en entreprise. Toute-

fois il ne s’agit pas d’uńetat de l’art exhaustif, et nous nous limitons exclusivement

aux ḿethodes qui int̀egrent une partie de notre problématique ou qui sont fortement uti-

lisées dans le cadre de nos travaux de recherche. Mais avant d’aborder ces méthodes nous

présentons, dans une première section, une vue d’ensemble de la modélisation en entre-

prise.

4.1 Vue d’ensemble

La mod́elisation en entreprise est une discipline encore jeune qui regroupe l’ensemble des

exṕeriences et des connaissances, informelles ou non, sur la modélisation en entreprise.

Son objectif est de permettre une meilleure compréhension des ḿecanismes participant

au fonctionnement de ces systèmes. Cette aḿelioration des connaissances permettra de

réaliser des systèmes de pilotage capables de gérer des systèmes de plus en plus com-

plexes, mais aussi de prévoir leursévolutions au cours du temps.

Le concept d’entreprise ayant déjà fait l’objet de nombreux travaux dans de nombreux do-

maines, la mod́elisation en entreprise possède une nature pluridisciplinaire. Les concepts

manipuĺes proviennent d’un ensemble très vaste au sein duquel nous pouvons citer la

gestion de production, les ressources humaines, l’économie, le droit, ... Toutefois, un en-

semble de concepts sembleêtre manipuĺe par tous dans la modélisation en entreprise

(activité, processus, tâches, ...). Issus de la modélisation fonctionnelle et des systèmes
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à évènements discrets, ils sontà la base de la plupart des formalismes et des langages

utilisés pour la mod́elisation en entreprises [GRP GT 5, 1998 ]. Toutefois, m̂eme si

ces concepts sont couramment acceptés, tous n’en ont pas la m̂eme d́efinition. Pour

répondrèa ce probl̀eme, un groupe de travail veut réaliser les sṕecifications d’une norme

définissant l’ensemble des concepts. Ainsi« les pŕenormes CEN ENV 40 003 et ENV

12 204 pŕecisent la terminologie et́enoncent les principes fondamentaux sous-jacents au

domaine de la mod́elisation en entreprise» [ VERNADAT, 1998].

Nous utilisons aussi la définition de [GRP GT 5, 2000] pour repŕesenter le concept de

méthodologie :

DÉFINITION 4.1 : MÉTHODOLOGIE

Une ḿethodologie est composée d’une ḿethode de mod́elisation et de mod̀eles

qui s’appuient sur des outils de représentation.

La notion de processus possède un certain nombre de définitions. Elles s’accordent toutes

sur le fait qu’un processus est un ensemble de phases définies ǵeńeralement comme des

activités :

DÉFINITION 4.2 : PROCESSUS

« Un processus est une séquence partiellement ordonnée d’́etapes (sous-

processus ou activités), d́eclench́ee par unévènement pour atteindre un but

fixé.» [ VERNADAT, 1999]

« Le processus est une combinaison d’activités, mobilisant des savoir-faires mul-

tiples se d́eroulant dans le temps, et finalisé par un objectif.» [ EL MHAMEDI

et al., 1997]

« Un processus est une succession d’activités qui produisent une valeur pour le

client. En fait, il s’agit de ce que le client voit, de ce qu’il perçoit, de ce qu’il

juge.» [ JACOB, 1995]

Les activit́es entrent dans une grande part dans la constitution d’un processus. Elles corres-

pondent̀a une action de transformation au sein de l’entreprise. Elles sont définies comme

suit :
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DÉFINITION 4.3 : ACTIVIT É

« Une activit́e transforme uńetat d’entŕee (objet physique ou informationnel)

en unétat de sortie, sous l’influence d’objets de contrôle. Cettre transformation

est susceptible de concerner les caractéristiques physiques (fabriquer), spatiales

(transporter), temporelles (stocker) de l’état d’entŕee. L’activit́e mobilise des res-

sources ou moyens de production (homme ou machine) qui ne subissent pas cette

transformation.» [ EL MHAMEDI et al., 1997]

« Une activit́e est l’accomplissement d’une tâche. Il s’agit en ǵeńeral d’une

séquence d’oṕerations devant̂etre ex́ecut́ee en totalit́e par une ou plusieurs res-

sources et ceci dans un temps donné pour ŕealiser la t̂ache sṕecifiée. L’activit́e

est unéetapéelémentaire d’un processus.» [ VERNADAT, 1999]

Comme le mentionne FrançoisVERNADAT, une t̂ache entre dans la définition d’une acti-

vité. Nous utilisons la d́efinition de [GRP GT 5, 2000].

DÉFINITION 4.4 : TÂCHE

La tâche est un but donné dans des conditions détermińees. Elle indique ce qui

està faire, (alors que) l’activit́e (d́ecrit) ce qui se fait. La notion de tâche v́ehicule

avec elle l’id́ee de prescription, sinon d’obligation.

À partir de ce tour d’horizon, nous pouvons présenter un ensemble de méthodes et de

langages couramment utilisés pour la mod́elisation en entreprise [BOUTIN, 2001].

Leur int́er̂et est essentiellement dû à la possible int́egration de certains de leurs concepts au

sein de notre d́emarche de mod́elisation. Ainsi, nous rappelons que nous désirons pouvoir

mod́eliser un syst̀eme industriel distribúe, et cela en utilisant une approche systémique.

Cet objectif nous permet de mettre en avant certains des langages et des méthodes de

mod́elisation en entreprise.

Les langages IDEF sont très utiliśes au sein du monde industriel. Ainsi, IDEF0 pro-

pose une approche de modélisation des activit́es de l’entreprise. IDEF1 est un langage

intéressant par son objectif de modéliser le sous-système informationnel de l’entreprise.

Enfin IDEF3 est un langage de modélisation d’un niveau suṕerieurà IDEF0 (niveau pro-

cessus).

Certaines ḿethodes de mod́elisation informatiques sont utilisées dans le cadre de la

mod́elisation en entreprise. Elles sont intéressantes, car elles offrent un grand nombre

d’artefacts de mod́elisation quant aux sous-systèmes informationnels oùa la description

des activit́es d’une entreprise. Ces méthodes se limitent toutefois au niveau informatique.

Ensuite nous pŕesentons des ḿethodes sṕecialiśees dans la modélisation en entreprise :

GRAI, CIMOSA et PERA. Elles s’attachentà d́ecrire l’entreprise dans sa globalité tout
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en offrant des points de vue différents.

Enfin, avant de conclure ce chapitre, nous présentons UEML. Il s’agit d’un effort de

normalisation des concepts et des artefacts de modélisation des entreprises. Il est très

intéressant de par sa nature normative qui peut se rapprocher de nos objectifs quantà la

mod́elisation pour la simulation.

4.2 Langages IDEF

IDEF (« Integrated computer aided manufacturing DEFinition language») est une tech-

nologie standardiśee d́evelopṕee par l’U.S. Air Force [US AIR FORCE, 1993a]. Elle

permet de d́efinir l’architecture de systèmes industriels, et est couramment utilisée par les

industriels dans le cadre de l’analyse d’entreprise, de la définition de processus, et de la

mod́elisation de processus ou d’activités. Le D́epartement de la D́efense deśEtats-Unis

(DoD) utilise particulìerement les ḿethodes IDEF durant les initiatives de re-modélisation

des processus industriels et de leur validation.

IDEF est un ensemble de méthodes composé entre autre de :

– IDEF0 : mod́elisation baśee sur les activit́es,

– IDEF1 : mod̀eles informationnels,

– IDEF1x : mod́elisation de structures de données,

– IDEF2 : mod̀eles pour la simulation,

– IDEF3 : saisie de descriptions de processus,

– IDEF4 : conception orientée objet,

– IDEF5 : saisie de descriptions d’ontologies,

– IDEF6 : saisie de rationalités conceptuelles,

– IDEF7 : méthode d’audit pour les systèmes d’information,

– IDEF8 : mod́elisation d’interfaces utilisateurs,

– IDEF9 : sṕecifications de la conception dirigées par sćenarios des systèmes d’informa-

tion,

– IDEF10 : mod́elisation d’architectures d’implantation,

– IDEF11 : mod́elisation d’artefacts informationnels,

– IDEF12 : mod́elisation d’organisations,

– IDEF13 : conception de formalismes tri-schémas,

– IDEF14 : conception de réseaux.

Les langages les plus connus sont IDEF0, IDEF1 et IDEF3.

4.2.1 IDEF0

IDEF0 [ US AIR FORCE, 1993b] est une ḿethode baśee sur« Structured Analysis and

Design Technique » [ L ISSANDRE, 1990 ]. Son objectif est de construire un modèle
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des activit́es de l’entreprise. Elle comporte non seulement la définition d’un formalisme

graphique mais aussi la description d’une méthodologie de d́eveloppement des modèles.

L’application d’IDEF0 consiste en la construction d’une série híerarchique de dia-

grammes, de textes et de glossaires par l’intermédiaire de deux composants : les fonctions

(repŕesent́ees par des boites) et les données et objets reliant les fonctions (représent́ees par

des fl̀eches).

Le langage de mod́elisation d’IDEF0 poss̀ede les caractéristiques suivantes :

– il est expressif, compréhensif et capable de représenter une grande variét́e d’oṕerations

commerciales ou manufacturières.

– c’est un langage cohérent et simple permettant une expression rigoureuse, précise et

non ambigüe.

– il permet une meilleure communication entre les différents acteurs (analystes, concep-

teurs et utilisateurs) en limitant les besoins d’apprentissageà un seul langage et en

utilisant une pŕesentation híerarchique des niveaux de détail.

– il a fait l’objet de validations complètes.

– ce langage peut̂etre ǵeńeŕe automatique par un outil de modélisation graphique.

En plus d’un langage, IDEF0 préconise l’utilisation d’une ḿethodologie de construction

et d’interpŕetation des mod̀eles.

IDEF0 est une technique de modélisation baśee sur une combinaison de graphiques et de

textes. Elle permet la spécification d’un cahier des charges, supporte l’intégration des acti-

vités et fournit les outils ńecessaires aux changements potentiels des systèmes mod́elisés.

Un mod̀ele IDEF est composé d’une suite híerarchique de diagrammes permettant la des-

cription par niveau de d́etail croissant des systèmes et de leurs interfaces dans le contexte

du syst̀eme mod́elisé.

IDEF0 est compośe de trois types de diagrammes :

– le diagrammegraphiquedéfinit les fonctions et les relations fonctionnelles en utilisant

une syntaxe composée de bôıtes et de fl̀eches ainsi que la sémantique associée ;

– le texteet le glossairefournissent des informations complémentaires concernant la

repŕesentation graphique.

Lorsqu’elle est utiliśee de manìere syst́ematique, IDEF0 est une approche d’ingénierie des

syst̀emes qui :

– met en place des ḿecanismes d’analyse et de conception durant tous les niveaux du

développement ;

– produit de la documentation servantà l’intégration de nouveaux systèmes oùa la vali-

dation de ceux existant ;

– peut servir de vecteur de communication entre les analystes, les concepteurs, les utili-

sateurs et les gestionnaires ;

– permet l’archivage des consensus d’équipes de mod́elisation ;

– produit des outils de gestion de projets grands et complexes, en utilisant une mesure
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des progr̀es qualitative ;

– fournit une architecture de référence pour l’analyse d’entreprise et permettant la gestion

des ressources et des informations.

Les composants acceptés par la syntaxe sont les boı̂tes, les fl̀eches, les r̀egles et les dia-

grammes. Les boı̂tes repŕesentent les fonctions, les activités, les processus ou les transfor-

mations. Les fl̀eches repŕesentent les interactions de la fonction avec son environnement.

NOM DE
FONCTION

contrôle

entrées sorties

mécanisme appel

FIG. 4.1 –Une activit́e dans IDEF0

Comme l’illustre la figure4.1, chaque ĉoté d’une bôıte poss̀ede une signification parti-

culière dans le cadre des relations entre les boı̂tes et les fl̀eches. Les fl̀eches arrivant sur

le côté gauche représentent les entrées. Ces dernières sont utiliśees ou modifíees par la

fonction pour produire les sorties (flèches sortant̀a droite). Le ĉoté suṕerieur correspond

aux conditions de contrôle ńecessaires pour que la fonction réalise correctement son rôle.

La partie inf́erieure d’une bôıte est associée aux ḿecanismes (moyens pour réaliser l’ac-

tivit é).

4.2.2 IDEF1

IDEF1 [ MAYER, 1992] est une ḿethode d́evelopṕee initialement dans le cadre du projet

« Integrated Computer Aided Manufacturing» de l’U.S. Air Force. IDEF0, IDEF1 et

IDEF2 forment la base d’une« architecture» de mod̀eles permettant l’accomplissement

des objectifs de production de systèmes ou environnements industriels.

Alors qu’IDEF0 et IDEF2 se focalisent respectivement sur les aspects fonctionnels et

temporels (simulation), IDEF1 a pour rôle la mod́elisation informationnelle ńecessaire

pour le bon d́eroulement des fonctions du système industriel.

La méthodologie de mod́elisation IDEF1 incorpore les principes de base permettant de

produire des mod̀eles informationnels. Ses objectifs sont de construire un modèle d’infor-

mation int́egŕe, concevoir une base de données pour ce dernier, et implanter et installer la

base de donńees, les fonctions associées et les composants procéduraux.
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IDEF1 d́efinit un ensemble de procédures et de règles permettant de créer le mod̀ele in-

formationnel. Celles-ci utilisent des formalismes graphiques et textuels et le concept de

formulaire. IDEF1 fournit les outils ńecessaires au suivi et au contrôle du d́eveloppement

du mod̀ele.

Parce que la mod́elisation induit un processus d’évolution, la ḿethode IDEF1 est or-

ganiśee en un ensemble d’étapes ayant des résultats mesurables. Elle fournit la possi-

bilit é d’utiliser le concept de modularité qui permet de limiter les incomplétudes, les

imprécisions et les inconsistances.

Un mod̀ele informationnel est composé de deux́eléments fondamentaux :

– les diagrammes :contiennent les caractéristiques structurelles du modèle pŕesent́e

en accord avec l’ensemble des règles et des procédures de construction d’une

repŕesentation de l’information. La figure4.2 illustre le diagramme d́ecrivant les

relations entre les entités composant le système d’information mod́elisé ;

– les dictionnaires : correspondent̀a la signification de chaquéelément du mod̀ele d́ecrit

par l’intermédiaire d’un texte condensé et d’indices qui d́efinissent clairement les

informations repŕesent́ees par le mod̀ele.

AUTEUR S.Galland DATE X DOC.TRAVAIL LECTEUR CONTEXTE
PROJET exemple IDEF1 24 Nov 99 BROUILLON
NOTES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 REV. PUBLICATION DATE

2 6

Financier

21

Item cde fourn.

10

DemandeurAcheteur

Commande fournis.

réalise
initie

autorise la réalisation

contient

NODE : P2/X1 Titre : Diagramme de la classe d’entités Commande fourn. Numéro : IMM23

FIG. 4.2 –IDEF1 – Diagramme de classes d’entités

Un mod̀ele d’information IDEF1 est un reflet d’une entreprise manufacturière et fournit

une d́efinition de base des besoins informationnels de cette organisation. Elle assure la

possibilit́e de distribution de l’information et l’intégration du système informationnel dans

l’entreprise.

Le développement du modèle informationnel est composé de cinq phases :

– phase 0 : durant cette phase, le domaine et les objectifs du modèle sont d́egaǵes ;

– phase 1 : l’objectif est de d́efinir les entit́es apparentes ;
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– phase 2 : les relations entre les entités sont d́egaǵees ;

– phase 3 : le but est de d́efinir les cĺes pour chaque entité ainsi que leurs attributs ;

– phase 4 : les attributs non-clés sont d́efinis et sont associésà des entit́es.

Le processus de développement d’un modèle informationnel est, par nature, itératif. Le

mod̀eleévolue progressivement grâceà la succession des cinqétapes.

Il existe trois typeśevidents d’activit́es cycliques dans la ḿethode IDEF1 : cycle de col-

lecte des donńees, cycle de validation, cycle d’acceptation par des experts. Chacun d’entre

eux peut exister plusieurs fois durant la vie du projet de développement.

Le cycle de collecte des données est initíe durant la phase 0. Son objectif est

l’ établissement d’une base documentaireà partir de laquelle toutes les informations

pour la construction du modèle pourrontêtre tiŕees. Il n’est pas improbable que les

mod́elisateurs reviennent durant les phases suivantes sur les sources de cette documen-

tation afin d’́eclaircir des points particuliers.

Durant les diff́erentes phases de la modélisation, les auteurs ou modélisateurs doivent

faire faceà plusieurs revues de la part des lecteurs. Les commentaires rédiǵes par ces

derniers doivent̂etre incorpoŕes dans le mod̀ele. Ce processus est réṕet́e tant que le ŕesultat

escompt́e n’est pas atteint. Ces itérations sont le fondement du cycle de validation (appelée

aussi« IDEF Kit Cycle»).

Le cycle d’acceptation est le moment où un ensemble d’expertsévalue le mod̀ele d’infor-

mation (final ou eńevolution). Il d́etermine s’il correspond aux objectifs attendus. Typi-

quement, le cycle d’acceptation se produit plusieurs fois durant le déroulement du projet.

Il est ŕealiśe en ǵeńeral à la fin d’une phase mais plus rarementà la fin de chaquéetape.

Quoiqu’il arrive, une revue d’acceptation doit avoir lieuà la fin de la phase 4.

4.2.3 IDEF3

IDEF3 [ US AIR FORCE, 1993c] est une ḿethode de mod́elisation graphique basée sur

la description de processus. Cette description est réaliśee par des diagrammes de flux,

compĺet́es par des documents d’information. Les diagrammes de flux sont composés à

partir de quatréeléments :

– lesunités de comportement(UDC) qui repŕesentent toute entité ou artefact pouvantêtre

produit par le syst̀eme [SANDOVAL , 1994]. Elles sont repŕesent́ees par un rectangle di-

visé en trois zones (cf.figure4.3) : son nom, son niveau de détail dans la d́ecomposition

hiérarchique, et le nuḿero d’uneéventuelle activit́e IDEF0 associée ;

– les liens utiliśes pour relier les UDC (cf. figure4.3) ;

– les connecteurs logiques (ET, OU, et OU exclusif) ;

– les ŕeférences qui est« un terme proprèa IDEF3 pour permettre de faire référenceà

une partie du mod̀ele (ouà un autre mod̀ele).» [ VERNADAT, 1999].

Même si les concepts de base d’IDEF3 proposent un grand pouvoir expressif, les modèles

obtenus sont de nature qualitative et ne permettent donc pas l’analyse et l’optimisation
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Nom de l’UDC

Noeud # IDEF Ref #

Lien de précédence

Lien relationnel

Lien de flux d’objet

FIG. 4.3 –IDEF3 - Constructions de base

des processus modélisés. Pour ce faire, il faut transformer les modèles IDEF3 en mod̀eles

plus formels comme les réseaux de Ṕetri [ EL MHAMEDI et al., 1997].

4.3 Méthodes informatiques

La discipline informatique du Ǵenie Logiciel et de la conception de systèmes d’informa-

tion (SI) a donńe naissancèa un grand nombre de concepts et de méthodes. M̂eme sià

l’origine celles-ci ont́et́e conçues dans un cadre uniquement informatique, leur utilisation

a ét́e étendùa la mod́elisation en entreprise.

4.3.1 La méthode Merise

Tout d’abord, prenons l’exemple de Merise (Méthode d’́Etude et de Ŕealisation Informa-

tique pour les Systèmes d’Entreprise) [TARDIEU et al., 1985]. Cette ḿethode, cŕeée en

1978 sous l’impulsion du ministère de l’industrie français, s’inspire des méthodes exis-

tantes sur la conception de systèmes de base de données, la conduite de projet, la pro-

grammation structurée et l’analyse modulaire des systèmes.« Son objectif est de fournir,

à la fois, une philosophie, une démarche, des modèles, des formalismes et des normes

pour concevoir et ŕealiser un système d’information» [ PIERREVAL, 1990].

Les avantages de Merise sont multiples et dépendants du point de vue selon lequel nous

nous plaçons [GABAY , 1998].

Selon le point de vue des méthodes de conception de SI,« Merise est une approche

globale du SI meńee parall̀element et simultańement sur les données et les traitements».

Elle correspond̀a « une description du SI par niveaux (conceptuel, organisationnel et

opérationnel) qui constituent lecycle d’abstraction». Merise est« une description du SI

utilisant un formalisme de représentation pŕecis, simple et rigoureux, pour la description

des donńees (...) : le mod̀eleentit́e-relation».

Selon le second point de vue des démarches ḿethodologiques de développement de

syst̀emes d’information, Merise propose« un d́ecoupage du processus de développement

en quatréetapes :́etude pŕealable,́etude d́etaillée, ŕealisation et enfin mise en œuvre. Ce

découpage, repris et normalisé par l’AFNOR (norme Z67-101 : recommandations pour la

conduite de projets informatiques), correspond aucycle de vied’un syst̀eme d’informa-

tion, et l’ensemble des résultats produits̀a chaquéetape constitue lecycle de d́ecision».
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Merise est aussi« une description d́etaillée de la structure de travailà mettre en place

pour mener̀a bien le d́eveloppement du système d’information».

Nous ne d́ecrirons pas les d́etails de l’approche Merise qui sont plus largement abordés

dans des ouvrages comme [TARDIEU et al., 1985].

4.3.2 « Unified Modeling Language»

À la fin de 1994, JimRUMBAUGH (méthodeOMT) et GradyBOOCH (méthodeBOOCH),

constatant que l’évolution parall̀ele des ḿethodes objets ne faisait plus progresser la tech-

nologie, d́ecident d’unifier leurs travaux au sein d’une méthode unique : la ḿethode unifíee

(« the Unified Method» ou UM). Une anńee plus tard, IvarJACOBSON (créateur des cas

d’utilisation ou« use cases») rejoint ce groupe.

La premìere version de la ḿethode unifíee a permis de recueillir plus d’un millier de com-

mentaires d́etaillés de la part de la communauté des utilisateurs. La principale demande

est la miseà disposition d’artefacts de modélisation objet et non pas de processus de

mod́elisation de ceux-ci. En 1996, la méthode unifíee devientUML (« Unified Modeling

Language»), un langage de modélisation objet. En 1997, sous l’impulsion de grandes

entreprises (DEC, HP, i-Logix, ...), la version 1.0 d’UML a fait l’objet d’une proćedure de

standardisation auprès de l’OMG (« Object Management Group») [ BOOCH et al., 1997

]. Depuis lorsUML est consid́eŕe comme un standard dans le domaine des langages de

mod́elisation et de sṕecification orient́e-objet.

La notationUML se concentre sur la description des artefacts du développement de logi-

ciels plut̂ot que sur la formalisation du processus de développement lui-m̂eme. Cette nota-

tion est ǵeńerique, extensible et configurable par l’utilisateur. L’une des caractéristiques de

la définition d’UML est l’utilisation ŕecursive de la notationUML pour d́ecrire les concepts

utilisés par ce langage. Ce choix pratique pose cependant le problème de« l’oeuf et de la

poule». C’est pourquoi des concepts de base permettant de comprendre la spécification

d’UML sont d́efinis. Ces concepts sont issus des technologiesà objets : classes, objets,

interfaces, associations, héritage, agŕegation, ...

Le métamod̀ele UML , c’est-̀a-dire le mod̀ele des mod̀eles, permet de décrire les

contraintes structurelles et sémantiques des modèles d́evelopṕes par les utilisateurs.UML

propose par d́efaut un ensemble de métamod̀eles qui d́efinissent ses différents langages

(diagrammes de classes, cas d’utilisation, ...). Ce principe est très int́eressant, car il per-

met de sṕecifier relativement facilement un nouveau langage de modélisation. D’autre

part, en plus de l’extension du métamod̀ele à proprement parlé, UML propose un en-

semble de ḿecanismes capables d’étendre la notationUML au niveau des modèles m̂emes

(st́eŕeotypes, ...).
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4.4 La méthode GRAI

La méthode GRAI [MARCOTTE, 1995; DOUMEINGTS, 1984] est baśee sur la th́eorie

des syst̀emes de [LE MOIGNE, 1977; LE MOIGNE, 1992] et sur la th́eorie des systèmes

hiérarchiśes [MEZAROVIC et al., 1970]. Cette ḿethode propose un ensemble de modèles

ou formalismes : le mod̀ele conceptuel GRAI, la grille GRAI et les réseaux GRAI.

4.4.1 Le mod̀ele conceptuel GRAI

La méthode GRAI permet de représenter le système de production par un modèle

conceptuel de référence. Ce mod̀ele est compośe de deux mod̀eles : le mod̀ele concep-

tuel de ŕeférence du système de production, et le modèle conceptuel de référence d’un

centre de d́ecision d́ecrivant la structure d́ecisionnelle du système de production [DOU-

MEINGTS, 1984].

4.4.1.1 Mod̀ele conceptuel de ŕeférence du syst̀eme de production

Ce syst̀eme se d́ecompose en deux sous-systèmes : le sous-système physique de produc-

tion et le sous-système de gestion de production. Ce dernier està son tour d́ecompośe en

un sous-système d́ecisionnel et un sous-système informationnel. La figure2.1(b)page10

illustre la structure et les relations possibles entre ces différents sous-systèmes.

4.4.1.2 Mod̀ele conceptuel de ŕeférence d’un centre de d́ecision

Le mod̀ele conceptuel de référence d’un centre de décision correspond̀a la vision macro-

scopique de la structure décisionnelle d’un système de production. Il d́ecrit l’ensemble

des relations existantes entre un centre de décision (CD) et d’autres CD.

Le centre de d́ecision poss̀ede des connaissances surce qu’il doit faire, sur quoi il peut

agir pour atteindre son objectif, ainsi quejusqu’òu et commentil peut agir. Ainsi,à partir

des informations lui provenant du sous-système physique, il met en œuvre un processus

de d́ecision et́emet une d́ecision vers les niveaux inférieurs.

La grille GRAI et les ŕeseaux GRAI [DOUMEINGTS, 1984] permettent de représenter le

syst̀eme d́ecisionnel GRAI. Ces formalismes ont pour objectif de représenter les concepts

contenus dans le modèle conceptuel de référence [MARCOTTE, 1995]. Nous pŕesentons

ces deux formalismes dans les sections suivantes.

4.4.2 La grille GRAI

La grille GRAI est la repŕesentation graphique de la structure décisionnelle ṕeriodique du

syst̀eme de pilotage. Elle permet de mettre enévidence les centres de décision et leurs

interactions, leurs structures, les liens décisionnels et informationnels entre les centres, et

les informations externes et internes.



42 MODÉLISATION EN ENTREPRISE

Elle est constitúee de fonctions qui regroupent les centres de décision pilotant des

activités de m̂eme nature, et est décompośee en niveaux d́ecisionnels d́efinis par un

couple 〈horizon ,période 〉, et correspondant aux niveaux stratégique, tactique et

opérationnel.

La grille GRAI propose trois fonctions de base :

– planifier : elle viseà d́eterminer le plan de réalisation des produits demandés compte

tenu des matières approvisionńees et des ressources affectéesà la fabrication, et elle

assure la synchronisation et la coordination des différentes fonctions ;

– gérer les produits : cette fonction regroupe les activités de gestion interne des pièces

et d’achat externe de matières et de composants ;

– gérer les ressources :elle optimise l’utilisation des compétences des personnels et des

machines, conforḿement aux stratégies de l’entreprise, et dans un objectif géńeral

de mâıtrise des côuts.

4.4.3 Les ŕeseaux GRAI

Les ŕeseaux GRAI ont pour objectif la description détaillée des activit́es d’un centre de

décision identifíe dans la grille GRAI. L’́elément de base d’un réseau est l’activit́e. Une

activité est un processus de transformation réaliśe avec un certain nombre de supports, un

ou plusieurs d́eclencheurs et produisant un résultat. Il existe deux types d’activités : les

activités de d́ecision et d’ex́ecution.

L’activit é de d́ecision est caractériśee par ses objectifs, ses variables de décision, ses

contraintes et ses critères. L’objectif est le ŕesultat̀a atteindre par le système. Les variables

de d́ecision sont leśeléments mis en œuvre pour atteindre les objectifs. Les contraintes

repŕesentent les limites de fonctionnement des variables de décision. Les crit̀eres corres-

pondent aux fonctions̀a optimiser et permettent de choisir entre les différentes variables

de d́ecision pour atteindre les objectifs [MARCOTTE, 1995].

4.5 CIMOSA

CIMOSA (Computer Integrated Manufacturing - Open System Architecture) est une ar-

chitecture de conception des systèmes int́egŕes de production. Elle áet́e d́evelopṕee dans

le cadre du projet ESPRIT par le consortium AMICE [AMICE, 1993].

4.5.1 L’architecture CIMOSA

Cette architecture comprend un cadre de modélisation, une plate-forme d’intégration et

une ḿethodologie d’intervention [VERNADAT, 1998; VERNADAT, 1999]. Le cadre de

mod́elisation, appelé« cube CIMOSA» est illustŕe par la figure4.4[ BOUTIN, 2001].
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Il s’articule autour de trois principes fondamentaux et orthogonaux. Les trois axes du cube

sont :

– axe de ǵenéricit é : il se compose de trois niveaux :

– un niveaugéńeriquequi correspond̀a la d́efinition des primitives de base du lan-

gage de mod́elisation ou« constructs»,

– un niveaupartiel qui comprend les structures préd́efinies et ŕeutilisables pour un

domaine d’application,

– un niveauparticulier qui inclut les mod̀eles sṕecifiques de l’entreprise.

– axe des mod̀eles : il est aussi appelé axe de d́erivation. Il d́efinit trois niveaux de

mod́elisation :

– un niveau dedéfinition des besoinsdurant lequel un cahier des charges est rédiǵe,

– un niveau desṕecification de conceptionqui est l’analyse conceptuelle des solu-

tions aux besoins expriḿes,

– un niveau dedescription de l’implantationqui correspond̀a la description pŕecise

de la solution retenue.

– axe des vues :ou axe de ǵeńeration qui d́efinit l’entreprise selon quatre vues :

– les fonctionsqui décrivent les fonctionnalités et le comportement de l’entreprise

en termes de processus, d’activités et d’oṕerations,

– les informations,

– lesressourcesqui décrivent les moyens̀a mettre en œuvre pour réaliser les fonc-

tions de l’entreprise,

– l’ organisationqui correspond̀a la description des responsabilités et de l’autorit́e

dans la prise de d́ecision.

Chacune des vues de CIMOSA n’est pas indépendante des autres. Elles sont des filtres de

lecture pour les informations contenues dans le modèle.

Les mod̀eles CIMOSA prennent en compte le temps par le biais des dates d’occurences

desévénements et des durées d’ex́ecution des activit́es. L’ind́eterminisme est aussi in-

troduit par la gestion deśevénements et la gestion des exceptions. Ils permettent de

repŕesenter̀a la fois des aspects statiques (via les« constructs») et des aspects dyna-

miques (via les« workflows» temporiśes) qui permettent de mettre en œuvre la simula-

tion et la repŕesentation des processus concourants et coopératifs. Selon [EL MHAMEDI

et al., 1997], « CIMOSA està ce jour la seule ḿethode qui mod́elise le flux de matìere,

d’informations et de contrôle dans un m̂eme formalisme unifíe».

Contrairement aux autres méthodes de mod́elisation d’entreprise, CIMOSA ne préconise

pas de formalisme graphique. En effet, [VERNADAT, 1998 ] consid̀ere que« la

mod́elisation graphique des processus (est) par nature ambiguë ». Malheureusement, ce

manque de représentation graphique n’a pas permisà CIMOSA de ṕeńetrer dans le milieu

industriel de la m̂eme manìere qu’IDEF0 ou Merise.
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FIG. 4.4 –Le « cube» CIMOSA

4.5.2 D́emarche de mod́elisation

La démarche de mod́elisation passe par lesétapes suivantes [VERNADAT, 1998] :

– une analyse des domaines fonctionnels de l’entreprise, ainsi que de leurs relations ;

– l’identification des processus maı̂tresà mod́eliser ;

– l’analyse d́etaillée des processus maı̂tres selon les principaux« constructs» définis

dans la ḿethode ;

– la consolidation du mod̀ele au niveau sṕecification de conception ;

– l’adaptation du mod̀ele aux contraintes d’implantation ;

– la traduction du mod̀ele dans le langage des systèmes utiliśes.

Cette d́emarche s’inscrit dans une méthodologie plus complète, qui prend en compte l’en-

semble du cycle de vie du système. La ḿethodologie retenue est PERA, que nous allons

présenter dans la section suivante.
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4.6 La méthode PERA

PERA (« Purdue Enterprise Reference Architecture») est une ḿethodologie d’inǵenierie

des environnements industriels, dévelopṕee par [WILLIAMS , 1994]. L’architecture est

décompośee en cinq́etapes [BOUTIN, 2001] :

– une phase deconceptualisationqui est compośee de l’identification (d́efinition de

l’ étendue de l’́etude) et de la conception (description de la mission, de la vision et

des valeurs de l’entreprise) ;

– une phase dedéfinition durant laquelle sont d́efinis les besoins de mise en œuvre, les

tâches, les modules et macro-fonctions nécessaires pour les besoins, et enfin les dia-

grammes de connexion entre les tâches, les modules et les macro-fonctions ;

– une phase deconceptionqui est d́ecompośee en une phase de conception fonctionnelle

(sṕecification des choix initiaux de l’architecture du système d’information, de l’or-

ganisation humaine et de la partie opérative) et d’une phase de conception détaillée

(description des d́etails correspondant aux informations renseignées dans la conception

fonctionnelle) ;

– une phase d’installationet deconstructionqui consistèa mettre en œuvre les décisions

prises durant les phases préćedentes en termes d’installation et de test des bases

de donńees et des programmes, de formation du personnel, et de l’installation des

équipements ;

– une phaseopérationnelleet demaintenancequi correspondent̀a l’installation effective

du syst̀eme et̀a sonévolution.

4.7 « Unified Enterprise Modelling Language»

Actuellement, il est ńecessaire aux entreprises de bien comprendre et maı̂triser leur

manìere de fonctionner. Elles doivent régulìerement modifier leur structure organisation-

nelle pour faire face aux changements imposés par leur environnement afin d’améliorer

leurs crit̀eres de satisfactiońeconomiques (côuts, ...), qualitatifs (robustesse des produits,

...) ou temporels (d́elais de livraison, ...).

Ainsi, les entreprises doivent mettre en œuvre des modèles leur permettant de comprendre,

analyser et optimiser leurs comportements. Cette construction, aussi appeléemod́elisation

en entreprise, fait appelà diverses notations, formalismes, méthodes et outils pour mettre

en avant les diff́erentes facettes du système. Selon [VERNADAT, 2000], la mod́elisation

en entreprise peut̂etre d́efinie comme l’art d’externaliser la connaissance en entreprise

qui augmente la valeur de l’entreprise ou des besoinsà pourvoir. L’objectif premier est

de permettre la description de la notion en entreprise par le biais des aspects fonction-

nels, comportementaux, informationnels, de gestion des ressources, organisationnels ou

économiques. Elle doit tenir compte des structures en entreprises seules ou de réseaux

en entreprises. Ainsi, l’objectif est de réaliser un mod̀ele qui permette de comprendre,
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structurer,évaluer, optimiser et contrôler l’ensemble des opérations composant l’entre-

prise [ROLSTADAS, 1995; VERNADAT, 1996]. L’un des moyens pour mettre en œuvre

cet objectif est d’utiliser ces modèles au sein d’outils de simulation.

La mod́elisation en entreprise prend ses bases dans la modélisation fonctionnelle (SADT,

...), la mod́elisation de systèmes d’informations (mod̀eles entit́e-relations, ...) et les dia-

grammes de flux de données. Ces principes ontémerǵe durant les anńees 70, principa-

lement dans les domaines de l’analyse des systèmes d’information et du ǵenie logiciel.

Durant la d́ecennie suivante, des méthodes sṕecifiques ont́et́e propośees pour mod́eliser

et concevoir des systèmes manufacturiers de grande taille. Ces nouvelles approches pro-

posent un lien avec les processus de simulation (ensemble des méthodes IDEF, GRAI, ...).

Ainsi, la mod́elisation en entreprise est passée d’un point de vue fonctionnelà un point de

vue centŕe plus sṕecifiquement sur les processus opérationnels [ZELM et al., 1995]. Du-

rant les anńees 90, la mod́elisation en entreprise a adopté successivement une approche

orient́ee objet [MERTINS et al., 1995] et une approche ontologique [FOX et GRU-

NINGER, 1995]. Cette dernìere permet de prendre en compte une plus grande part des

concepts inh́erents̀a la mod́elisation des processus opérationnels au sein d’une entreprise,

et supporte plus efficacement leséchanges inter-systèmes (informations, ...) en utilisant

des formats comme« Process Interchange Format» [ LEE et al., 1998] et « Process

Specification Language» [ NIST, 2001].

Après l’effort de d́eveloppement du projet de pré-normalisation CIMOSA [HEULUY et

VERNADAT, 1997], qui voulait ŕepondre aux problèmes d’int́egration et de mod́elisation

en entreprises (« Enterprise Modeling and Integration»), de nombreux langages (IDEF3,

IEM, DEM, ...) et outils (ARIS toolset, FirstSTEP, PROPLAN, ...) sont apparus. Selon [

VERNADAT, 2001], cette situation correspondà une« tour de Babel» pour les utilisateurs

de ces outils et de ces langages. En effet, lorsqu’une personne veut utiliser un outil, il doit

impérativement apprendre un nouveau langage alors qu’ils utilisent les mêmes concepts

pour d́ecrire l’entreprise (activit́es, ...). Cette situation est d’autant plus critique que tous

ces outils ne peuventéchanger les modèles ou communiquer entre eux.

C’est en 1997 que cette problématique est reconnue par l’ensemble de la communauté,

et qu’est ńee l’idée de concevoir une approche normative universelle [KOSANKE et

NELL, 1997]. Ainsi, UEML (« Unified Enterprise Modelling Language») a pour ob-

jectif de proposer un ensemble clair de syntaxes et de sémantiques pour la modélisation

en entreprise [VERNADAT, 2001].

4.7.1 Principes

L’id ée principale est de proposer un langage unifié pour la mod́elisation d’entreprises et

non pas un langage capable de remplacer tous ceux préexistants.

Sur les bases d’unéetude comparative réaliśee par le groupe de travail CEN ENV 12204 [

CEN, 1995 ], un ensemble de constructions aét́e d́egaǵe pour couvrir les besoins en
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mod́elisation d’une entreprise. La figure4.5résume l’ensemble des principes déjà mis en

avant par ce groupe et qui sont la base de la réflexion sur UEML.
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FIG. 4.5 –Constructions du CEN ENV 12204 [VERNADAT, 2001]

Dans un premier temps, UEML est destiné à être un langage facilèa apprendre et̀a

utiliser, et qui serait une interface standardisée d’utilisation pour l’ensemble des outils

existants. Ainsi, les utilisateurs ont besoin de connaı̂tre un seul langage pour accéderà

un grand nombre de systèmes. Dans un second temps, UEML permet l’échange entre

diff érents syst̀emes de mod́elisation d’entreprise. Ainsi, les modèles d’entreprises pour-

ront être ŕeutilisés quelque soit l’outil utiliśe.

UEML propose un consensusà la communauté scientifique tant au niveau de la termi-

nologie que des structures conceptuelles utilisables pour représenter une entreprise. Il est

principalement baśe sur un ḿetamod̀ele (et son ontologie associée) qui aét́e accept́e par

les utilisateurs finaux et par les concepteurs d’outils de modélisation. Cet effort d’unifica-

tion étant en cours de réalisation, la premièreétape du d́eveloppement d’UEML consiste

en la comparaison des métamod̀eles dans l’ensemble des outils et des langages existants.

Baśe sur les compŕehension et l’utilisation de la modélisation d’entreprise, UEML doit

tenir compte des principes suivants [VERNADAT, 2001] :

a) le langage doit d́efinir un ensemble fini d’éléments de mod́elisation.

b) le principe de śeparation des processus et des ressources : le langage doit supporter que

les entit́eséconomiques puissentêtre vues soit comme une grande collection de pro-

cessus concurrents, soit comme une grande collection de ressources communiquantes

avec une śeparation claire entre les ressources et les processus.

c) le principe de śeparation entre le comportement et les fonctionnalités de l’entreprise :

les fonctionnalit́es font ŕeférenceà ce qui peut̂etre fait, alors que le comportement

indique comment le faire. Des constructions sépaŕees doivent̂etre fournies pour les
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fonctionnalit́es et le comportement. Ainsi, la gestion des modifications du système

sera beaucoup plus flexible.

d) le principe de śeparation des ressources et des unités organisationnelles : les unités

organisationnelles (« ceux qui d́ecident») doivent être distingúees des ressources

(« ceux qui font»).

4.7.2 Élements de mod́elisation

Tout comme« PSL» [ NIST, 2001], UEML propose un ensemble d’éléments principaux

de mod́elisation et un ensemble d’éléments complémentaires. Leśeléments principaux

correspondent aux divers concepts nécessaires̀a la construction du modèle UEML. Alors

que ceśeléments sont communsà toute description UEML, leśeléments complémentaires

sont d́edíesà un secteur d’activité ouà des applications particulières (services ḿedicaux,

industrie électronique, ...). Pour̂etre compatible avec UEML, un environnement de

mod́elisation doit imṕerativement supporter leśeléments principaux et́eventuellement

certains deśeléments complémentaires.

Evénement Processus
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FIG. 4.6 –Élements principaux de modélisation d’UEML [ VERNADAT, 2001]

La figure4.6 illustre, selon un formalismeUML , les principauxéléments propośes par

UEML :

– Événement : (ou condition d’activation de processus)

Un événement repŕesente un changement de l’état du syst̀eme. Il correspond̀a un

événement sollicit́e ou non qui d́eclenche l’ex́ecution d’un processus.

– Processus :
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Un processus est un ensemble partiellement ordonné d’activit́es ou de sous-

processus. Chaque processus est déclench́e par l’occurence d’au moins un

événement.

– Activit é :
Une activit́e est une action de transformation d’une entrée en une sortie. Cette trans-

formation est ŕealiśee durant un temps détermińe et en utilisant un ensemble de

ressources.

– Objet d’entreprise :
Un objet d’entreprise est une entité qui est utiliśee, transforḿee ou cŕeée par l’acti-

vité durant les oṕerations ŕealiśees par l’entreprise. Ces objets ainsi que leursétats

sont utiliśes pour les entrées et les sorties des activités. Ils sont d́efinis par leurs

propríet́es c’est-̀a-dire des attributs pour les propriét́es statiques et des méthodes

pour les propríet́es comportementales. Les objets entreprises peuvent avoir des rela-

tions entre eux : une relation de géńeralisation (« is-a»), une relation d’agŕegation

(« part-of »), une relation d́efinie par l’utilisateur (« association»). Comme le

sugg̀ere« Integrated Enterprise Modelling approach» [ MERTINS et al., 1995;

SPUR et al., 1996], les objets d’entreprise peuventêtre sṕecialiśes en trois sous-

cat́egories : produits, ordres, ressources.

– Ressource :
Il s’agit d’une sṕecialisation d’objet d’entreprise. Elle est utilisée pour permettre

l’exécution des activit́es. En plus des propriét́es h́eritées de la classe des objets d’en-

treprise, la ressource définit un ensemble de rôles qui l’utilisent, un calendrier in-

diquant les ṕeriodes d’activit́e de la ressource, et les capacités de cette ressource.

Un côut d’utilisation peut aussîetre d́efini dans cette classe d’objet. Comme cela est

sugǵeŕe par CIMOSA, les ressources peuventêtre sṕecialiśees en trois catégories :

les applications, les ressources humaines et les machines.

– Unit é organisationnelle :
Une unit́e organisationnelle d́efinit unélément d’une structure organisationnelle. Cet

élément poss̀ede une autorité et la responsabilité d’un ensemble d’activités et d’ob-

jets de l’entreprise. Elle d́efinit un centre de prise de décisionà un niveau particulier

(atelier, d́epartement, ...). Ce niveau est caractériśe par un horizon de planification

incluant une ṕeriode de ŕevision comme cela est suggéŕe par GRAI.

4.8 Conclusion

La mod́elisation en entreprise est un domaine scientifique récent. Elle a pour objectif

de permettre de modéliser une entreprise dans sa globalité (́economique, logistique, ...).

Ainsi par l’intermédiaire de langages ou de méthodes comme la suite IDEF [US AIR

FORCE, 1993a] ou comme CIMOSA [VERNADAT, 1998], les entreprises peuventêtre
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mod́elisées afin de mieux analyser et comprendre leur fonctionnement. Dans un premier

temps, nombre de ḿethodes se sont spécialiśees dans un aspect particulier : IDEF0 pour

la mod́elisation des activit́es, ou Merise pour la modélisation des systèmes d’informa-

tion. Dans un second temps, de nouvelles méthodologies sont apparues. Elles permettent

de mod́eliser l’entreprise d’un point de vue plus global. Par exemple, GRAI [DOU-

MEINGTS, 1984] prend en compte les aspects physiques du système de production, les

aspects informationnels et les moyens de pilotage et de prise de décision au sein de l’en-

treprise. Toutefois, chacune de ces méthodes pŕesente un pouvoir d’expression qui lui est

propre et ne mod́elise pas, en ǵeńeral, la totalit́e de l’entreprise. D’autre part, chaque outil

ou méthode poss̀ede ses propres concepts et ses propres définitions. Des travaux récents

comme ceux qui ont donné naissancèa UEML [ VERNADAT, 2001], veulent proposer

une ontologie communèa l’ensemble du domaine de la modélisation en entreprise.

L’ensemble de ces travaux est très int́eressant. En effet, m̂eme si elle reste jeune, la disci-

pline de la mod́elisation en entreprise possède d́ejà de nombreux outils utilisables par les

industriels (suite IDEF, GRAI, CIMOSA, ...). Les concepts mis en œuvre permettent de

dégager l’ensemble des artefacts de modélisation ńecessaire pour représenter un système

de production. Toutefois, nous pouvonsémettre deux commentaires. La modélisation

en entreprise ne tient pas encore compte de systèmes de production distribués (entre-

prises virtuelles, ...). M̂eme s’il est possible de modéliser ce type de système avec les

méthodes existantes, aucune d’entre elles ne propose d’artefact spécialiśe. Ainsi, un

probl̀eme comme la confidentialité des informations au sein d’un tel système n’est pas

pris en compte. D’autre part, la modélisation en entreprise n’est pas suffisante pour com-

prendre le fonctionnement d’une entreprise. En effet, il est nécessaire d’utiliser des outils

compĺementaires, tels que la simulation, pour l’évaluation des performances. Ces der-

niers permettront de mettre en œuvre le comportement de l’entreprise et ainsi de mettre

enévidence l’́evolution des crit̀eres d’́evaluation de l’entreprise. D’autre part, le point de

vue adopt́e par la mod́elisation en entreprise reste bien souvent tropélev́e. Cette dernière

remarque trouve toutefois une réponse dans l’utilisation de ḿethodes de mod́elisation

pour la simulation (d́ecrites dans le chapitre suivant).

Nous pouvons retenir un certain nombre de concepts utilisés par la mod́elisation en en-

treprise. Ces divers« points forts» nous semblent très int́eressants dans la cadre de notre

probĺematique de mise en œuvre d’un environnement pour l’évaluation des systèmes in-

dustriels distribúes.

Le premier« point fort» est l’approche de modélisation baśee en ǵeńeral sur une vision

syst́emique de l’entreprise. Ainsi, une représentation comme celle de [LE MOIGNE, 1992

] ou comme celle empruntée par GRAI met en avant les différents sous-systèmes d’une

entreprise. Cette dernière est souvent considéŕee comme composée des sous-systèmes

physique, informationnel et décisionnel. Cette vision systémique peut̂etre utiliśee dans le

cadre de la mod́elisation de systèmes distribúes. En effet, elle permet de modulariser les
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mod̀eles de simulation et ainsi de faciliter la modélisation, la compŕehension du système,

et la maintenance de ces modèles.

D’autre part, en plus de l’approche systémique propośee, les ḿethodes de mod́elisation

en entreprise proposent souvent des concepts et des artefacts de modélisation qui peuvent

être adapt́es pour cŕeer des mod̀eles de simulation. Ainsi, la modélisation du sous-système

décisionnelà l’aide de centres de décision, comme cela est spécifié dans GRAI, peut

être utiliśee pour repŕesenter les centres de pilotages du système industriel. Au niveau du

sous-syst̀eme informationnel, chacune des méthodes propose sa propre vision. Par contre

la prise en compte du sous-système physique est souvent trop géńerique c’est-̀a-dire que

les mod̀eles repŕesentent essentiellement ces systèmes d’un point de vueactivité. Cette

approche est selon nous inadaptée pour comprendre tous les facteurs entrant en compte

dans le comportement du sous-système. Toutefois nous verrons dans le chapitre suivant

que l’utilisation d’approche de simulation résoud partiellement ce problème. En effet, la

simulation reste un outil ńecessaire et complémentairèa la mod́elisation en entreprise. Elle

facilite les mises eńevidence et la compréhension des ḿecanismes dynamiques existants

dans une entreprise (pannes, goulets d’étranglement, ...).





CHAPITRE 5

M ÉTHODOLOGIES DE SIMULATION

La simulation est une technique d’analyse dynamique des systèmes de plus en plus uti-

lisée depuis quelques dizaines d’années. Dans un cadre industriel, de nombreux outils et

méthodes ont vu le jour (ARENA, SIMPLE++, ...). Ils permettent̀a la fois de ŕealiser

des mod̀eles de concepts et de systèmes industriels, mais aussi de mettre en œuvre un

processus de simulation des comportements dynamiques du système mod́elisé.

Dans ce chapitre, nous présentons un ensemble d’outils de simulation permettantà la fois

de cŕeer des mod̀eles d́edíesà la simulation mais aussi de mettre en œuvre le processus de

simulationà proprement parler.

5.1 Vue d’ensemble

L’un des moyens que possèdent les gestionnaires des systèmes de production pour

répondre aux problèmes pośes par ceux-ci (cf. section2.2) est l’utilisation de la simu-

lation.

La simulation est l’un des outils les plus efficacesà la disposition des concepteurs et des

gestionnaires des systèmes industriels lorsque l’on souhaiteétudier finement le compor-

tement dynamique d’un système de production. Elle consisteà construire un mod̀ele du

syst̀eme ŕeel (ou repŕesentation de ce dernier) età effectuer des expériences (sćenario) sur

ce mod̀ele afin de comprendre son comportement et d’en améliorer les performances.

Il existe différents types de modèles. Les mod̀elesphysiquessont ceux dans lesquels

le syst̀eme ŕeel est repŕesent́e par une ŕeplique ou maquette,̀a uneéchelle diff́erente et

éventuellement̀a l’aide de mat́eriaux diff́erents. Les mod̀elessymboliquessont une abs-

traction« math́ematiśee» de la ŕealit́e. Ils sont en ǵeńeral ex́ecut́es sur un calculateur,

qu’il soit analogique ou digital.

Une autre distinction concerne la prise en compte des aléas dans le modèle. Dans

certains cas leur influence est considéŕee comme ńegligeable. On parlera de modèles

déterministes. Le plus souvent, les aléas doivent̂etre repŕesent́es car ils jouent un rôle

significatif (pannes, ...). On parle alors de modèlesstochastiques.
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Une troisìeme dichotomie śepare les mod̀elesstatiqueset les mod̀elesdynamiques. Dans

les premiers, le temps n’intervient pas comme par exemple dans le cas d’un modèle comp-

table permettant de calculer un produit en fin d’exerciceà l’aide d’un tableur. Dans les

seconds, il est un facteur essentiel du comportement et de l’état du syst̀eme (ŕeacteur chi-

mique ŕegi par deśequations diff́erentielles, ...).

Enfin dans les mod̀eles dynamiques, on distingue les modèlesdiscrets, dans lesquels l’état

du syst̀eme change qu’à certaines dates (exemple d’une file d’attente devant une caisse),

et les mod̀elescontinusoù ce changement est permanent comme par exemple dans le cas

d’un réacteur chimique. Un modèle qui contient̀a la fois des composantes discrètes et

continues est ditmixte.

Dans le contexte de nos travaux, nous considérons la d́efinition2.13page14: « la simula-

tion est un moyen explicatif pour définir un syst̀eme, un vecteur d’analyse pour déterminer

des ŕesultats critiques, uńevaluateur de conception pour analyser etévaluer des solutions

propośees, ...». Ainsi selon les diff́erentes dichotomies présent́ees ci-dessus, nous nous

situons dans le cadre particulier de modélisation [ LAW et KELTON, 1991]. Selon ces

auteurs, la simulation de systèmes industriels se situe principalement dans la cadre des

mod̀eles :

– symboliques : En effet, la plupart des modèles doivent̂etre utilisables par des outils

informatiques ;

– dynamiques : Le temps est un facteur important pour la simulation de systèmes in-

dustriels. Ainsi il est inconcevable de ne pas tenir compte des temps de traitement

des diverses machines, des délais de transports, ou des durées des pannes. En effet,

tous ceśeléments entrent en ligne de compte pour l’évaluation des performances des

syst̀emes ;

– discrets : Les syst̀emes de production sont des systèmes pour lesquels les changements

d’état ne sont pas continus dans le temps ou assujettisà des mod̀eles math́ematiques

ou physiques. Ainsi les systèmes de production sont stables jusqu’à ce que des

événements provoquent des changements dans leursétats (arriv́ee d’un lot de

matìere premìere, stockage d’un produit fini, arrivée d’un ordre de production, ...).

Selon [KELTON et al., 1998], la simulation est l’outil le plus populaire pour la recherche

opérationnelle. Baśee sur la th́eorie des files d’attente [KNUTH, 1998; CHING, 2001;

TRIVEDI, 2001], la simulation est un outil tr̀es appŕecíe pour la relative facilit́e de mise

en œuvre en comparaison des outils et des méthodes d’analyses des systèmes typique-

ment baśes sur des approches analytiques (analyse statistique, programmation linéaire,

...). D’autre part, les ŕesultats obtenus par le biais de simulations sont souvent plus faciles

à interpŕeter par les industriels (principaux utilisateurs des outils de simulation [MOR-

GAN, 1989; SHANNON et al., 1980]). Mais la simulation ne permet pas l’optimisation

d’un syst̀eme. C’est donc un outilà utiliser si tous les autres outils fournis par la recherche

opérationnelle ne s’appliquent pas sur le systèmeétudíe. En effet, il est primordial de faire



5.1VUE D’ ENSEMBLE 55

la différence entre l’́evaluation et l’optimisation d’un système. Dans le premier cas, il ne

s’agit que de mettre eńevidence le comportement d’un système en fonction des facteurs et

des param̀etres donńees aux mod̀eles. L’optimisation consistèa trouver les valeurs de ces

param̀etres afin de maximiser un ou plusieurs critères de satisfaction (coût de production

minimum, ...). Ainsi, on voit tr̀es bien que la simulation est adaptéeà la ŕesolution des

probl̀emes d’́evaluation des systèmes de production.

Dans les sections suivantes, nous présentons les ḿethodes et les outils de modélisation

et de simulation qui nous paraissent intéressants dans le cadre de notre problématique de

mod́elisation et de simulation de systèmes industriels distribués.

Dans une première section, nous présentons la« Conical Methodology». À nos yeux,

elle est une représentation int́eressante de l’évolution des ḿethodologies de simulation.

D’autre part, les concepts qu’elle met en œuvre nous semblent très int́eressants et d’actua-

lit é. En effet, certains d’entre eux sont des réponses̀a notre probĺematique de simulation

(cycle de vie d’un mod̀ele de simulation, phases de modélisation, ...).

Nous consacrons la section suivanteà la ḿethodologie ASCI. Sa vision des systèmes

de production nous semble très interessante et adaptableà la repŕesentation que l’on

peut faire des systèmes industriels distribués. D’autre part, comme la plupart des

méthodologies, elle propose un cycle de vie des modèles.À l’instar de celui propośe

par la« Conical Methodology», ce cycle est communément admis par la communauté

scientifique.

Enfin, nous pŕesentons« High Level Architecture» (HLA) qui est une architecture par-

ticulièrement adaptéeà nos besoins de simulation. En effet, elle permet l’interopérabilit́e

des simulations et de leurs modèles. Tr̀es proche de notre problématique de distribution

des mod̀eles au sein d’un réseau informatique, HLA propose un canevas architectural ca-

pable de faire communiquer des outils de simulation hét́eroclites. Ainsi, m̂eme s’ils ne

répondent pas entièrement̀a notre probĺematique, les concepts mis en œuvre dans HLA

peuvent̂etre ŕeutilisés dans le cadre de la simulation de systèmes industriels distribués.

Nous prenons le parti de ne pas présenter les outils et les langages de simulation« clas-

siques» tels que QNAP, SIMAN,SIMPLE++, les ŕeseaux de Ṕetri ouARENA. En effet,

ces divers outils ne proposent pas d’approche directement liée à la ŕesolution de notre

probĺematique. Toutefois, nous les utiliserons comme des briquesélémentaires de simu-

lation au sein de l’architecture que nous proposons dans la partieIII . De plus, nous les

consid́erons comme des outils nécessaires pour la mise en œuvre de notre méthodologie :

notre but n’est pas de proposer un nouvel outil de simulation, mais d’utiliser les outils

existants et de les adaptées aux besoins de notre démarche.
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5.2 « Conical Methodology»

La « Conical Methodology» (CM), propośee par [NANCE, 1981 ], apparâıt comme

la plus ancienne des approches méthodologiques pour le développement de modèles

de simulation. Elle reste toutefois d’actualité aux vues de ses récentesévolutions [

NANCE, 1994a; NANCE, 1994b]. La CM s’articule autour de quatre axes :

– La sṕecification d’un mod̀ele doit être śepaŕee de son ex́ecution, c’est-̀a-dire que les

détails d’ex́ecution, souvent ńecessaires aux langages de simulation, ne doivent pas

influencer la conception du modèle ;

– La sṕecification et la documentation d’un modèle sont inśeparables et doivent̂etre

indépendantes des solutions utilisées pour l’ex́ecution : il est ńecessaire de retarder

le plus possible le choix de l’outil d’exécution ;

– La sṕecification d’un mod̀ele doit pouvoir̂etre ŕealiśee avec une approche hiérarchique

par raffinements successifs ;

– Un langage de sṕecification et de documentation du modèle est ńecessaire.

La CM est une ḿethodologie ŕecursive orient́ee objet. Le mod̀ele est repŕesent́e par un

objet qui peut̂etre compośe d’un ensemble d’objets et de relations entre ces derniers. La

sṕecification par raffinements successifs permet de contrôler l’exactitude, la complétude,

la coh́erence et tous les critères ńecessaires̀a l’implantation du mod̀ele.

5.2.1 Cycle de vie d’un mod̀ele

Selon [NANCE, 1994a], le cycle de vie d’un mod̀ele est compośe desétapes suivantes

(figure5.1) :

Modifications
du modèle

décision
Aide à la

et des objectifs
Définition du système

Modèle
conceptuel

Modèle(s)
communicatif(s)

Modèle
informatique

Modèle
expérimental

Résultats

Formulation du modèle

Représentation du modèle

Programmation
plans d’expériences

expérimentations

FIG. 5.1 –« Conical Methodology» : cycle de vie d’un mod̀ele

– Le mod̀ele conceptuelest la repŕesentation par l’expert du systèmeà mod́eliser. Elle est

fortement influenćee par la perception de l’expert vis-à-vis du syst̀eme, ainsi que par
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les objectifs̀a atteindre ;

– Un ou plusieursmod̀eles communicatifssontélaboŕesà partir d’un mod̀ele communi-

catif pŕećedent ou d’un mod̀ele conceptuel. Ces modèles doivent pouvoir̂etre commu-

niqués et compris par les experts qui pourront les utiliser pour les comparer au système

et aux objectifs ;

– Un mod̀ele informatique, élaboŕeà partir des pŕećedents mod̀eles, repŕesente un mod̀ele

communicatifà partir duquel les résultats exṕerimentaux sont obtenus. Pour construire

ce mod̀ele, il est possible d’utiliser des langages comme SIMSCRIPT [CACI, 2001]

ou SIMULA [ BIRTWISTLE, 1979; MAGNUSSON, 1994] ;

– Un mod̀ele exṕerimental compl̀ete le mod̀ele informatique par une description

ex́ecutabledes exṕeriences̀a ŕealiser ;

– Les résultatssont obtenus par l’ex́ecution du mod̀ele exṕerimental selon un scénario

d’expérimentations. Si plusieurs exécutions sont ŕealiśees, il est ńecessaire de mettre en

œuvre des changements des données d’entŕee, des changements structurels, ... ;

– La phase d’aideà la décisionpermet d’́etudier les ŕesultats des diff́erents sćenarios pour

en extraire les caractéristiques comportementales du modèle. Une analyse complète

permet d’extrapoler ou de prédire le ŕesultat d’exṕeriences futures ;

– Les modificationsdu mod̀ele sont engendrées par des redéfinitions des objectifs de

l’ étude ou par une extension des fonctions du modèle. Comme l’illustre la figure5.1,

les modifications ne sont pas représent́ees comme une phase mais plutôt comme un

concept global permettant de revenir en arrière.

5.2.2 Mod́elisation avec CM

La CM a pour but d’offrir un fil conducteur pour mettre en œuvre la modélisation et pour

permettre de contrôler la complexit́e des mod̀eles de manièreà pouvoir les v́erifier et les

valider. Elle prend en compte les cinq premières phases du cycle de vie d’un modèle.

L’approche propośee par la CM pour sṕecifier un mod̀ele est d́ecrite dans la table5.1.

Cette approche montre que le modèle est d́efini au travers des attributs, des objets, et

des relations entre eux. Lesétapes3aet 3b illustrent la d́ecomposition híerarchique d’un

mod̀ele en sous-mod̀eles et de ces derniers en composants de niveau inférieur. L’ordre

de d́efinition de ces mod̀eles restèa la charge de l’expert. Ce dernier peut utiliser une

approche horizontale : définition de tous les sous-modèles de niveau 1, puis ceux de ni-

veau 2, ... Il peut aussi décider de d́efinir les sous-mod̀eles selon une approche verticale :

définition d’un sous-mod̀ele de niveau 1, puis sa décomposition, ...

La « Conical Methodology» nous semble tr̀es int́eressante pour plusieurs raisons. Tout

d’abord, elle propose un cycle de vie des modèles qui est reconnu par une grande partie

des communautés scientifique et industrielle. Nous pensons utiliser une version modifiée

par nos soins de ce cycle de vie. Ces modifications permettront d’intégrer les sṕecificités

duesà la mod́elisation et la simulation de systèmes industriels distribués. En plus de
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1. Énonće des objectifs de l’étude

(a) Définitions

(b) Hypoth̀eses relatives aux objectifs

2. Environnement de modélisation

(a) Ressources de modélisation

i. Organisation, dates, ressources humaines. . . affect́eesà l’étude

ii. Planning pŕevu et budget alloúe

(b) Hypoth̀eses du mod̀ele

i. Conditions d’application (limites)

ii. Interactions avec l’environnement

A. Description des entrées

B. Hypoth̀eses sur les rétro-actions entre le modèle et l’environnement

C. Description des sorties et de leur format

iii. Définition de l’́etat initial

iv. Conditions d’arr̂et de la simulation

3. Définition et Sṕecification du mod̀ele

(a) Modèle

i. Ensemble des objets

ii. Attributs indicatifs

iii. Attributs relationnels

(b) Sous-mod̀eles

i. Sous-mod̀ele au 1er niveau d’abstraction

A. Ensemble des objets

B. Attributs indicatifs

C. Attributs relationnels

D. Sous-mod̀ele au 2̀emeniveau d’abstraction
(...(D)...) Sous-mod̀ele au ǹemeniveau d’abstraction

ii. Sous-mod̀ele au 1er niveau d’abstraction
. . .

4. Validation du mod̀ele et proćedures de v́erification

(a) Tests de validation

(b) Critères et tests de vérification

5. Expérimentation du mod̀ele

(a) Hypoth̀eses̀a tester

(b) Plan d’exṕeriences

6. Besoins pour l’implantation

TAB . 5.1 –« Conical Methodology» : approche de mod́elisation

son cycle, la CM propose des concepts de modélisation tr̀es int́eressants. Notons, par

exemple, la śeparation de la sṕecification d’un mod̀ele de son ex́ecution, ou encore le

choix au plus tard des outils d’implantation de la simulation. Ce dernier point illustre de

plus l’indépendance de la CM vis-à-vis des outils de simulation. Nous rappelons que nous

ne d́esirons pas concevoir un nouvel outil de simulation, mais proposer une adaptation des

outils existants afin de supporter notre problématique. Cette ind́ependance vis-à-vis des

outils nous semble donc primordiale.

5.3 « Analyse Sṕecification Conception Implantation»

La méthodologie ASCI (« Analyse Sṕecification Conception Implantation») propośee

par [KELLERT etFORCE, 1998a; KELLERT etRUCH, 1998b] est utiliśee pour mod́eliser

les syst̀emes de productioǹa flux discrets et̀a partage de ressources [LAIZ É, 1998].

Elle met en œuvre le processus de modélisation propośe par [GOURGAND, 1984] qui

préconise la construction d’un modèle de connaissances et d’un modèle d’action. ASCI

propose une approche systémique de d́ecomposition d’un système de production [KEL-

LERT et FORCE, 1998a; KELLERT et RUCH, 1998b] ainsi que l’utilisation du paradigme
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objet. D’autre part, ASCI considère que les utilisateurs n’ont pas besoin de connaı̂tre les

concepts utiliśes par ASCI pour pouvoir l’utiliser efficacement. Un ensemble de docu-

ments (guide d’analyse des systèmes de production, glossaire et méthode de sṕecification

des flux physiques et informationnels) est donc proposé.

5.3.1 Concepts fondamentaux

La méthodologie ASCI propose une vision systémique afin de mieux maı̂triser la com-

plexité d’un syst̀eme industriel. Comme l’illustre la figure5.2, le syst̀eme de production

S, plonǵe dans un environnementE, est compośe de [LAIZ É, 1998] :

– l’ensembleF des fournisseurs et sous-traitants,

– l’ensembleC des commandes ou des besoins des clients,

– l’ensembleC des contraintes auxquellesSest soumis,

– l’ensembleP des produits que fabriqueS,

– l’ensembleRdes relations, connues ou que l’on peut connaı̂tre, qui expriment les inter-

actions possibles entreSetE et entre leśeléments deE.

Sous−système
informationnel

Gammes et
nomenclatures

Sous−système
décisionnel

Règles de gestion
et de pilotage

Sous−système
physique

Unités de production
stockage, transport

Actions sur
les moyens

Information sur
l’état des moyens

Informations
sur les gammes

et nomenclatures

Choix d’une gamme

Règles de
de remplacement

routage

Transformation,
transport

Routage déterministe
Reconfiguration et
dimensionnement

FC

P cC
Système de production S

Environnement E

PSfrag replacements

C

FIG. 5.2 –Syst̀eme de productionSplonǵe dans son environnementE

L’ensembleC, repŕesent́e parR, correspond̀a la charge principale deS; ce dernier agit sur

son environnementE en fabriquant des produitsPc pourC et en commandant des matières
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premìeresà ses fournisseurs ou sous-traitants (ensembleF). Nous allons̀a pŕesent nous

attacher̀a la description des trois sous-systèmes deS.

5.3.1.1 Le sous-système informationnel

Le sous-syst̀eme informationnel (aussi appelé logique dans cette ḿethodologie) est com-

pośe deśeléments sur lesquels le système doit ŕealiser des oṕerations comme transformer,

traiter ou transporter. Il prend en compte les notions de :

– lot : il permet de d́ecrire de manìere híerarchique la charge du système de production ;

– gamme : elle repŕesente l’ensemble des actions permettant d’atteindre un objectif ;

– nomenclature : elle correspond̀a l’ensemble des composants et des produits in-

termédiaires entrant dans la fabrication d’un produit.

5.3.1.2 Le sous-système physique

Le sous-syst̀eme physique est défini par l’ensemble des moyens de production, de sto-

ckage et de transport, leur répartition ǵeographique et leurs interconnexions. Il est

décompośe en couches hiérarchiques. Par exemple, un système de production est com-

pośe d’ateliers comprenant plusieurs lignes de production. Pour identifier les différentes

parties des systèmes, des termes géńeriques sont proposés : unit́e de production, de sto-

ckage ou de transport, station de travail, transporteur statique ou dynamique, chemin,

ressource, capteurs, ...« Unité de production», « unité de stockage» et« unité de trans-

port » sont des entit́es d́ecomposables. En accord avec les experts industriels, les« res-

sources» repŕesentent aussi bien les opérateurs que les outils ou les supports de stockage

ou de transport. Dans la ḿethodologie ASCI une attention particulière aét́e accord́ee aux

chemins utiliśes par les transporteurs. Une décomposition en tronçons et carrefours aét́e

propośee :

– un tronçon est une partie du chemin durant laquelle se déroule un transport pur. Un seul

type de transport (dynamique ou statique) peut emprunter un tronçon mais ce dernier

peut appartenir̀a plusieurs chemins ;

– un carrefour est une zone dans laquelle se croisent plusieurs chemins. Il est considéŕe

comme une section critique (risques de collision, ...) ;

– la notion de capteur permet d’introduire la récolte d’informations destińees au sous-

syst̀eme d́ecisionnel qui peut alors agir sur le mécanisme de transportà l’aide d’action-

neurs.

5.3.1.3 Le sous-système d́ecisionnel

Le sous-syst̀eme d́ecisionnel ou sous-système de gestion et de pilotage est composé d’un

syst̀eme d’information et d’un système de contr̂ole. Il contient l’ensemble des règles de
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fonctionnement du système ainsi que les contraintes qui doiventêtre satisfaites pour̂etre

coh́erent avec l’environnement. La modélisation de ces règles est ŕealiśee à travers un

ensemble de centres de décision qui connaissent tout ou partie du système de production.

Ils émettent des flux informationnels (ordres d’approvisionnement, de fabrication ou de

livraison, ...) qui vont influencer les flux des sous-systèmes physique et informationnel.

La vision d’un syst̀eme de production en une décomposition en trois sous-systèmes

compĺementaires et communicants permet alors la modification d’une partie de l’un tout

en gardant une cohérence avec les autres. Une justification de cette décomposition se

trouve dans [KELLERT et FORCE, 1998a].

5.3.2 Mod́elisation

Le paradigme objet est une extension naturelle de l’approche systémique de par ses

concepts d’encapsulation, d’héritage, et d’agŕegation ou de composition [BOOCH, 1994

; RUMBAUGH et al., 1991]. Ils autorisentà un nombre potentiellementélev́e d’indivi-

dus d’appŕehender et de mettre en œuvre aisément, et de manière fiable, une approche

syst́emique. Utiliśee tout au long de la modélisation, l’approche orienté-objet assure une

démarche totalement cohérente. [KELLERT et FORCE, 1998a] précise l’utilisation d’une

approche híerarchique qui permet de mener l’étude avec,̀a la fois, une analyse descen-

dante (passage d’une vision globaleà une description d́etaillée du syst̀eme) et une analyse

ascendante (localisation d’unélément du système dans le contexte industriel).

Les principales phases composant la méthodologie ASCI sont :

– Analyse du domaine : Son objectif est de formaliser un modèle de connaissances du

syst̀eme de production qui soità la fois ǵeńerique et orient́e-objet. Le formalisme

Entité-Association-Attribut [CHEN, 1976; TARDIEU et al., 1985] est pŕeconiśe

par [ KELLERT, 1992].

– Spécification : Cette seconde phase consisteà passer d’une vision Entité-Association-

Attribut (EAA) à une vision objet du domaine.

– Conception et Implantation : Ces deux́etapes ont pour objectif la réalisation de l’im-

plantation informatique de l’environnement de modélisation.

Nous nous int́eressons̀a ASCI pour plusieurs raisons. Tout d’abord, il s’agit d’une ap-

proche ŕecente qui int̀egre des travaux récents de mod́elisation en entreprise. Toutefois,

cette approche ḿethodologique ne supporte pas naturellement les nouvelles organisa-

tions d’entreprises (réseaux, entreprise virtuelle, ...). Un autre attrait d’ASCI est son

approche ḿethodologique basée sur un cycle de vie des modèles qui est tr̀es proche

de celui propośe par la« Conical Methodology». D’autre part, les concepts manipu-

lables durant la conception sont intéressants et illustrent les artefacts nécessaires̀a la

mod́elisation de systèmes industriels (lot, gammes, systèmes de transport, ressources hu-

maines, ...). Enfin, ce qui nous semble le plus intéressant dans l’approche proposée par
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ASCI est sa vision systémique de la d́ecomposition d’un système industriel. Rappelons

que cette d́ecomposition nous semble très int́eressante pour aḿeliorer la conception, la

compŕehension et la modularité des mod̀eles de simulation. Pour conclure cette section,

nous pensons que la méthode ASCI poss̀ede toutes les bases nécessaires̀a la ŕesolution

d’une partie de notre problématique. Ce qu’il lui manque tient essentiellementà son

manque de support de la notion de distribution du point de vue conceptuel et de l’im-

plantation.

5.4 « High Level Architecture »

La simulation est un domaine pour lequel il existe un très grand nombre de classes

(syst̀emes industriels, phénom̀enes physiques, ...). Faceà cette probĺematique, il est

très difficile de faire communiquer ces différentes approches de la simulation. L’in-

teroṕerabilit́e entre les mod̀eles de simulation est une caractéristique rarement supportée.

Pour ŕepondreà ce probl̀eme, l’universit́e de Californie a proposé, sous la tutelle du

Département de la D́efense (DoD), une architecture supportant l’interopérabilit́e des

mod̀eles de simulation [US DEPARTMENT OF DEFENSE, 1996]. HLA (« High Level

Architecture») est un ensemble de règles et de canevas dont l’objectif est de proposer

une architecture communeà tous les outils de simulation. Ainsi, grâceà HLA, des infor-

mations et des modèles peuvent̂etreéchanǵes entre diverses applications. D’autre part,à

l’instar de CORBA [MOWBRAY et ZAHAVI , 1995; SIEGEL, 1996], HLA propose des

mécanismes de communication au sein d’un réseau informatique.

La terminologie de HLA est basée sur deux concepts :

1. un« féd́eŕe» est un membre d’une féd́eration HLA. Il s’agit d’une application qui

participeà la vie d’une f́ed́eration. Dans la ŕealit́e, il peut prendre la forme d’un

gestionnaire de féd́eŕes, d’un collecteur d’information, de simulations en cours de

réalisation ou encore de visualisateurs passifs.

2. une« féd́eration» est un ensemble d’objets féd́eŕes.

La définition formelle de HLA par le groupe« Modeling and Simulation» (M&S) com-

prend trois composants principaux : les règles HLA, la sṕecification de l’interface des

féd́eŕes HLA, et un canevas de modèle orient́e-objet HLA (« Object Model Template»
ou OMT).

HLA est l’une des infrastructures proposées par le M&S qui, lorsqu’elle est utilisée dans

un cadre technique défini, fournit des ḿecanismes puissants pour l’interopérabilit́e et la

réutilisabilit́e des mod̀eles de simulation. Mais, si HLA est nécessaire pour supporter l’in-

teroṕerabilit́e, il n’est pas suffisant en soi. En effet, HLA propose une architecture de com-

munication entre les modèles de simulation. Mais, la modélisation et la compŕehension

des informations transitant par les mécanismes d’HLA sont du ressort des modèles de si-

mulation et non pas d’HLA. Pour avoir une interopérabilit́e totale, il est donc ńecessaire
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d’utiliser HLA comme vecteur de communication et d’implanter dans les objets féd́eŕes

des ḿecanismes permettant d’utiliser les donnéeséchanǵees.

Dans les sections suivantes, nous présentons les trois composants de HLA proposés dans

les sṕecification du M&S.

5.4.1 R̀egles HLA

HLA propose un certain nombre de règles pour la construction d’une féd́eration :

- Règle 1 : Les f́ed́erations doivent avoir un modèle de f́ed́eration (« Federation Object

Model» ou FOM) ayant une documentation respectant l’OMT.

- Règle 2 : Dans une f́ed́eration, toutes les instances des objets associés à une simula-

tion doivent appartenir̀a un objet f́ed́eŕe, et pas̀a l’infrastructure d’ex́ecution

(« RunTime Infrastructure» ou RTI).

- Règle 3 : Pendant l’ex́ecution d’une f́ed́eration, tous leśechanges de données entre les

objets f́ed́eŕes doivent passer par la RTI.

- Règle 4 : Pendant l’ex́ecution de la f́ed́eration, tous les objets féd́eŕes doivent interagir

avec l’infrastructure d’ex́ecution selon les spécification d’interface de HLA.

- Règle 5 : Pendant l’ex́ecution de la f́ed́eration, un attribut instancié doit appartenir̀a un

seul objet f́ed́eŕe à un instant donńe.

HLA propose aussi un certain nombre de règles pour la construction des objets féd́eŕes :

- Règle 6 : Les objets f́ed́eŕes doivent contenir un modèle de simulation (« Simulation

Object Model» ou SOM) documenté selon les sṕecifications de l’OMT.

- Règle 7 : Les objets f́ed́eŕes doivent pouvoir modifier ou propager tout attribut, et

envoyer ou recevoir toute interaction, comme cela est décrit dans leurs

sṕecifications SOM.

- Règle 8 : Les objets f́ed́eŕes doivent pouvoir transférer ou accepter la propriét́e d’at-

tribut durant l’ex́ecution de la f́ed́eration, comme cela est spécifié dans les

structures SOM.

- Règle 9 : Les objets f́ed́eŕes doivent promouvoir la variation des conditions qui leur

permettent de fournir les services de modification des attributs.

- Règle 10 : Les objets f́ed́eŕes doivent autoriser la gestion locale du temps de manièreà

permettre la coordination deséchanges de données avec les autres membres

de la f́ed́eration.

5.4.2 « Object Model Template»

L’« Object Model Template» (OMT) décrit le format et la syntaxe devantêtre utiliśes

pour repŕesenter l’information dans les modèles HLA. Il comprend les inclusions d’objets,
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les attributs, les interactions et les paramètres. Mais, il ne d́ecrit en aucune manière les

informations sṕecifiques aux domaines des objets de simulation (véhicules dans le cadre

d’une simulation de flux routier, produits pour la simulation de systèmes industriels, ...).

L’OMT est un canevas structurel standardisé pour sṕecifier les mod̀eles orient́e-objet de

HLA.

L’OMT peut être utiliśe pour d́ecrire un membre d’une féd́eration (ou objet f́ed́eŕe), cŕeer

un mod̀ele de simulation (SOM), ou décrire un ensemble nommé d’objets f́ed́eŕes in-

teragissants (ou féd́eration), cŕeer un mod̀ele de f́ed́eration (FOM). En d’autre termes,

l’objectif principal de l’OMT est de faciliter la mise en œuvre de l’interopérabilit́e entre

les simulations, et la réutilisation des composants de simulation.

5.4.2.1 « Federation Object Model»

Durant le d́eveloppement d’une féd́eration HLA, il est primordial que tous les membres

d’une f́ed́eration puissent comprendre la nature et les caractéristiques des communica-

tions ńecessaires entre les objets féd́eŕes. L’objectif premier d’un mod̀ele de f́ed́eration

(« Federation Object Model» ou FOM) est de fournir une spécification deśechanges

de donńees entre les objets féd́eŕes dans un format commun et standard. Le contenu de

ces donńees inclue unéenuḿeration de tous les objets et classes d’interaction pertinents

dans la f́ed́eration, ainsi que les attributs ou les paramètres qui caractérisent ces classes.

En d’autres termes, leśeléments composant un FOM correspondentà un« contrat de

mod́elisation informationnelle» qui est ńecessaire, mais pas suffisant, pour répondreà

l’interopérabilit́e entre les objets féd́eŕes.

5.4.2.2 « Simulation Object Model »

Une étape critique dans la formation d’une féd́eration est le processus qui permet de

déterminer la composition des systèmes individuels de simulation afin de respecter les

besoins et les objectifs des commanditaires. Un modèle de simulation (« Simulation Ob-

ject Model» ou SOM) est une sṕecification des capacités intrins̀eques qu’une simulation

individuelle peut proposer̀a l’ensemble d’une f́ed́eration. Le format standard dans lequel

sont expriḿes les SOM facilite la d́etermination des possibilités d’utilisation d’un syst̀eme

de simulation dans une féd́eration.

5.5 Conclusion

Face aux besoins sans cesse croissants des industriels (apparition de nouveaux types d’or-

ganisation, ...), la communauté scientifique a proposé de nombreux concepts et outils.

L’un d’eux est la mod́elisation en entreprise présent́ee dans le chapitre4. Mais cette

dernìere ne ŕepond pas entièrement aux besoins des industriels. Il est nécessaire d’uti-

liser une technologie plus ancienne : la simulation informatique. Cette dernière a toujours
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accompagńe le d́eveloppement de l’informatique. Utilisée par les industriels depuis les

anńees 70 [RASMUSSEN et GEORGE, 1978; THOMAS et DACOSTA, 1979], la simu-

lation est consid́eŕee comme l’un des meilleurs outils de modélisation et d’analyse des

syst̀emes industriels au m̂eme titre que les ḿethodes analytiques comme l’analyse sta-

tistique ou la programmation linéaire. Ainsi, elle ŕeunit un certain nombre d’avantages

au nombre desquels nous pouvons mentionner la relative facilité de mise en œuvre en

comparaison des autres méthodes d’analyse, ou d’interprétation des ŕesultats obtenus. Un

autre avantage est sa capacité à tenir compte des phénom̀enes dynamiques des systèmes

industriels (pannes, géńeration d’entit́es, ...). De plus les ḿecanismes stochastiques, mis

en œuvre par les outils de simulation, permettent une modélisation efficace des compor-

tements des systèmes industriels.

Mais la simulation n’est pas une réponse universelle pour les besoins des industriels.

En effet, les ḿethodologies pour la simulation ne prennent que rarement en compte

l’ensemble des facteurs intervenant dans le comportement de tels systèmes. Ainsi, la

mod́elisation en entreprise permet de créer des mod̀eles tenant compte des aspects

économiques, productiques, ... Ces modèles peuvent alorŝetre utiliśes pour la simulation.

D’autre part, les outils de simulation utilisés par les industriels offrent en géńeral des

visions diff́erentes quant̀a la mod́elisation et la simulation des systèmes industriels.

Ces probl̀emes sont partiellement résolus par l’apparition de ḿethodes« géńeralistes»
telles que la« Conical Methodology» ou ASCI. Toutefois, elles ne prennent pas en

compte leśevolutions ŕecentes des organisations des entreprises. Ainsi, les systèmes in-

dustriels distribúes ne sont pas directement modélisables via ces ḿethodes.

La distribution informatique des modèles de simulation est supportée par les technologies

issues de la simulation distribuée [L IN et FISHWICK, 1996; DAMANI et GARG, 1998].

Ces dernìeres permettent de synchroniser et de faire communiquer des modèles se trou-

vant dans des lieux différents [FUJII et al., 1999]. Malheureusement, nombre des ou-

tils propośes supportent mal l’interopérabilit́e des mod̀eles. La simulation distribúee sup-

porte en ǵeńeral des mod̀eles de simulation construits selon les mêmes canevas (protocole

de communication, synchronisation, domaine de simulation, ...). Toutefois, des travaux

comme HLA permettent de mettre en avant l’interopérabilit́e des mod̀eles, c’est-̀a-dire

que ces derniers peuvent communiquer sans se soucier du type réel des simulations dis-

tantes (discret, continu ou mixte) ou de leur domaine (vie artificielle, système industriel,

...).

Ce manque de support, de la part des outils de simulation vis-à-vis des systèmes indus-

triels distribúes, a fait l’objet de travaux de la part de la communauté scientifique. [BUR-

LAT et al., 1998] et [ KABACHI , 1999] proposent des architectures multi-agents pour la

simulation du sous-système d́ecisionnel des systèmes de production. La simulation dis-

tribuée à base de composants est une autre possibilité pour permettre la simulation de

syst̀emes distribúes [CHEN et SZYMANSKI , 2001]. [ BERCHET, 2000] propose une ar-
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chitecture permettant d’aider au pilotage d’un système industriel.ARÉV I est un outil de

simulation qui permet de simuler le comportement de systèmes industriels selon le point

de vue de la ŕealit́e virtuelle [ DUVAL et al., 1997]. Il est baśe sur une architecturèa

agents qui permet de supporter la distribution lors de la modélisation, mais aussi lors du

processus de simulation.

Ainsi, la communaut́e est tr̀es active dans le domaine de la simulation distribuée. Nous

avons constaté que les concepts d’agent et de système multi-agents sont de plus en plus

utilisés pour mettre en œuvre la simulation.

Toutefois, les architectures proposées ne supportent pas l’ensemble des contraintes

inhérentes aux entreprises virtuelles. Prenons l’exemple de la confidentialité de mod̀eles

de simulation. En effet, il est impossible de centraliser la conception d’un modèle de si-

mulation d’une telle entreprisèa la vue du besoin de certains de ses membres de garder

une partie de leurs modèles confidentiels. D’autre part, ce type de système distribúe est

souvent instable dans le temps. Ainsi, les architectures existantes ne permettent pas encore

de prendre en compte la constitution dynamique des composants d’un système distribúe.

Faceà l’ensemble de ces problèmes et des solutions qui y ontét́e d́ejà apport́ees, nous

pensons qu’il manque une architecture spécialiśee pour la simulation de systèmes in-

dustriels distribúes. Il faut que cette architecture supporteà la fois les concepts hérités

d’une ḿethodologie de mod́elisation (entreprise virtuelle, ateliers, machines, ...), mais

aussi la distribution informatique des modèles tout en tenant compte des spécificités des

syst̀emes industriels distribués. Nous pensons que les systèmes multi-agents sont une

réponse adaptéeà la simulation de tels systèmes. Nous présentons dans le chapitre suivant

les concepts attachés aux syst̀emes multi-agents, ainsi que les raisons de notre choix en

faveur de cette technologie.



CHAPITRE 6

SYSTÈMES MULTI -AGENTS

Dans ce chapitre, nous présentons les bases des systèmes multi-agents, ainsi que quelques

plateformes et environnements de modélisation. Enfin, nous concluons par les raisons qui

nous ont fait choisir les systèmes multi-agents pour répondreà notre probĺematique de

mod́elisation et de simulation de systèmes industriels distribués.

6.1 Geǹese

Dans cette section, nous présentons les problèmes et les considérations qui ont amené la

communaut́e à d́evelopper les concepts des agents et des systèmes multi-agents.

6.1.1 Des syst̀emes experts...

Longtemps, l’informatique en géńeral et l’intelligence artificielle (IA) en particulier ont

consid́eŕe les programmes comme des entités individualiśees et capables de rivaliser avec

l’ être humain dans des domaines précis. Il est possible de s’en rendre compte dès le d́ebut

de l’IA. En effet, depuis le d́ebut des d́eveloppements des programmes expérimentaux de

NEWELL, SHAW et SIMON [ NEWELL et al., 1963] sur la d́emonstration automatique

de th́eor̀emes, le terme« intelligence artificielle» a ét́e utilisé pour d́esigner un projet de

recherche consistantà concevoir une machine intelligente capable de réussir aussi bien

qu’un être humain des tâches juǵees complexes.

Cette façon de concevoir les programmes informatiques comme des sortes de« penseurs»
repliés sur eux-m̂emes se retrouve directement dans la notion desyst̀eme expert. Ces

syst̀emes sont des programmes informatiques capables de remplacer un ou plusieursêtres

humains dans leurs tâches ŕeput́ees les plus complexes et qui réclament de l’exṕerience,

du savoir-faire et une certaine forme de raisonnement.

Cependant cette conception centralisatrice et séquentielle se heurtèa plusieurs obstacles

d’ordre th́eorique et pratique. Sur le plan théorique, l’intelligence artificielle s’était en-

gaǵee sur une voièa la fois trop optimiste et en m̂eme temps trop réductrice. L’intelli-
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gence, comme la science [LATOUR, 1989; LESTEL, 1986], n’est pas une caractéristique

individuelle que l’on pourrait śeparer du contexte social dans lequel elle s’exprime.

En d’autres termes, les autres sont indispensablesà notre d́eveloppement cognitif et ce

que nous appelons« intelligence» est autant d̂u aux bases ǵeńetiques qui d́efinissent

notre structure neuronale géńerale qu’aux interactions que nous pouvons avoir avec le

monde qui nous entoure, et en particulier, avec la sociét́e humaine. Les systèmes experts

manquent de capacités d’interaction avec leur environnement et leurs semblables [DREY-

FUS, 1979; SEARLE, 1991].

D’autre part, les systèmes informatiques deviennent de plus en plus complexes. Il

est ńecessaire de les décomposer en modules« faiblement coupĺes », et en unit́es

indépendantes dont les interactions peuventêtre limit́ees et parfaitement contrôlées. Pour

des raisons diff́erentes, les concepteurs de systèmes experts industriels sont arrivésà des

conclusions semblables̀a partir des difficult́es soulev́ees par le d́eveloppement de bases

de connaissances. En effet, le savoir-faire, les compétences et les connaissances sont

détenus par des individus différents qui, au sein d’un groupe, communiquent,échangent

leurs connaissances et collaborentà la ŕealisation d’une t̂ache commune. Dans ce cas,

la connaissance du groupe n’est paségaleà la somme des connaissances des individus :

chaque savoir-faire est lié à un point de vue particulier et ces différentes visions, parfois

contradictoires, ne sont pas nécessairement cohérentes entre elles. La réalisation d’une

tâche commune ńecessitera alors des discussions, des mises au point, voire même des

négociations pour ŕesoudre les conflitśeventuels.

Les syst̀emes experts ont rendu de nombreux services dans le cadre de la résolution de

probl̀emes complexes (joueurs d’échecs, optimisation de procéd́es industriels complexes,

...). Toutefois, la complexité de tels systèmes pose un réel probl̀eme quant̀a leur concep-

tion et à la mâıtrise de leur fonctionnement. De plus, la distribution des connaissances

nécessaires̀a la ŕesolution de certains problèmes, ou tout simplement la prédisposition

naturelle d’un probl̀emeà être distribúe, ont mis en avant certaines limites des systèmes

experts.

6.1.2 ...aux syst̀emes distribúes

À partir de toutes ces remarques, la communauté scientifique s’est penchée sur la possibi-

lit é de diminuer la complexité de la ŕesolution des problèmes en distribuant celle-ci. Ainsi,

l’Intelligence Artificielle Distribúee (IAD) s’est int́eresśee aux probĺematiques líeesà la

distribution de syst̀emes experts [GASSER, 1992]. Par conśequent, elle s’est penchée

sur la conception de systèmes experts plus petits qui communiquent et interagissent pour

résoudre un problème plus important. Toutefois, l’autonomie de ces différents syst̀emes

reste limit́ee. En effet, ils restent par nature des systèmes experts. D’autre part, l’adapta-

tion de ces systèmes experts̀a des probl̀emes diff́erents reste un problème toujours aussi

complexeà ŕesoudre. Ainsi, l’IAD a donńe naissancèa des architectures permettant de
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résoudre plus efficacement les problèmes d’intelligence artificielle. Ils n’ont toutefois pas

propośe de solutioǹa tous les problèmes h́erités de l’IA. D’une part, la d́efinition de l’in-

telligence reste quelque chose de non consensuel (elle reste difficileà d́efinir, comprendre

et reproduire). D’autre part, certains problèmes d’intelligence artificielle ne peuventêtre

résolus efficacement par un système expert. Prenons l’exemple de la simulation du com-

portement d’une population dans un lieu clos. La mise en œuvre d’un système expert est

très d́elicate car, il faut d’une part modéliser le comportement des individus, et d’autre

part, simuler les interactions et les influences entre ces différents individus. Nous voyons

clairement que l’IAD permet de résoudre le problème du comportement des individus,

mais qu’en est-il des interactions entre ceux-ci ?

À la lumière de ces nouveaux problèmes, la communauté scientifique s’est intéresśeeà

la mod́elisation des activit́es simples ou complexes sous la forme d’entités relativement

autonomes et ind́ependantes qui interagissent entre elles. Ces entités, appelĺeesagents,

travaillent au sein de communautés selon des modes parfois complexes de coopération,

de conflit et de concurrence, et qui peuvent parfois survivre et se perpétuer. Ainsi, de

ces interactions peuventémerger des structures organisées qui en retour contraignent et

modifient les comportements des agents la composant. Nous définissons les agents et les

syst̀emes multi-agents dans la section suivante.

6.2 Définitions

Les agents et les systèmes multi-agents sont la résultante d’unéevolution naturelle de

l’intelligence artificielle, qu’elle soit distribúee (IAD) ou non (IA). Dans cette section,

nous d́efinissons ces deux concepts.

6.2.1 Agent

Les agents peuvent̂etre soit desentit́es physiquesqui agissent sur le monde réel,

soit des programmes informatiques que l’on désigne parentit́es virtuelles. Nous nous

intéresserons exclusivementà cette deuxìeme cat́egorie. Ils sontimmerǵesdans un envi-

ronnement sur lequel ils sontcapables d’agiret non pas seulement deraisonnercomme

dans les systèmes d’IA classique. Ainsi, les actions réaliśees par les agents modifient leur

environnement. Ces changements influent sur leurs processus futurs de prise de décision.

Les agents peuvent aussi directementcommuniquerentre eux, ou via l’environnement. Ils

sont doúes d’autonomie, c’est-̀a-dire qu’ils ne sont pas dirigés par des commandes venant

de l’ext́erieur mais par un ensemble de tendances qui peuvent prendre la forme de buts

individuelsà satisfaire ou de fonctions de satisfaction ou de survie que l’agent cherche

à optimiser. Une autre caractéristique des agents est qu’ils n’ont qu’une vision locale du

syst̀eme, c’est-̀a-dire qu’ils peuvent avoir un modèle partiel de leur environnement. L’en-

semble de ce qui est perçu par l’agent appartientà sonenvironnement.
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De la d́efinition6.1, nous retenons essentiellement la vision proposée par NickJENNINGS

qui nous semble plus appropriée et plus d’actualité.

DÉFINITION 6.1 : AGENT

« On appelle agent une entité physique ou virtuelle

a) qui est capable d’agir dans un environnement,

b) qui peut communiquer directement avec d’autres agents,

c) qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs indi-

viduels ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle chercheà

optimiser),

d) qui poss̀ede des ressources propres,

e) qui est capable de percevoir (mais de manière limit́ee) son environnement,

f) qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et

éventuellement aucune),

g) qui poss̀ede des comṕetences et offre des services,

h) qui peutéventuellement se reproduire,

i) dont le comportement tend̀a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des res-

sources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception,

de ses repŕesentations et des communications qu’elle reçoit.

» [ FERBER, 1995]

« Un agent est un système informatique, sitúe dans un environnement, et qui agit

d’une façon autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a

ét́e conçu.» [ JENNINGS et al., 1998a]

6.2.2 Syst̀eme multi-agents

Certains syst̀emes dans lesquelśevoluent les agents sont dessyst̀emes multi-agents

(SMA). Dans la d́efinition 6.2, nous retenons surtout celle proposée par BrahimCHAIB -

DRAA. Ainsi, la différence entre une collection d’agents (par exemple les agents d’inter-

face ou les agents sur Internet) et un système multi-agents réside essentiellement dans la

capacit́e qu’ont les agents̀a interagir pour ŕesoudre collectivement un problème. De plus,

nous consid́erons que la d́efinition propośee par JacquesFERBER est trop ŕeductrice de

par la ńecessit́e qu’ont les agents d’être sitúes. Toutefois, elle reste intéressante de part sa

définition ensembliste d’unSMA.
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DÉFINITION 6.2 : SYSTÈME MULTI -AGENTS

« On appelle système multi-agents (ouSMA), un syst̀eme compośe deśeléments

suivants :

1. un environnementE i.e., un espace disposant géńeralement d’une

métrique ;

2. un ensemble d’objetsO. Ces objets sont situés i.e., pour tout objet il est

possible,̀a un moment donńe, d’associer une position dansE. Ces objets

sont passifsi.e., qu’ils peuvent̂etre perçus, créés, d́etruits et modifíes par

les agents ;

3. un ensembleA d’agents, qui sont des objets particuliers (A⊆ O), lesquels

repŕesentent les entités actives du système ;

4. un ensemble de relationsRqui unissent des objets et des agents entre eux ;

5. un ensemble d’oṕerationsOp permettant aux agents deA de percevoir,

produire, consommer, transformer et manipuler des objets deO ;

6. des oṕerateurs charǵes de repŕesenter l’application de ces opérations et la

réaction du mondèa cette technique de modification, que l’on appellera les

lois de l’univers.

» [ FERBER, 1995]

« Un syst̀eme multi-agents (ouSMA) est un syst̀eme distribúe compośe d’un

ensemble d’agents (...) interagissant selon des modes de coopération, de concur-

rence et de coexistence [CHAIB -DRAA, 1994 ; CHAIB -DRAA, 1996 ; MOU-

LIN et CHAIB -DRAA, 1996]. Un SMA se distingue d’une collection d’agents

indépendants par le fait que les agents interagissent en vue de réaliser conjointe-

ment une t̂ache ou d’atteindre conjointement un but particilier.» [ CHAIB -DRAA

et al., 2001]

LesSMA sontà l’intersection de plusieurs domaines scientifiques :

– lessyst̀emes distribúessontà la base desSMA [ FAGIN et al., 1995],

– lesinterfaces homme-machinepermettent aux agents d’interragir avec lesêtres humains

(agents sur Internet, agent d’interface, ...) [KOBSA, 1989; NEGROPONTE, 1995],

– les bases de donńees ou de connaissances distribuées cooṕerativesregroupent l’en-

semble des ḿecanismes et des concepts nécessaires aux agents pour mettre en œuvre

les processus de raisonnements[BABIN et al., 1997],

– les syst̀emes pour la compréhension du langage naturelsont utiliśes pour formaliser

les messageśechanǵes par les agents [ALLEN et PERRAULT, 1980; COHEN et PER-

RAULT, 1979; GALLIERS, 1988],

– lesprotocoles de communication et les réseaux de télécommunicationforment la base
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nécessairèa la communication entre des entités informatiques autonomes [NWANA et

NDUMU, 1999],

– la programmation orient́ee agents et le ǵenie logiciel aident à la conception et au

déploiement desSMA [ JENNINGS, 2000; SHOHAM, 1993a; THOMAS, 1993],

– la robotique cognitive et la coopération entre robotsest une branche scientifique

sṕecifique qui permet d’appliquer, vérifier etétudier certains comportements desSMA

[ LESṔERANCE, 1991],

– lesapplications distribúeessont des applications idéales pour lesSMA (web, internet,

...) [ CHAIB -DRAA, 1995; JENNINGS et WOOLRIDGE, 1998b],

– mais aussi des disciplines connexes comme la sociologie, la psychologie sociale ou les

sciences cognitives qui permettent de poser les bases qui permettront aux agents de

raisonner et de communiquer.

6.2.3 Agent cognitif

Par extension de la définition ǵeńerale d’un agent, on appelle agent cognitif une en-

tité informatique d́efinie comme suit par MickaelWOOLRIDGE [ WOOLRIDGE et JEN-

NINGS, 1995] :

DÉFINITION 6.3 : AGENT COGNITIF

Un agent cognitif est un agent capable d’autonomie et de flexibilité dans le

choix de ses actions pour atteindre un objectif. Cette capacité inclue (...), la pro-

activité (...), et la sociabilit́e.

Un agent cognitif se distingue donc de la notion géńerale d’agent par le fait qu’il possède

un mécanisme lui permettant deraisonner pour choisirles actionsà mettre en œuvre

pour atteindre ses objectifs. Un agent cognitif peutêtre d́efini par sa capacité à posśeder

un comportement diriǵe par des buts (architectureBDI propośee par [RAO et GEOR-

GEFF, 1995]). Un agent est ditpro-actif lorsqu’il peut prendre l’initiative de modifier ses

objectifs pour atteindre ceux qui lui ontét́e donńes durant sa conception. Ainsi, un agent

est capable de s’attribuer de nouveaux objectifs s’il« estime» qu’ils sont ńecessaires

pour atteindre ses objectifs initiaux (ceux définis par le concepteur de l’agent). Un agent

cognitif peut aussi mettre en œuvre desprocessus sociauxlui permettant d’interagir avec

d’autres agents afin de satisfaire ses objectifs.

Les agents cognitifs peuvent mettre en place des mécanismes de planification [ALLEN

et al., 1990; WILKINS , 1988 ]. Cette dernìere viseà élaborer et̀a ordonner une liste

d’actions à ŕealiser pour atteindre un objectif. Durant les années 70, la communauté

scientifique s’est surtout intéresśee aux mod̀eles symboliques de l’environnement, aux

sṕecifications symboliques des actions pouvantêtre ŕealiśees par les agents, aux algo-
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rithmes de planification [FIKES et NILSSON, 1971]. Le principal objectif de ces travaux

était de d́emontrer l’efficacit́e des algorithmes de planification. Mais, face aux problèmes

de performances sur des systèmes de taille ŕeelle, certains chercheurs ont exploré une

autre voie en remettant en question les bases de l’intelligence artificielle symbolique [

CHAIB -DRAA et al., 2001].

6.2.4 Agent ŕeactif

Parmi les critiques les plus virulents, RodneyBROOKS exposa son opposition aux

mod̀eles symboliques et proposa une approche alternative : l’intelligence artificielle

réactive [BROOKS, 1986 ; BROOKS, 1991a; BROOKS, 1991b]. En effet, il estimait

que les comportements intelligents devaientémerger des interactions entre des comporte-

ments plus simples. Ainsi, cette nouvelle approche està la base des systèmes multi-agents

réactifs. Dans ces systèmes, l’environnementE prend une place prépond́erante. Dans un

grand nombre d’entre eux, les agents communiquent uniquement au travers deE. D’autre

part, les agents sont bâtis sans utiliser de représentation symbolique ni de mécanisme

de raisonnement. Dans cettearchitecture subsumption, les agents ont des comportements

correspondants̀a des machines̀a états finis, et ŕeagissent aux stimuli provenant de leur

environnement.

DÉFINITION 6.4 : AGENT RÉACTIF

Les agents ŕeactifs basent leurs décisions entìerement sur le moment présent,

sans aucune référenceà des actions ou deśevénements passés. Ils ŕepondent

simplement̀a des stimuli provenant de l’environnement.

Nous utilisons la d́efinition6.4propośee par GerhardWEISS [ WEISS, 1999].

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons un peu plus en détail les approches de

conception deSMA. Ensuite, nous d́ecrivons les raisons qui nous ont poussé à choisir les

technologies et les concepts des systèmes multi-agents pour répondrèa notre probl̀eme de

mod́elisation et de simulation de systèmes industriels distribués.

6.3 Approche« Voyelles»

La mod́elisation et la conception d’unSMA sont des problèmes majeurs et très d́elicats.

En effet, la communauté SMA n’a pas encore trouvé de consensus pour définir ce qu’est

un SMA. Ainsi, les diff́erences entre les visions d’unSMA résident essentiellement dans

l’approche de mod́elisation et de conception de ce dernier.

Par exemple, la plateformeMADK IT [ GUTKNECHT et al., 2000] consid̀ere qu’unSMA

peutêtre d́efini en partant de la d́efinition de l’organisation des agents. Cette approche est
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nomḿeeAALAADIN [ FERBERetGUTKNECHT, 1998]. Elle est baśee sur les concepts de

rôle, degroupeet d’agent. Ainsi, toute la conception duSMA est guid́ee par la d́efinition

de ces trois composantes. Toutes les autres composantes d’un système multi-agents (en-

vironnement, comportement des agents, ...) sont laissées au choix du concepteur duSMA.

L’approche de conception qui nous semble la plus intéressante est l’approche« Voyelles»
(ou AEIO) [ DEMAZEAU, 1995; DEMAZEAU, 1997] qui a ét́e adopt́ee et reprise par

l’ équipeSyst̀emes Multi-Agentsde l’ENSM/SE. En effet, elle distingue quatre dimensions :

Agent, Environnement, Interaction, Organisation, pour analyser, concevoir et décrire un

SMA. Ne s’agissant pas d’une méthodologie, il est possible de l’utiliser en mettant l’ac-

cent sur n’importe laquelle des dimensions. Ainsi, là òu l’approche deMADK IT force à

aborder la conception d’unSMA par l’aspect organisationnel, l’approche AEIO laisse le

choix de la ou des dimensionsà mettre en avant.

Notons aussi que l’approche AEIO trouve plutôt son int́er̂et et sa puissance dans la

conception deSMA cognitifs sans toutefois s’y restreindre. Notre problématique est

de mod́eliser des systèmes industriels selon l’approche systémique propośee par Jean-

Louis LEMOIGNE. Cette approche considère notamment la dimension organisationnelle

de tels syst̀emes. Les centres de décision la composant doivent mettre en œuvre des pro-

cessus de prise de décision qui peuvent̂etre complexes. Ainsi, l’approche« Voyelles»
permet d’int́egrer des agents cognitifs qui mettront en œuvre les processus organisation-

nels du syst̀eme industriel mod́elisé.

Un autre attrait de l’approche AEIO est sa vision géńerale desSMA. En effet, elle permet

de consid́erer la conception d’unSMA selon la dimension qui semble la plus intéressante

sans toutefois en privilégier une. Nous pensons que cette vision facilitera la conception

d’un SMA qui répondràa notre probĺematique initiale. La ŕealisation d’un environnement

de mod́elisation et de simulation de systèmes industriels distribués est un objectif com-

plexe et long̀a mettre en œuvre. Ainsi, nous ne savons pas encore si une dimension doit

être priviĺegíee par rapport̀a une autre. Par conséquent, l’approche« Voyelles» nous per-

met d’utiliser toute la puissance des systèmes multi-agents sans restreindre les possibilités

méthodologiques de conception.

Malheureusement, les plateformesSMA qui supportent l’approche« Voyelles » sont

encore rares. Citons MAST (« Multi-Agent System Toolkit») qui est en cours de

développement au sein de notre laboratoireSyst̀emes Multi-Agents[ BOISSIERet al., 1998

]. Mais nous ne consid́erons pas ce manque d’infrastructures logicielles comme un in-

conv́enient ŕedhibitoire. En effet nous pensons que le processus de simulation peut s’ap-

puyer sur des outils existants (ARENA, SIMPLE++, ...). Il est donc possible de ne pas

utiliser de plateformeSMA existante en ŕealisant une implantation simple d’une architec-

ture respectant les modèles qui permettront de mettre en œuvre le processus de simulation.

Nous pŕesentons maintenant les quatre dimensions de l’approche« Voyelles».
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6.3.1 Dimension Environnement

L’environnement est le monde dans lequel les agents sont plongés. Cet environne-

ment contient l’ensemble des objets passifs pouvantêtre perçus ou actionnés par les

agents. Cette dimension reste encore peuétudíee. La principale utilisation actuelle est

la mod́elisation des environnements situés, c’est-̀a-dire des repŕesentations de territoires

sur lesquels les agentsévoluent [MAGNIN, 1996; DECKER et LESSER, 1993; LARDON

et al., 2000].

6.3.2 Dimension Interaction

La dimension Interaction représente les possibilités d’interaction offertes aux agents.

Ainsi [ FERBER, 1995] définit les interactions comme« la mise en relation dynamique

de deux ou plusieurs agents par le biais d’un ensemble d’actions réciproques», et [ FOI-

SEL, 1998] comme« l’enchâınement d’́echanges d’informations ou d’influences ayant

lieu entre des agents». Nous priviĺegions cette dernière d́efinition.

Selon [ PROTON, 2002], il existe trois types d’interactions avec communication : par

signaux, paŕechanges de messages, sophistiquées.

6.3.2.1 Communications par signaux

Les signaux sont des informations qui circulent dans leSMA. Un exemple typique de

ce type de communication est le comportement d’agents réactifs. En effet, les agents re-

coivent des stimuli et ŕepondent par des actions qui correspondent chacunsà des signaux

reçus et́emis [DROGOUL, 1993; DROGOULetGERBER, 1994; DEMAZEAU, 1995]. Ces

signaux doivent transiter par l’interḿediaire de l’environnement. Ainsi, dans une commu-

nication par signaux, il n’y a pas d’interaction directe en deux agents. Le rôle de chaque

signal est d́efini au sein des agents lors de leur conception. Certains utilisent les signaux

pour synchroniser les agents [GEORGEFF, 1988].

6.3.2.2 Communications paŕechanges de messages

Ces communications permettent aux agents d’échanger des informations, ou des plans

d’actions. Citons par exemples les langagesà acteurs qui utilisent ce type d’interaction [

HEWITT, 1977]. À la vue de l’́evolution des techniques et des travaux actuels, les com-

munications paŕechanges de messages tendent vers les communications sophistiquées [

PROTON, 2002].

6.3.2.3 Communications sophistiqúees

Les communications sophistiquées sont initialement issues de travaux sur les langues na-

turelles, sur les dialogues entre l’homme et la machine, et sur les intentions dans les com-
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munications. L’́evolution sans cesse croissante des capacités de communication a permis

d’introduire ce type de communication au sein des interactions entre entités informatiques.

Cela s’est d’autant plus accéléŕe que l’utilisation des ŕeseaux informatiques s’est faite de

plus en plus importante. En effet les programmes fonctionnant au sein de réseaux ont be-

soin d’́echanger des informations et, parévolution naturelle, de mettre en œuvre des pro-

cessus de communication de plus en plus complexes. Les communications sophistiquées

sont baśees sur des langages et des protocoles.

Langage :

Le langage est ǵeńeralement baśe sur la th́eorie des actes de langages [SEARLE, 1969

; SEARLE, 1972]. Malheureusement, les actes de langages se limitentà une action et

ne traitent pas une séquence d’interactions [BRASSAC, 1993]. Le nombre de langages

est relativement important et peu homogène : KQML [ FININ et al., 1994], ARCOL [

SADEK, 1991], ASIC [ BOISSIER et DEMAZEAU, 1994], COOL [ BARBUCEANU et

FOX, 1995], ... La « Foundation for Intelligent Physical Agents» (ou FIPA) tente ce-

pendant d’uniformiser la notion de langage en proposant l’« Agent Communication Lan-

guage» [ FIPA, 1998].

C’est en 1975 que JohnAUSTIN se penche sur l’énonciation et sa d́efinition comme un

acte qui sert avant toutà produire des effets sur son destinataire [AUSTIN, 1975]. Ainsi,

un acte de langage désigne l’ensemble des actions intentionnelles effectuées au cours

d’une communication. Par conséquent, cette dernière est une action dans laquelle nous

trouvons un locuteur quíemet un message et un allocuteur que le reçoit.

Un acte de langage est défini par JohnAUSTIN et ses successeurs [SEARLE, 1969 ;

SEARLE, 1972] comme une composition de troiséléments :

– Composante locutoire :
Elle repŕesente le mode de propagation du message (oral,écrit, ...). Dans le cadre des

travaux sur lesSMA, nous consid́erons que cette composante est strictement limitée

aux ŕeseaux informatiques de communication.

– Composante illocutoire :
Cette composante représente l’intention de l’acte. Elle est géńeralement expriḿee

sous la formeF (p) où F est laforce illocutoireet p est lecontenu propositionnel.

F est souvent représent́e par un verbe appelé performatif. Par exemple,Comman-

der(Ferme la fen être !) est un message dont le performatif estComman-

der et le contenu propositionnelFerme la fen être ! .

JohnSEARLE propose de d́ecomposer la force illocutoire en six champs :

1. le but illocutoire qui définit la cat́egorie de l’acte de langage. Nous retrou-

vons dans ce champ la direction d’ajustement d’un acte (direction que nous

présentons dans la suite de cette section) ;
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2. le mode d’accomplissementdécrit la manìere selon laquelle le but doit̂etre

accompli. Ainsi le performatifCommander nécessite une notion d’autorité

entre le locuteur et l’allocuteur ;

3. lesconditions du contenu propositionnelexpriment un lien entreF et p. Par

exemple, siF exprime un objectif directif, alors le contenu propositionnel doit

exprimer une action ;

4. les conditions pŕeparatoires permettent d’informer l’allocuteur des

présuppositions du locuteur dans le contexte de l’acte ;

5. lesconditions de sinćerité repŕesentent les conditions pour lesquelles le locu-

teur est sinc̀ere ;

6. le degŕe de puissancecorrespond̀a l’intensit́e de la force illocutoire. Il d́epend

du but illocutoire et des conditions de sincérité.

– Composante perlocutoire :
La composante perlocutoire exprime les attentes du locuteur quant aux

conśequences de l’acte de langage. Elle prend deux aspects selon que l’on se place

du ĉoté du locuteur ou de l’allocuteur. Du côté du locuteur, une attente sur l’état

du monde et sur l’allocuteur est exprimée. Le locuteur attend la réalisation d’une

action future ou d’un nouveĺetat mental selon le type de l’acte de langage (assertif,

directif, ...). Du ĉoté de l’allocuteur, ce dernier doitêtre capable de reconnaı̂tre l’in-

tention expriḿee dans la composante perlocutoire afin de produire l’effet attendu.

De plus, cette composante permetà l’allocuteur d’́elaborer des croyances sur le lo-

cuteur. Cette composante est souvent exprimée par des conditions de succès qui

permettent une reconnaissante sans ambiguı̈té de l’intention du locuteur [CHAIB -

DRAA et VANDERVEKEN, 1998].

Les actes de langage peuventêtre clasśes selon cinq catégories selon leur contenu propo-

sitionnel. Un but :

– assertifpermet de d́ecrire l’état du monde (« La fen̂etre est ferḿee.») ;

– directif repŕesente un acte imposantà l’allocuteur de changer l’état du monde (« Ferme

la fen̂etre !») ;

– promissifcorrespond̀a engager le locuteurà ŕealiser une action future (« Je vais fermer

la fen̂etre») ;

– déclaratif permet d’accomplir quelque chose par le seul fait d’énoncer l’acte de langage

(« Je ferme la fen̂etre») ;

– expressif permet de d́ecrire lesétats mentaux du locuteur (« J’aime les fen̂etres

fermées»).

Protocole :

Comme nous l’avons mentionné ci-dessus, les langages ne permettent pas de tenir compte

d’un ensemble d’interactions. Les protocoles permettent de répondreà ce probl̀eme. Ils
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sont d́efinis par la FIPA comme des topologies typiques d’interactions [FIPA, 1998

]. Ainsi, lorsqu’un protocole est utiliśe, l’agent peut s’attendrèa rencontrer un certain

nombre d’interactions (celles-ciétant pŕesente dans le protocole). Tout comme pour les

langages, il existe un grand nombre de protocoles :échange de connaissances [CAMP-

BELL et D’I NVERNO, 1990 ], protocole d’appel d’offre [SMITH , 1980 ], ... La FIPA

propose une sṕecification pour les protocoles : le« FIPA-query protocol» [ FIPA, 1998

].

La figure6.1illustre un exemple de protocole d’appel d’offre exprimé selon le formalisme

« Agent Unified Modelling Language» (ou AUML ) [ BAUER et al., 2001]. Chaque

ParticipantInitiator

refuse

not−understood

propose

cfp

reject−proposal

line
dead−

accept−proposal

failure

inform−ref

inform−done

FIG. 6.1 –Protocole d’appel d’offre [FIPA, 2001a]

« bôıte» repŕesente un agent différent. Les fl̀eches correspondentà des messages envoyés

d’un agent vers un autre. Dans ce protocole, nous pouvons voir que l’initiateur de l’appel

d’offre (initator ) réalise un appel̀a participation (cfp ) aupr̀es de participants. Ces

derniers peuvent répondre avec trois messages différents :

– not-understood : le participant n’a pas compris l’appelà participation,

– refuse : le participant a compris l’appel mais ne désire pas y participer,

– propose : le participant a compris l’appel et désire y participer. Pour cela, il réalise

une proposition auprès de l’initateur.

Ensuite, l’initateur compare les propositions qui lui sont parvenues et choisit le participant
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le plus avantageux (envoi du messageaccept-proposal ). Les autres participants sont

alors inforḿes que leur proposition áet́e rejet́ee (messagereject-proposal ). Enfin,

le protocole d’appel d’offre se termine par une notification de la part du participant sur le

statut de l’appel d’offre :failure quand il a rencontré unéchec durant la réalisation de

sa proposition, etinform-done ou inform-ref lorsqu’il a termińe sa t̂ache.

6.3.3 Dimension Organisation

La dimension Organisation regroupe l’ensemble des moyens et des contraintes permettant

de structurer le système multi-agents. Selon [HANNOUN, 2002], « l’organisation dans

sa sṕecification la plus simple peut̂etre d́efinie comme une restriction de l’autonomie

(capacit́e des agents̀a prendre seul des décisions) des agents de manièreà assurer̀a des

degŕes divers leur cooṕeration pour un but donné. Un mod̀ele organisationnel est une

sṕecification formaliśee de ces contraintes».

L’organisation repŕesente l’ensemble des liens entre les agents. Ces relations peuventêtre

issues d’unestructure organisationnelle[ HANNOUN et al., 1998; PATTISON et al., 1987

], ou issues de d́ependances calculéesà partir des actions, des ressources et des buts des

agents [ALLOUCHE et al., 1997; ALLOUCHE, 1998; SICHMAN et DEMAZEAU, 1995].

Une relation est dite relation de dépendance si, pour atteindre ses objectifs, un agent doit

nécessairement avoir recoursà un autre agent. Ces relations peuventêtre formaliśees par

la théorie des d́ependances proposée par [SICHMAN et al., 1994; SICHMAN et DEMA-

ZEAU, 1995]. La communaut́e scientifique desSMA s’est pench́ee sur la mise en place

de structures organisationnelles. Souvent inspirées par la sociét́e humaine, ces structures

incluent des termes bien connus. Citons l’exemple d’AALAADIN qui définit une organisa-

tion à partir des notions de rôle et de groupe [FERBERetGUTKNECHT, 1998], ou encore

MOISE [ HANNOUN et al., 2000; HANNOUN, 2002 ]. Nous nous appuyons sur cette

dernìere car elle nous semble pouvoir modéliser le plus fid̀element possible les relations

au sein du sous-système d́ecisionnel d’un système de production. En effet,MOISEpermet

de cŕeer des mod̀eles organisationnels̀a partir de r̂oles, de t̂aches associées aux r̂oles, de

groupes, de liens organisationnels (liens d’autorité, d’accointance, et de communication).

Selon MahdiHANNOUN, il existe bien ŝur d’autres organisations comme les tableaux

noirs [ ENGELMORE et MORGAN, 1988], les ŕeseaux contractuels [SMITH , 1980], la

théorie du raisonnement social [SICHMAN et DEMAZEAU, 1995], les treillis de produc-

tion [ GASSER et al., 1989], ou les lois sociales [SHOHAM et TENNENHOLTZ, 1993b

].

6.3.4 Dimension Agent

La dimension A (pour Agent) d́esigne l’ensemble des fonctionnalités de l’agent. Ainsi un

agent est capable de raisonner, c’est-à-dire de planifier ses actions, et d’introspecter afin
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de raisonner sur ses propres compétences et connaissances [CORKILL et LESSER, 1983

; ROSENSCHEINet GENESERETH, 1985]. D’autre part, un agent est capable d’interagir

avec l’environnement ou avec d’autres agents [COHEN et LEVESQUE, 1995; CARRON

et al., 1999; POPULAIRE et al., 1993]. Pour cela, il met en œuvre les protocoles de

communication d́efinis dans la dimension Interaction. Un agent peut aussi intégrer les as-

pects organisationnels (dimension O) dans son processus de raisonnement [SICHMAN

et al., 1994]. Ainsi, un agent poss̀ede souvent une représentation des autres [KES-

SER, 1997; VERCOUTER, 2000] et de son environnement afin de pouvoir réaliser ses

calculs de planification pour atteindre ses objectifs.

Il n’existe pas de concensus sur la méthode ou sur la techniquèa utiliser pour d́efinir

un agent. Toutefois, le modèle BDI (« Belief, Desire, Intention») est reconnu par une

partie de la communauté comme un mod̀ele int́eressant. Afin de clarifier ce qui se cache

derrìere la dimension Agent, nous nous proposons d’expliquer brièvement l’architecture

BDI [ RAO et GEORGEFF, 1995].

L’architectureBDI propose que l’́etat d’un agent soit représent́e par un triplet repŕesentant

sonétat mental. Ce triplet correspond aux croyances (« belief»), aux d́esirs (« desire»)

et aux intentions (« intention») d’un agent. Les croyances sont les représentations que

l’agent se fait de son environnement et de lui-même. Les d́esirs (aussi appelés objectifs

ou « goals») sont ce vers quoi l’agent veut tendre. Enfin les intentions sont composées

des actions que l’agent a décid́e de faire pour atteindre ses objectifs [BRATMAN , 1987;

BRATMAN et al., 1988; COHEN et LEVESQUE, 1990].

[ NORMAN etLONG, 1996] propose la figure6.2. Elle correspond̀a l’architectureBDI 1.1

et illustre les raffinement successifs pour aboutirà des intentions simples et des actions

directement ex́ecutables.

Génération des
alternatives

Sélection
d’alternatives

Raffinement
des intentions

Plannification
et structuration
des intentions

alternativesdésirs

intentions

actions

raffinements

Croyances

FIG. 6.2 –ArchitectureBDI [ NORMAN et LONG, 1996]
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6.4 Conclusion

Les syst̀emes multi-agents sont une extension de l’intelligence artificielle au sein d’un

environnement de plus en plus distribué. Héritiers des concepts orientés objets et de l’in-

telligence artificielle distribúee, lesSMA sont de plus en plus utilisés dans des domaines

très varíes : la mod́elisation et la simulation des prises de décision dans les systèmes in-

dustriels [BURLAT et al., 1998; KABACHI , 1999], le pilotage de systèmes industriels [

BERCHET, 2000 ], la simulation d’ateliers de production au sein d’un environnement

de ŕealit́e virtuelle [DUVAL et al., 1997], ou la simulation de processus naturels [BUR-

KHART, 1994], ... Comme l’illustrent ces divers exemples, lesSMA sont fortement utiliśes

pour mod́eliser et simuler le comportement des centres de prise de décision des systèmes

industriels. Ce fait est notamment dû à l’adéquation des systèmes multi-agents avec la

mod́elisation d’entreprise et leurs simulations. Ils ont les avantages suivants vis-à-vis de

la décomposition systémique propośee par Jean-LouisLEMOIGNE :

– pour le sous-syst̀eme d́ecisionnel :
Le sous-syst̀eme d́ecisionnel est certainement celui qui béńeficie le plus des ap-

ports des systèmes multi-agents. En effet, comme l’illustrent de nombreux travaux [

BURLAT, 1996 ; KABACHI , 1999 ; BOURNEZ, 2001 ], les SMA permettent une

mod́elisation fine et naturelle des structures organisationnelles du système de pro-

duction. Ainsi les travaux en génie industriel et eńeconomie visant̀a d́efinir la na-

ture de cette structure mettent en avant des concepts qui peuventêtre rapproch́es

de ceux propośes par une approche de modélisation organisationnelle multi-agents

(AALAADIN , MOISE, ...). En effet, les structures organisationnelles sont composées

de centres de prise de décision qui mettent en œuvre des mécanismes, des ḿethodes

et des algorithmes leur permettant de prendre des décisions en fonction de données

port́eesà leur connaissance. Ces centres sont donc fonctionnellement très proches

des agents mettant en œuvre une architecture commeBDI. De m̂eme, la d́efinition

des structures organisationnelles au sein des entreprises a mis en avant les liens pou-

vant exister entre les centres de décision. Ces liens peuventêtre verticaux (autorité),

horizontaux (cooṕeration) ou d’accointance. L’analogie avec les structures organi-

sationnelles au sein desSMA est visible dans le cas où nous consid́erons un mod̀ele

MOISE. Il semble naturel que les systèmes multi-agents sont d’un grand intér̂et pour

la mod́elisation et la simulation des entités composant le sous-système d́ecisionnel.

D’autre part, les riches capacités d’interaction des agents permettent de représenter

les différents messages pouvantêtreéchanǵes au sein d’un système aussi complexe

qu’une entreprise. Considérant que nous d́esirons repŕesenter l’ensemble des in-

teractions entre les entités composant le sous-système d́ecisionnel (chaque centre

correspond̀a au moins un agent), les actes de langage nous semblent une approche

efficace pour représenter les ordres, les demandes, ou les diffusions d’information.
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– pour le sous-syst̀eme informationnel :
Tout comme pour le sous-système pŕećedent, les agents sont un moyen pour sup-

porter la distribution des modèles de simulation. Chaque composante du système

industriel distribúe peut alors posséder ses propres données et, s’il le d́esire, les

partager avec d’autres composantes. Les capacités interactionnelles des agents

(actes de langages, ...) nous semblent très int́eressantes pour supporter l’échange de

donńees complexes telles que les nomenclatures ou les gammes. Même si la solution

d’un format d’́echange normalisé (comme XML) existe d́ejà pour ŕepondrèa cette

probĺematique, l’utilisation d’un système multi-agents nous permettra de mettre en

place des conversations complexes d’échanges de données.

– pour le sous-syst̀eme oṕerationnel :
Nous rappelons que le sous-système oṕerationnel repŕesente l’ensemble des infra-

structures physiques du système de production. Dans le cas d’un système distribúe,

telle une entreprise en réseau, cette infrastructure peutêtre ŕepartie dans des lieux

géographiques diff́erents. Cette répartition spatiale peut avoir pour conséquence de

donner naissancèa plusieurs mod̀eles de simulation. Dans notre exemple d’une

entreprise ŕeseau, chaque participant au groupement peut posséder un mod̀ele de

son sous-système oṕerationnel. La simulation d’un tel groupement se faisait jus-

qu’à maintenant en centralisant et en regroupant les différents mod̀eles. Mais que

faire lorsqu’un membre d́esire garder confidentielle une partie ou la totalité de son

mod̀ele ? Ce probl̀eme nous permet d’illustrer l’intér̂et d’une approche distribuée

de simulation. La discipline de la simulation distribuée permet de répondrèa cette

probĺematique, et notamment de répondre aux problèmes techniques de synchroni-

sation des mod̀eles. Malheureusement la simulation distribuée poss̀ede ses propres

limites. En effet, elle supporte difficilement la dynamique de composition d’un

groupe. Il est impossiblèa de nouveaux arrivants de s’intégrer dans le groupement

s’ils ne respectent pas les méthodes de mod́elisation utiliśees par les autres membres

(protocoles de communication entre les modèles).À l’instar de HLA [ US DEPART-

MENT OF DEFENSE, 1996], les SMA peuvent apporter un canevas permettant de

normaliser les communications entre les différents mod̀eles de simulation. Mais

contrairement̀a HLA, ils supportent plus facilement les retraits et les arrivées de

mod̀eles au sein du groupement.

Les agents composant le modèle du sous-système oṕerationnel reçoivent des ordres

de fabrication de leur environnement, etéchangent des lots de fabrication. Ils

peuvent̂etre pilot́es par des agents appartenant au sous-système d́ecisionnel [BER-

CHET, 2000]. Toutefois l’attrait majeur desSMA ne se situe pas réellement au niveau

du sous-système oṕerationnel. En effet, il peut̂etre consid́eŕe comme faisant partie

de la dimension environnementale du système. Les agents composant le modèle du

syst̀eme de production auraient alors des droits d’accès plus ou moins restreints sur
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cette ressource. Cette vision nous permet entre autres d’utiliser des outils de simula-

tion ayant d́ejà fait leurs preuves (ARENA, SIMPLE++, ...). Ces derniers peuvent

repŕesenter le sous-système oṕerationnel et peuventêtre consid́eŕes comme des res-

sources au sein d’un système multi-agents.

À la vue de l’ensemble des avantages apportés par les systèmes multi-agents pour

répondrèa notre probĺematique de mod́elisation et de simulation des systèmes industriels

distribúes, nous d́efinissons dans la suite de ce mémoire une architectureSMA adapt́eeà

nos objectifs.

Dans le chapitre suivant, nous résumons l’ensemble des concepts, des méthodes et

des ḿethodologies que nous avons présent́e durant toute cette partie. Nous décrivons

brièvement la d́emarche qui en partant de la modélisation en entreprise, nous a poussé

à consid́erer les syst̀emes multi-agents comme une solutionà notre probĺematique.





CHAPITRE 7

CONCLUSION

L’ évolution des organisations industrielles a poussé la communauté scientifiquèa étudier

de nouvelles approches de modélisation et de simulation. Ces nouvelles organisations

correspondent̀a ce que nous qualifions de systèmes distribúes : ŕeseaux d’entreprises [

GORANSONet al., 1997; ETTINGHOFFER, 1992], entreprises virtuelles [NUNES, 1994

]. Nous avons d́efini ces nouvelles organisations dans la section2.1.3.

Ainsi, les entreprises ont un nouveau besoin en termes de modélisation et de simulation.

Il est donc ńecessaire de mettre en œuvre de nouvelles méthodologies et de nouveaux

outils permettant d’y ŕepondre. Notre objectif est non seulement de réaliser un environ-

nement prenant en compte ces nouvelles organisations, mais aussi de tenir compte de

l’existant. Notamment, nous ne désirons pas créer un nouvel outil de simulation, mais

nous pŕeférons adapter ceux qui existent déjà afin qu’ils puissent s’intégrer dans le nouvel

environnement. Cet exemple est assez illustratif de nos objectifs du point de vue tech-

nique. En effet, nous d́esirons adapter l’existantà la ŕesolution de notre problématique,

avant de cŕeer de nouvelles approches. Ceci permettra de rentabiliser le savoir-faire et les

comṕetences en simulation qui ontét́e acquises par les entreprises. Nous avonsétudíe

deux disciplines connexes : la modélisation en entreprise et la simulation (et plus parti-

culièrement la simulation distribuée).

7.1 Modélisation en entreprise

La mod́elisation en entreprise, née des besoins issus de l’accroissement de la complexité

des entreprises, est une discipline qui a pour objectif de pouvoir modéliser des entreprises

(et, dans notre cas, des systèmes industriels) en tenant compte des nombreux facteurs

entrant en ligne de compte dans leurs comportements réels. Ces facteurs peuventêtre

issus de l’́economie, de la gestion de production, ...

Du point de vue de notre problématique, nous voulons modéliser un syst̀eme industriel

distribúe. Il nousà donc paru int́eressant d’́etudier les diff́erentes ḿethodologies et forma-

lismes propośes dans le cadre de la modélisation en entreprise. En prenant pour canevas
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les quatre problématiques majeures qui nous intéressent (cf. section2.2), nous d́ecrirons

ce qui est int́eressant, et ce qui l’est moins dans cette discipline.

Toutes les ḿethodes de mod́elisation en entreprise utilisent souvent des concepts com-

muńement admis (processus, activité, ...). Malheureusement, chacune d’entre elles utilise

une approche diff́erente. Par exemple, IDEF0 [US AIR FORCE, 1993b] est un langage de

mod́elisation par le biais de processus. Un autre exemple est CIMOSA [AMICE, 1993

] qui est une approche géńerale de mod́elisation. Mais comme le fait remarquer [VER-

NADAT , 1998], CIMOSA n’a pas pu percer dans le monde industriel par son manque

de repŕesentation graphique. Ainsi, la modélisation en entreprise propose un ensemble de

méthodes qui permettent de représenter un système industriel. Toutefois, nous pouvons

dégager un point commun : une approche systémique de mod́elisation. L’approche la plus

connue est celle de Jean-LouisLE MOIGNE [ LE MOIGNE, 1992 ]. Elle propose une

décomposition d’une entreprise en trois sous-systèmes :

– le sous-syst̀eme oṕerationnel correspond̀a l’ensemble des infrastructures physiques

composant le système (ateliers, machines, ressources, ...) ;

– le sous-syst̀eme d́ecisionnel repŕesente l’ensemble des centres de décision, c’est-̀a-dire

des entit́es pilotant le sous-système oṕerationnel. En particulier, on distingue trois ni-

veaux dans ce sous-système : le niveau oṕerationnel (pilotage direct des objets du

sous-syst̀eme oṕerationnel), le niveau tactique (pilotageà moyen terme des centres

opérationnels de d́ecision), et le niveau stratégique (pilotagèa long terme des centres

tactiques) ;

– le sous-syst̀eme informationnel qui contient l’ensemble des informations nécessaires

aux deux autres sous-systèmes pour communiquer ou pour réaliser leurs t̂aches. En

géńeral, on y trouve les d́efinitions des gammes, des nomenclatures, ...

Nous retenons aussi l’utilisation d’une démarche de mod́elisation consistant̀a ŕealiser

une analyse du domaine,à sṕecifier le mod̀ele de l’entreprise et̀a concevoir un mod̀ele

exécutable ou utilisable par des outils informatiques. L’ensemble des méthodes exposées

dans ce ḿemoire prennent en compte un ou plusieurs sous-systèmes. Par exemple, chaque

langage IDEF [US AIR FORCE, 1993a] est plut̂ot sṕecialiśe dans un sous-système :

IDEF0 et IDEF3 pour le sous-système oṕerationnel, IDEF1 [MAYER, 1992 ] pour le

sous-syst̀eme informationnel. Quant aux méthodes plus ǵeńeralistes (CIMOSA, GRAI,

PERA, ...), elles supportent les trois sous-systèmes.

Le second problème est le grand nombre d’artefacts de modélisation existants. Cette

hét́eroǵeńeité des concepts rend difficile toute communication entre les diverses

méthodologies de modélisation en entreprise. Ainsi, pour résoudre ce problème, une par-

tie de la communauté a donńe naissance au projet de normalisation« Unified Enterprise

Modelling Language» [ VERNADAT, 2001 ]. Son objectif est de fournir une ontolo-

gie pouvant̂etre utiliśee par toutes les ḿethodologies de modélisation en entreprise. Ce

projet est tout̀a fait en ad́equation avec notre objectif de normalisation deséléments de
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mod́elisationà une exception près : la mod́elisation en entreprise se placeà un niveau

diff érent de celui de la simulation. En géńeral, cette dernière utilise des concepts plus

proches des artefacts physiques (machines, ateliers, ressources humaines, ...) que ceux

de la mod́elisation d’entreprise (processus, activité, ...). Ainsi, si l’effort d’UEML nous

semble prometteur et intéressant, il nous faut nous replacer dans notre contexte de travail

plus particulier̀a la simulation. Toutefois, nous gardons en mémoire cette approche pour

l’utiliser et nous en inspirer.

Le troisìeme probl̀eme est le support des concepts issus de l’apparition des nouvelles or-

ganisations. Ici, nous ne pensons pas qu’il s’agisse de mettre enévidence de nouveaux

artefacts de mod́elisation, mais plut̂ot de mieux comprendre et modéliser les interactions

pouvant exister entre les différentes composantes d’un système distribúe. Ainsi, nous pen-

sons que ce point de vue est plus du ressort de la modélisation pour la simulation que de la

mod́elisation en entreprise. En effet, la simulation distribuée propose des techniques pour

mod́eliser et simuler des systèmes distribúes. En ce qui concerne les concepts attachés

à la mod́elisation d’entreprises distribuées (types de liens entre les membres, protocoles

de discussion, types de contrats, ...) et adaptés aux nouvelles organisations, nous pen-

sons que ŕealiser unéetude dans ce domaine est en dehors du cadre de travail que nous

nous sommes fix́e. En effet, nous avons décid́e de limiter nos recherches aux outils tech-

niques et au d́eveloppement d’une architecture logicielle capable de supporter les nou-

velles organisations d’entreprises. Plus clairement, nous nous attacherons essentiellement

aux probĺematiques de la simulation plutôt qu’à celles de la mod́elisation en entreprise.

Ces dernìeres pourront faire l’objet de futurs travaux dans le cadre de notre approche

méthodologique.

7.2 Méthodologies de simulation

La simulation est l’une des disciplines connexes et complémentaires̀a la mod́elisation

en entreprise. Elle permet d’évaluer le comportement dynamique d’un système industriel

(aléas, allocation des ressources, ...). Très utiliśee dans le monde industriel, la simula-

tion est une technique plus aiséeà comprendre et̀a mettre en œuvre que les autres tech-

niques de recherche opérationnelle [KELTON et al., 1998; MORGAN, 1989; SHANNON

et al., 1980]. Pour mettre en avant de telles techniques, de nombreuses méthodes ont vu le

jour. Citons celles qui nous semblent les plus intéressantes : la« Conical Methodology» [

NANCE, 1981] et « Analyse Sṕecification Conception et Implantation» [ KELLERT et

RUCH, 1998b]. Elles correspondent̀a ce que nous attendons d’une méthodologie pour la

simulation :

– elles offrent des approches de modélisation structuŕees en plusieurśetapes. En

géńeral, nous retrouvons leśetapes d’analyse (étude du domaine et de faisabilité), de

sṕecification (construction d’un modèle abstrait), et de conception et d’implantation
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(construction d’un mod̀ele informatique, puis ex́ecutable) ;

– ASCI propose une vision systémique des systèmes de production, ce qui,à nos yeux,

augmente les capacités de ŕeutilisabilit́e, de compŕehension et de maintenance des

mod̀eles ;

– Elles proposent des ḿethodes ou des outils capables de répondre aux besoins de chaque

étape de la ḿethodologie.

Malheureusement, ces méthodes ne tiennent pas encore vraiment compte des ca-

ract́eristiques des systèmes industriels distribués. Ainsi, si nous voulons réaliser la si-

mulation d’un groupement d’entreprises, il est souvent nécessaire de centraliser les infor-

mations et de ŕealiser un seul mod̀ele de simulation. Hors, nous pensons que ce fait va

à l’encontre du droit aux membres du groupementà garder confidentielle une partie des

informations ńecessaires au processus de simulation.

Les nombreux outils composant la constellation industrielle de la simulation sont tous

très efficaces :ARENA [ KELTON et al., 1998], SIMPLE++ [ TECNOMATIX, 2001

], ... Malheureusement, il s’agit en géńeral d’outils commerciaux pour lesquels au-

cune ḿethodologie n’aét́e envisaǵee. Ainsi, les utilisateurs de ces outils réalisent des

mod̀eles dont la qualit́e d́epend presque uniquement de leurs compétences et de leurs

exṕeriences. Une approche méthodologique utilisant ces outils comme base calculatoire

semble int́eressante et permettrait aux entreprises de réutiliser leurs comṕetences et leurs

ressources en termes de simulation.

Un autre probl̀eme rencontŕe est la possible h́et́eroǵeńeité des mod̀eles de simulation

des diff́erents membres d’un groupement. En effet, il est difficile avec les outils et les

méthodes actuels de construire des modèles capables d’échanger des informations avec

n’importe quel autre outil de simulation. En géńeral, ces outils se limitent̀a supporter

les sources d’informations possibles (bases de données, tableurs graphiques, ...). Pre-

nons l’exemple d’« High Level Architecture» [ US DEPARTMENT OFDEFENSE, 1996

] qui propose une architecture pour l’interopérabilit́e des mod̀eles de simulation. Elle

est tr̀es int́eressante pour mettre en œuvre un processus de simulation d’un système in-

dustriel distribúe. En effet, elle supporte la synchronisation des modèles, une partie de

leur h́et́eroǵeńeité, et la distribution au sein d’un réseau informatique. Malheureusement,

l’h ét́eroǵeńeité reste aussi du ressort des modèles de simulation qui doivent tenir compte

des diff́erents formats d’information utilisés par les autres modèles. Dans un cadre réel, les

membres d’un groupement d’entreprises sont susceptibles d’utiliser des outils distincts, ou

incompatibles entre eux. Il est donc nécessaire de mettre en place une architecture sup-

portant non seulement les communications entre les modèles, mais aussi l’interopérabilit́e

des informationśechanǵees. Cet objectif peut̂etre ŕealiśe en utilisant une approche simi-

laire à celle d’UEML : proposer une normalisation deséléments de mod́elisation et une

ontologie proprèa la simulation de systèmes industriels distribués.
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D’autre part, l’ensemble des approches proposées a une vision statique des modèles de si-

mulation. Ainsi, dans un groupement d’entreprises, les membres peuvent arriver ou partir

à tout instant. Il serait par conséquent tr̀es int́eressant̀a un environnement de modélisation

et de simulation de réagirà ceśevénements (par exemple en proposant des alternatives de

communication, ou en géńerant deśevénements dans le sous-système d́ecisionnel). Mal-

heureusement, la plupart des outils et des méthodologies de simulation ne supporte pas

les modifications des modèles durant le processus de simulation. Pour changer un modèle

du groupement, il faut arrêter le processus de simulation, changer les paramètres, puis

relancer la simulation.

L’ensemble de ces problèmes nous a poussé à rechercher une solution supportant les

concepts de mod́elisation et la distribution des modèles de simulation. Nous pensons que

les syst̀emes multi-agents sont une approche adaptéeà notre probĺematique. Dans la sec-

tion suivante, nous abordons les raisons de ce choix.

7.3 Syst̀emes multi-agents

Les syst̀emes multi-agents [FERBER, 1995] sont les h́eritiers directs de l’Intelligence

Artificielle Distribuée [ CORKILL et LESSER, 1983; GASSER, 1992]. Ils repŕesentent

des socíet́es d’entit́es doúees d’autonomie et d’intelligence, et capables d’interagir entre

elles. Comme nous l’indiquons dans la section6.4, nous pensons que les systèmes multi-

agents sont fortement adaptés à notre probĺematique. En effet, si nous considérons une

approche de d́ecomposition systémique d’un syst̀eme industriel, les systèmes multi-agents

poss̀edent un certain nombre de qualités permettant :

– pour le sous-syst̀eme oṕerationnel : de supporter la d́ecentralisation ǵeographique

des infrastructures physiques.

– pour le sous-syst̀eme informationnel : de distribuer l’information (gammes, nomen-

clatures, ...) partiellement ou totalement au sein d’un ensemble de modèles de simu-

lation. Ceci est ŕealiśe gr̂ace aux capacités interactionnelles et cognitives des agents ;

– pour le sous-syst̀eme d́ecisionnel : de mod́eliser les processus de prise de décision

d’un syst̀eme industriel. En effet, comme l’ont illustré [ BURLAT, 1996] et [ KA-

BACHI, 1999 ], les agents peuvent̂etre utiliśes pour mod́eliser les diff́erents ac-

teurs au sein d’un processus de prise de décision, et cela quel que soit leur niveau

(hiérarchique, stratégique ou oṕerationnel).

Ainsi, ce tour d’horizon de la modélisation en entreprise, de la simulation et des systèmes

multi-agents, nous a permis de proposer un environnement de modélisation et de simula-

tion pour la simulation de systèmes industriels distribués (« Multi-Agent Methodological

Approach for Simulation» ou MAMA -S ). Nous pŕesentons en d́etail MAMA -S dans la

partie suivante.
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CHAPITRE 8

CYCLE DE VIE DES MOD ÈLES

La mise en œuvre d’une approche méthodologique, dont la nécessit́e est expliqúee dans

le chapitre pŕećedent, passe par une premièreétape majeure : la définition d’un cycle de

vie des mod̀eles. Nous consacrons ce chapitreà d́efinir le cycle de vie des modèles de

simulation des systèmes industriels distribués.À partir des acquis du Ǵenie Logiciel et

des travaux d́ejà ŕealiśes dans le domaine de la simulation, nous proposons d’étendre les

approches existantes pour qu’elles tiennent compte des nouvelles organisations d’entre-

prise.

Ainsi, notre approche ḿethodologiqueMAMA -S est baśee sur le cycle de vie composé

de cinq phases principales [GALLAND et GRIMAUD , 2000a] : l’analyse, la sṕecification,

la conception, l’implantation et l’exploitation. Nous décrivons succinctement cesétapes

dans la suite du présent chapitre. Mais avant cela, nous rappelons les bases de Génie

Logiciel nécessaires̀a la constitution d’un cycle de vie.

Dans la suite de cette partie, nous utilisons (sauf mention explicite) le terme« formel»
selon la d́efinition suivante :

DÉFINITION 8.1 : FORMEL

Un artefact est dit formel lorsque sa définition est baśee sur un formalisme

préd́efini qu’il soit « graphique», orient́e-objet ou math́ematique. Ainsi, nous

nous distinguons de la définition limitant les artefacts formels̀a ceux sur les-

quels il est possible de réaliser une d́emonstration math́ematique. Dans notre cas,

nous incluons ces dernières (sṕecifications alǵebriques, logique des prédicats du

premier ordre, ...), mais aussi les langages de programmation, et les langages de

mod́elisation (graphiques ou non).
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8.1 Du ǵenie logiciel...

Le Génie Logiciel est une discipline née du constat de difficultés inh́erentes au

développement de grands projets informatiques. Elle regroupe un ensemble de méthodes,

de ḿethodologies et d’outils capables de répondrèa ces probl̀emes cruciaux. [SOMMER-

VILLE , 1998] explique la ńecessit́e de ḿethodes et d’outils d’inǵenierie de la manière

suivante :

« Les probl̀emes rencontrés dans le d́eveloppement de gros logiciels ne sont pas directe-

ment comparables̀a ceux que l’on rencontre quand on enécrit de “petits”. On peut faire

une analogie en comparant la construction d’un pont routier sur un estuaireà celle d’une

passerelle sur un torrent. Bien que tous les deux soient des “ponts” et qu’ils possèdent

en commun certaines propriét́es, un inǵenieur ne conçoit pas un pont sur un estuaire par

simple agrandissement d’une passerelle. La différence de ḿethode est due au fait sui-

vant : la complexit́e des “petits” programmes (ou ponts) peutêtre appŕehend́ee par une

seule personne. Cette personne ayantà l’esprit tous les d́etails de la conception et de la

réalisation. Les sṕecifications peuvent rester informelles et les effets de toute modification

sont en ǵeńeralévidents. En revanche, la complexité des grands systèmes est telle qu’il est

impossibleà un seul individu d’avoir̀a l’esprit tous les d́etails du projet et de les mettreà

jour. Un processus de spécification et de ŕealisation plus formelles est alors nécessaire.»
Par ailleurs, le d́eveloppement industriel de gros systèmes occupe des dizaines d’hommes

pendant plusieurs années. Par exemple, le premier compilateur ADA est le résultat de cinq

anńees de travail d’une vingtaine d’hommes. Dans ce cas, il estévident que les ḿethodes

doivent permettre :

– la communication et le partage du travail,

– la continuit́e : si les membres de l’équipe quittent le projet ou l’entreprise, leurs travaux

doiventêtre repris et poursuivis avec le moins de perturbation possible.

8.1.1 Principes

Selon [GHEZZI et al., 1991], sept principes constituent les fondements du Génie Logi-

ciel :

– Rigueur et description formelle :
La tendance naturelle d’une activité cŕeative est d’̂etre ni pŕecise, ni exacte. Dans le

cadre de grands projets, il est nécessaire de mettre en œuvre des processus et des

méthodes permettant de rendre rigoureux le développement. Une description for-

melle autorise la ḿecanisation de certaines parties du développement d’un logiciel

(vérification, transformations d’énonćes, ...). Ces descriptions sont basées sur des

langages formels (spécification alǵebrique, logique du premier ordre, langages de

programmation, langages orientés objets de mod́elisation, ...).

– Séparation des sujets d’́etude :
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Dans les principes de l’organisation scientifique du travail et de la division de celui-

ci en t̂aches, la difficult́e consistèa trouver diff́erentes facettes d’un problème qui

soient suffisamment indépendantes pourêtre trait́ees śepaŕement. Il existe plusieurs

visions permettant de réaliser cette division : le temps (utilisation d’un« planning»
en fonction deśetapes du cycle de vie), la qualité (śeparation de l’efficacit́e et de la

validité), et la modularit́e (partition du logiciel).

– Modularit é :
La modularit́e est la capacité d’un probl̀emeà être diviśe en sous-problèmes ayant

un faible couplage. La qualité de la modularit́e est ǵeńeralement d́efinie en fonction

des crit̀eres suivants :

– le regroupement des procédures ayant des relations sémantiques importantes par-

ticipe à lacoh́esiondes modules ;

– la facilité de tester et de réutiliser un module ind́ependamment des autres corres-

pond au crit̀ere decouplagedes modules ;

– la décompositiond’un syst̀eme complexe doit̂etre possible, chaque sous-système

doit avoir une śemantique coh́erente ;

– la réutilisationde modules existants doitêtre possible pouŕelaborer un nouveau

module.

– Abstraction :
L’abstraction est la capacité d’un probl̀emeà êtreétudíe selon une vision abstraite,

c’est-̀a-dire en s’int́eressant̀a ce qu’est le problème plut̂ot qu’aux moyens̀a mettre

en œuvre pour le résoudre.

– Anticipation sur les changements :
Elle conduità distinguer la construction de logiciels de celle de systèmes en ǵeńeral.

Ainsi, ce principe a pour objectif de faciliter la maintenance corrective, et surtout la

maintenancéevolutive.

– Généralit é :
Il s’agit du principe qui consistèa ǵeńeraliser un probl̀eme. Cette vision ǵeńeraliśee

peut avoir d́ejà des solutions qui peuventêtre utiliśees pour ŕepondre au problème

initial.

– Possibilité de modification incŕementale :
Le développement progressif d’un problème est nomḿe d́eveloppement

incrémental. Il s’agit de fournir des versions de plus en plus précises par pro-

positions de raffinements successifs du problème.

Toujours selon [GHEZZI et al., 1991], le Génie Logiciel est l’ensemble des principes, des

méthodes, des techniques, des outils et des méthodologies du procéd́e de d́eveloppement

relatif aux diff́erentes phases de l’élaboration d’un logiciel. Il correspond̀a un sch́ema

en couches indiquant que les outils sont construits pour aider la mise en œuvre selon
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une ḿethodologie, qui applique des méthodes et des techniques définies selon quelques

« bons» principes.

8.1.2 Lesétapes du cycle de vie

Le cycle de vie d’un logiciel est l’ensemble des phases et desétapes de son développement

et de sonévolution. Il est en ǵeńeral constitúe desétapes suivantes : l’analyse et la

définition des besoins, la spécification, la conception, la réalisation, la v́erification, l’ins-

tallation, l’exploitation et la maintenance.

8.1.2.1 Analyse et d́efinition des besoins

Cette phase doit d́ecrire d’une part les fonctionnalités du syst̀eme et d’autre part les

contraintes non fonctionnelles. Elle estétablie par consultation des clients. Elle fait l’objet

d’un document́ecrit appeĺe lecahier des charges.

La définition des besoins est le processus visantà établir quelles fonctionnalités le

syst̀eme doit fournir et quelles contraintes fonctionnelles il doit satisfaire. Une définition

compŕehensible du problème doitêtre produite,̀a partir de laquelle on pourra concevoir

et ŕealiser un logiciel. Il est utile de faire la différence entre but et besoin. Par exemple,

« un syst̀eme facilèa utiliser» (propríet́e non mesurable) est un but alors que« toutes les

commandes utilisateur sont sélectionnables par menu déroulant» (propríet́e vérifiable)

est un besoin associé au but.

Le cahier des charges est« l’ensemble des propriét́es ou contraintes décrites de façon

précise qu’un système logiciel doit satisfaire» [ GHEZZI et al., 1991]. Il doit décrire

ce que le système doit faire sans préciser les moyens̀a mettre en œuvre pour atteindre

cet objectif. Il est aussi utiliśe pour valider la conception, c’est-à-dire pour d́eterminer si

les contraintes et propriét́es sṕecifiées sont satisfaites et si la conception conduità une

solution acceptable.

8.1.2.2 Sṕecification

Selon le Grand Larousse Illustré, la sṕecification est la« définition des caractéristiques

essentielles (qualités, dimensions, ...) que doivent avoir une marchandise, une construc-

tion, un mat́eriel, ...». Dans le recueil des normes françaises en Génie Logiciel (AFNOR

1989), la sṕecification du logiciel est« l’ensemble des activités consistant̀a d́efinir de

manìere pŕecise, compl̀ete et coh́erente, ce dont l’utilisateur a besoin».

D’autre part, certaines approches utilisent la spécification comme une représentation du

logiciel :

– minimale (sans redondance),

– suivant une approche« bôıte noire» (on ne s’int́eresse pas̀a la structure interne),
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– formelle1 (pouréviter l’ambigüıté et permettre un raisonnement mathématique).

Dans les deux derniers cas, il apparaı̂t clairement que les spécifications expriment for-

mellement l’analyse des besoins. L’expression formelle permet d’atteindre deux objec-

tifs : l’ élaboration d’un contrat entre le client et les concepteurs (les droits de l’utili-

sateur sont les obligations du réalisateur et vice versa), la mise en place d’une démarche

théorique. Une sṕecification formelle et un programme constituent deuxénonćes du m̂eme

probl̀eme : la sṕecification est une d́efinition du probl̀eme sous forme de propriét́es,

le programme est une solution sous forme d’une procédure calculatoire. Une démarche

théorique a pour but de montrer que le programme calcule bien des résultats satisfaisant

les propríet́esénonćees par la sṕecification.

8.1.2.3 Conception

Cette phase, correspondantà la conception matérielle et logicielle d’un système, com-

prend :

– la définition de l’interface utilisateur et des services rendus par le système,

– la conception de l’architecture du système, c’est-̀a-dire la d́efinition des grands modules

du syst̀eme et des interactions entre eux,

– la définition d’un jeu de tests basé sur le cahier des charges et sur l’architecture retenue.

Ce jeu serviràa valider le syst̀eme ult́erieurement.

La conception fournit des documents etéventuellement une ou plusieurs maquettes

du syst̀eme. Pour chaque module, elle doit fournir une spécification (les objectifs de

réalisation) et une réalisation (moyens de réalisation). Elle peut fournir un prototype en

fonction de l’une des trois d́emarches de prototypage suivantes :

– exploratoire : on construit une maquette qui a pour objectif de préciser les besoins,

– expérimentale : le but de la maquette est de tester la faisabilité de certaines parties qui

présentent des difficultés particulìeres (complexit́e en temps, en ḿemoire, ...),

– évolutive : la maquette proposée est conçue comme uneébauche du logiciel final.

La conception s’appuie sur des méthodes de mod́elisation permettant de réaliser une abs-

traction du logiciel final (ou mod̀ele) [ PIERREVAL, 1990]. Les ḿethodes et les langages

les plus connus sont Merise [TARDIEU et al., 1985], OMT [ RUMBAUGH et al., 1991

; GABAY , 1998 ], FUSION [ COLEMAN, 1994 ] ou UML [ MULLER, 1997 ; LOPEZ

et al., 1998]. Rappelons qu’il est couramment admis qu’il est utile de modéliser un

syst̀emeà partir de trois points de vue liés mais distincts. Chacun d’entre eux saisissant

des aspects importants du système et tous ńecessaires̀a une description complète :

– le mod̀ele objetqui repŕesente les aspects statiques, structurels et informationnels du

syst̀eme,

1cf. définition page93
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– le mod̀ele dynamiquequi repŕesente les aspects temporels, comportementaux et de

contr̂ole,

– le mod̀ele fonctionnelqui décrit les aspects fonctions et les transformations proposées

par le syst̀eme.

Ces trois types de modèle d́ecrivent le syst̀eme selon des vues qui ne sont pas

compl̀etement ind́ependantes les unes des autres. Dans une conception orientée objet,

les fonctions sont en géńeral des oṕerations associées aux objets, et le modèle dynamique

exprime les contraintes sur l’utilisation de ces opérations afin de d́efinir un śequencement

autoriśe.

8.1.2.4 Ŕealisation

La réalisation implante les modèles en d́etaillant les diverses abstractions. Il s’agit de

fournir une repŕesentation de chaque objet et une réalisation de chaque module dans un

langage de programmation, de les tester sépaŕement, et d’effectuer l’int́egration des mo-

dules en respectant le modèle de comportement pour obtenir le système final.

8.1.2.5 Phase de tests

On ŕealise des tests globaux pourêtre certain que les besoins de l’utilisateur exprimés

par le cahier des charges sont satisfaits. La procédure de test se déroule ǵeńeralement en

exécutant le programme sur un ensemble de jeux de tests, et en comparant les résultats

obtenus avec ceux qui sont attendus.

8.1.2.6 Installation, exploitation et maintenance

L’installation consistèa pŕeparer et̀a placer le système dans son environnement de fonc-

tionnement ŕeel. L’exploitation est la phase durant laquelle le client utilise le logiciel.À

partir de l’exṕerience ainsi acquise, le client peut découvrir des incoh́erences ou des er-

reurs dans le fonctionnement du système. Il peut proposer des modifications permettant

au syst̀eme d’̂etre plus en ad́equation avec les besoins des utilisateurs réels. Ces diverses

modifications du système sont alors réaliśees durant la maintenance.

8.1.3 Les d́emarches de conception

Les d́emarches de conception sont pragmatiques dans la mesure où elles sont fond́ees

sur une approche paŕetapes munies de vérifications de coh́erence informelles mais

syst́ematiques de l’une par rapportà l’autre. Deux grandes sortes de démarches sont uti-

lisées : lesdémarches en cascadequi consistent̀a enchâıner lesétapes śequentiellement,

et lesdémarches incŕementalesqui itèrent plusieurs fois sur leśetapes de sṕecification,

de conception, de réalisation et de test. Ces dernières ont pour objectif d’établir des
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mod̀eles de plus en plus détaillés permettant d’effectuer̀a chaque niveau d’abstraction

des v́erifications et de corriger les déficiences au plus tôt.

8.1.3.1 D́emarches en cascade

Dans ces d́emarches, le cycle de vie est représent́e sous forme d’une séquence d’́etapes.

La figure 8.1 illustre le fait qu’il y a autant d’́etapes de tests qu’il y a de phases dans

le cycle de d́eveloppement [SOMMERVILLE , 1998]. Elle illustre également le fait que

chacune des phases de test doitêtre penśee en m̂eme temps que la phase correspondante,

indépendamment et sans hypothèse sur les autres phases de construction.

Analyse
des besoins

Spécification

Conception

Réalisation
ch. exécution
Tests

d’intégration
Tests

"boîte noire"
Tests

d’acceptation
Tests

FIG. 8.1 –Démarches en cascade [SOMMERVILLE , 1998]

Ce sch́ema ne tient pas compte de la dimension des structures de l’entreprise. Or c’est

peut-̂etre la dimension qui obligèa passer des ḿethodes« artisanales» de d́eveloppement

aux ḿethodes industrielles ou d’ingénierie. Ce qui les distingue est que, dans le premier

cas, celui qui formalise les besoins, qui analyse le problème,élabore des solutions, les

compare, les met en œuvre, les teste,évalue leurs qualités, est un seul et m̂eme individu.

Par contre, un proćed́e de construction est dit« d’ingénierie» si les diff́erents acteurs

intervenant dans le développement d’un logiciel peuventêtre des personnes différentes.

En 1981, BarryBOEHM indiquait que le poids des différentes phases du cycle de vie d’un

logiciel nécessite l’utilisation de ce second type d’approche [BOEHM, 1981].

8.1.3.2 D́emarches incŕementales

La principale critique que l’on peut faire au modèle en cascade est d’une part sa rigi-

dité dueà l’enchâınement lińeaire des phases, c’est-à-dire qu’une phase doitêtre meńeeà

bout pour passer̀a la suivante. En d’autres termes, le problème doit̂etre trait́e entìerement

à chaquéetape. Une autre critique importante concerne son aspect monolithique dû à

un processus de développement se réalisant en une seule passe. Ainsi, les principaux

probl̀emes du mod̀ele en cascade sont [SOMMERVILLE , 1998] :

– La vérification du document issu de l’analyse des besoins (réaliśee entre le client et le

chef de projet) ne permet pas de s’assurer que l’expression des besoins est complète.

Baser des d́eveloppements sur ce fait sans prévoir de modification peut causer de

sérieux troubles.
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– Le mod̀ele en cascade ne tient pas compte d’uneéventuelle anticipation des change-

ments,

– Ce mod̀ele accorde beaucoup d’importanceà la production de documents, c’est-à-dire

aux aspects syntaxiques plutôt que śemantiques.

C’est pourquoi d’autres modèles qualifíes d’́evolutifs sont propośes. Ńeanmoins, certains

probl̀emes, tels que l’écriture d’un compilateur, sont bien adaptés au mod̀ele en cascade.

En effet, on connâıt de manìere pŕecise la syntaxe et la sémantique des langages source

et cible. C’est d́ejà plus d́elicat pour les problèmes de performancèa moins qu’ils ne

soient expriḿes en termes d’optimisation au niveau de la spécification des besoins. Par

contre les systèmes tr̀es interactifs tels que les traitements de textes sont moins adaptés car

l’ensemble des besoins est potentiellement infini. Toutes les applications du domaine de

l’intelligence artificielle s’accommodent aussi très mal du mod̀ele en cascade car ce sont

des probl̀emes òu la d́efinition des besoins n’est pas complète d̀es le d́ebut de l’analyse. Il

est souvent ńecessaire de raffiner et de mettreà jour cette d́efinition au court des phases.

On ne comprend pas toujours très bien ce que l’on veut ḿecaniser. [GHEZZI et al., 1991

] distingue trois mod̀eles de d́eveloppement́evolutif :

– Modèle de livraison et d́eveloppement incŕemental :
Ce mod̀ele est́etabli en ajoutant un processus itératif au mod̀ele en cascade. L’id́ee

est de choisir un sous-ensemble des besoins, de lui appliquer la démarche en cascade

afin de produire une première version, de l’́evaluer, puis de d́eterminer un cahier des

charges pour la seconde version (et ainsi de suite). Ce modèle supprime la phase de

maintenance en tant que telle pour l’intégrer dans le cycle de développement.

– modèle par transformation :
Ce mod̀ele est baśe sur des travaux de spécification formelle [GERHART, 1991;

WOOD, 1993; ABRIAL , 1996]. Il consid̀ere que le d́eveloppement d’un logiciel

est une śequence d’́etapes qui transforment graduellement une spécification en une

implantation. Ce mod̀ele it̀ere sur les troiśetapes suivantes :

– la définition informelle des besoins,

– l’analyse, la sṕecification formelle et la structuration en objets, en fonctions et en

comportements,

– la transformation de cette description formelle en une description plus détaillée et

de moins en moins abstraite pour finalement aboutir au programme.

Les transformations sont exécut́ees par les d́eveloppeurs et v́erifiées formellement.

À ce niveau, il s’agit d’utiliser des ḿethodes de transformation systématiśees òu

le développeur porte son attention sur les choix qu’il effectue plutôt que sur le

produit obtenu. Mais, pour ne pas avoirà se pŕeoccuper de ce dernier, il est

nécessaire de disposer d’outils mécanisant les transformations. Des réponses par-

tielles sont apportées par des outils tels queRAISE [ THE RAISE LANGUAGE

GROUP, 1992 ; THE RAISE METHOD GROUP, 1995 ] ou LARCH [ GUTTAG
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et HORNING, 1995 ; TAN, 1994 ], baśes respectivement sur des méthodes de

sṕecification orient́ee mod̀ele et alǵebrique. D’autre part, l’approche par raffine-

ment utiliśee par la Ḿethode B [ABRIAL , 1996] peut être rapproch́ee du mod̀ele

par transformations. Mais, ce dernier reste encore essentiellement du domaine de la

recherche [GALLAND , 1998; BELLEGARDE et al., 2000].

– Modèle en spirale :
Le mod̀ele en spirale reprend l’id́ee d’it́eration sur les phases du cycle de vie, mais

il se concentre sur l’identification et l’élimination des problèmesà haut risque en

appliquant un processus soigné de conception quíevite de traiter les problèmes dif-

ficiles et triviaux uniforḿement. Chaque cycle comprend quatreétapes :

1. l’identification des objectifs de la portion de produit que l’on veut prendre en

consid́eration en termes de qualité. Durant cette phase, on identifie les alterna-

tives et les contraintes ;

2. l’ évaluation des alternatives et des risques potentiels, et le choix d’un modèle

de d́eveloppement. Cette phase peut nécessiter des simulations ou des prototy-

pages ;

3. le développement et la vérification du niveau du produit obtenu ;

4. l’examen et la planification de l’itération suivante dans la spirale.

Ce mod̀ele est un ḿetamod̀ele dans la mesure où l’ étape2 détermine un processus de

développement bien choisi en fonction de l’analyse des risques. Par exemple, si les

principaux risques concernent l’interface utilisateur, une approche de prototypage

peut s’av́erer un mod̀ele adapt́e. Si l’on se pŕeoccupe essentiellement des risques de

sûret́e de fonctionnement, un développement basé sur des transformations formelles

peut être le plus approprié. Il n’est pas ńecessaire d’adopter pour l’ensemble du

syst̀eme un seul mod̀eleà chaque cycle de la spirale. Ce modèle permet de tester la

robustesse du logiciel en le soumettant,à chaque it́eration,à des tests des besoins

n’ayant paśet́e choisis pour cettéetape.

8.2 ...à MAMA -S

Au cours de ces dernières d́ecennies, la discipline de la simulation a vu son contexte for-

tementévoluer. L’augmentation de la complexité des syst̀emes mod́elisés et des mod̀eles

a obliǵe les utilisateurs de cette techniqueà envisager des moyens pour faciliter le

développement et l’utilisation des modèles. D’autre part, le succès croissant de la simula-

tion dans le monde industriel augmente d’autant les problèmes de compréhension entre les

concepteurs et les utilisateurs, les problèmes de ŕeutilisation des mod̀eles, ... Ainsi, nous

retrouvons, transposée au monde de la simulation, toute la problématique qui a donńe

naissance au Ǵenie Logiciel et que nous avons résuḿe dans la section préćedente. Toute-

fois, la simulationétant une discipline manipulant d’autres concepts que ceux du Génie
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Logiciel, nous allons exposer ici les différences d’approche, ainsi que nos apports dans le

cadre deMAMA -S .

8.2.1 Phases de mod́elisation

La premìere diff́erence entre le Ǵenie Logiciel et la simulation est ce qui est produit. Chez

le premier, il s’agit d’un logiciel, alors que la simulation produit des modèles de systèmes.

Cependant, on peut facilement voir les points communs entre ces deux concepts, puis-

qu’un logiciel est consid́eŕe comme un système informatique en tant que tel, plutôt que

comme son mod̀ele. Ce point de vue est, selon nous, renforcé par un point de vocabulaire

du Génie Logiciel : il y a souvent assimilation des termessyst̀emeet logiciel. Ainsi, nous

consid́erons que les approches méthodologiques proposées dans le cadre du Génie Logi-

ciel peuvent̂etre utiliśees apr̀es adaptatioǹa la simulation. Nous retrouvons ce point de

vue dans les diverses méthodologies de simulation comme la« Conical Methodology» [

NANCE, 1994b] ou ASCI [ KELLERT et RUCH, 1998b].

Le Génie Logiciel et la simulation se distinguent aussi par les actions devantêtre ŕealiśees

durant les phases des cycles de vie. Ces différences sont explicitées dans les sections

suivantes.

8.2.1.1 Analyse des besoins

Rappelons que, dans le cadre du Génie Logiciel, l’analyse est la phase où doiventêtre

décrites d’une part les fonctionnalités du syst̀eme et d’autre part les contraintes non fonc-

tionnelles. Pour la simulation, les méthodologies sṕecialisent ces principes en considérant

que le cahier des charges (produit durant l’analyse) doit contenir la description informelle

du syst̀eme mod́elisé. Cette description comprend toutes les informations qui semblent

nécessaires̀a la mise en œuvre du processus de simulation :

– La description des infrastructures physiques composant le système : liste des compo-

sants des lignes de production (machines, aires d’attente, moyens de transport, ...) ainsi

que leurs localisations géographiques et les attributs qui sont spécifiquesà ces compo-

sants (taux d’occupation, taux de panne, ...) ;

– Les informations ńecessaires pour le fonctionnement du système. Par exemple, nous

trouvons ici la description des gammes de produits manipulables par les systèmes, ainsi

que les nomenclatures qui y sont associées ;

– Les informations ńecessaires au pilotage du système : politiques d’allocation des res-

sources, statistiques sur les ordres de fabrications (OF) ou liste explicite et exhaustive

des OF, ... On trouve aussi dans cette catégorie l’ensemble des structures décisionnelles

pouvant influencer le comportement du système simuĺe.

– Une liste de plans d’exṕerience qui seront utiliśes durant la phase d’expérimentation.

Chaque plan d’exṕerience contient l’ensemble des valeurs devantêtre assigńees aux

param̀etres des mod̀eles de simulation. Notons que les plans d’expériences pŕesents
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dans le cahier des charges ont deux rôles. Tout d’abord ils serventà vérifier et valider

le comportement du modèle. Ensuite ils sont utiliśes pour ŕepondrèa des interrogations

de la part du client.

– La sṕecification des objectifs de la simulation et des indicateurs de performances per-

mettant d’́evaluer l’ad́equation des résultats des simulations avec les objectifs.

Le cahier des charges résultant de l’analyse peut utiliser des formalismes issus de la

mod́elisation en entreprise (suite IDEF [US AIR FORCE, 1993a ], GRAI [ DOU-

MEINGTS, 1984], ...) ou des systèmes d’information (Merise [PIERREVAL, 1990], UML [

LOPEZet al., 1998; MULLER, 1997], ...). Ces formalismes et ces langages peuvent aider

à la ŕecolte d’informations et̀a leur validation.

Malheureusement, le problème de la ŕecolte des informations est complexe et ne fait pas

encore l’objet d’un consensus au sein de la communauté. Facèa cette h́et́eroǵeńeité, nous

avons d́ecid́e de ne pas aborder ce problème dans nos travaux. Nous supposerons donc

que la phase d’analyse des besoins produit les informations nécessaires̀a la phase de

sṕecification.

8.2.1.2 Sṕecification

La sṕecification dans le cadre de la simulation est la traduction des informations du cahier

des charges en un modèle formel2. En effet, la phase d’analyse ne permet pas forcément

d’obtenir un mod̀ele formel2. Il est ńecessaire de compulser les informations du ca-

hier des charges et de construire un modèle en utilisant une ḿethode ou une technique

baśee sur une approche formelle2. Les formalismes et les ḿethodes utiliśes d́ependent

fortement de l’approche ḿethodologique ; ASCI utilise par exemple les diagrammes En-

tité-Association-Attribut (EAA) et les diagrammes orientés objets. Si nous prenons une

méthodologie issue de la modélisation en entreprise comme CIMOSA [AMICE, 1993],

la sṕecification correspond partiellement auniveau de mod́elisation des sṕecifications de

conception. D’autre part, les concepts utilisés pour mod́eliser le syst̀eme industriel̀a ce

niveau sont eux aussi spécifiques̀a l’approche ḿethodologique utiliśee.

Nous d́ecrivons dans le chapitre9, la phase de spécification vue selon notre ap-

procheMAMA -S . Nous y d́efinissons les artefacts de modélisation ńecessaires pour

créer un mod̀ele de simulation, les contraintes relationnelles entre ceséléments, ainsi

que les contraintes sémantiques associées. Ainsi, notre approche propose d’utiliser un

métamod̀ele écrit selon la norme de ḿetamod́elisation propośee parUML [ BOOCH

et al., 1997]. Ce ḿetamod̀ele d́ecrira toutes les possibilités líees au formalisme de

repŕesentation de systèmes industriels distribués.

2cf. définition page93
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8.2.1.3 Conception

La phase de conception consisteà cŕeer un mod̀ele informatique (aussi appelé conceptuel)

qui décrit de manìere plus pŕecise le mod̀ele issu de la sṕecification (ou mod̀ele abstrait).

L’objectif n’est pas de choisir les infrastructures d’exécution informatique mais bien de

réaliser un mod̀ele ind́ependant de tout outil ou de toute plateforme. Ainsi seuls les choix

d’implantation n’influençant pas le choix des infrastructures« physiques» sont ŕealiśes.

En ǵeńeral, cette phase est réduiteà ńeant (« Conical Methodology»), ou confondue avec

la phase de ŕealisation (ASCI).

Dans le cadre deMAMA -S , nous consid́erons que la phase de conception est importante.

En effet, nous avons décid́e de ne pas introduire les systèmes multi-agents durant la phase

de sṕecification car, comme l’illustrent les ḿethodologies pŕesent́ees dans l’́etat de l’art,

nous pensons que les choix de réalisation doivent̂etre cach́es le plus possiblèa l’utilisa-

teur de la ḿethodologie, et a fortiori durant les deux premières phases du cycle de vie.

Ainsi nous consid́erons que la conception est la phase nous permettant de construire un

mod̀ele de simulation qui est basé sur la mod́elisation de systèmes multi-agents. L’utilisa-

tion des SMA n’est pas en contradiction avec la définition de la conception issue du Génie

Logiciel. En effet, l’approche de modélisation de SMA choisie (approche Voyelles [DE-

MAZEAU , 1997]) est ind́ependante de toute implantation informatique. Par conséquent,

nous pouvons créer un mod̀ele multi-agent respectant cette approche sans pour autant

choisir une plateforme d’exécution (MAST, ...). Dans le chapitre10, nous d́ecrivons en

détail cette phase de conception.

8.2.1.4 Ŕealisation

La réalisation est l’implantation du modèle issu de la conception sur une plateforme in-

formatique particulìere. En ǵeńeral, les ḿethodologies proposent un outil spécifique pour

réaliser l’implantation. Le plus souvent, des outils existants sont utilisés : ARENA [

KELTON et al., 1998], SIMPLE++ [ TECNOMATIX, 2001], QNAP [ VERAN et PO-

TIER, 1984], ... Le ŕesultat de cette phase est un modèle qui peut̂etre ex́ecut́e pour ǵeńerer

les ŕesultats̀a partir des plans d’expériences d́efinis durant l’analyse des besoins.

Nous pŕesentons dans le chapitre11, la phase de réalisation vue selon notre approche

méthodologique. Nous y décrivons les diff́erentes contraintes devantêtre respectées par

les outils de simulation qui veulentêtre compatibles avec notre approche.

8.2.1.5 Phase de tests

La phase de tests permet de mettre en œuvre des tests globauxà partir de jeux de tests.

L’objectif est de trouver un ensemble raisonnablement petit de tests qui permette d’ap-

proximer l’information que donnerait un test exhaustif. En effet, ce dernier est impossible

pour la plupart des programmes. Par exemple, si un programme possède trois param̀etres
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d’entŕee dont les valeurs sont comprises dans l’intervalle[1..1000], un test exhaustif

dansN3 exigerait d’ex́ecuter le programme109 fois. Si chaque ex́ecution prenait une se-

conde, le test durerait plus de 31 années ! Cette problématique h́eritée du Ǵenie Logiciel

se retrouve dans les méthodologies pour la simulation. En effet, les plans d’expérience

(équivalents des jeux de tests du Génie Logiciel) ne permettent pas de vérifier exhaustive-

ment l’ensemble des comportements possibles d’un système industriel simulé.

Nous tenons̀a différencier lavérificationde lavalidationd’un mod̀ele de simulation. La

vérification est le processus mis en place durant la phase de tests qui permet de vérifier

que le mod̀ele de simulation produit bien les résultats attendus. La validation est réaliśee

par l’utilisateur final du mod̀ele. Elle correspond̀a une validation des résultats propośes

par le mod̀ele sur des donńees ŕeelles. Par conséquent, la validation est du ressort de la

phase d’exploitation.

Scénarios réels

Système réel

Modèle de simulation

Résultats réels

Comparaison

des résultats

de performances

Indicateurs

FIG. 8.2 –Tests d’acceptation d’un modèle de simulation

La vérification du mod̀ele doitêtre ŕealiśee selon deux niveaux :

– Tests de construction :
L’objectif de ces tests est de vérifier que le mod̀ele de simulation respecte les règles

de construction syntaxiques et sémantiques donńees par le langage de modélisation

utilisé. Dans le cadre deMAMA -S , ces tests en« bôıte blanche» seront ŕealiśes

par l’application des r̀egles de bonne construction imposées par le ḿetamod̀ele

UML (phase de sṕecification), par une ḿethodologie de mod́elisation de systèmes

multi-agents (phase de conception) et par les contraintes syntaxiques et sémantiques

des outils informatiques utilisés (phase de réalisation). Nous verrons dans les cha-

pitres suivants comment ces tests sont mis en œuvre au sein de notre approche

méthodologique.

– Tests d’acceptation :
Les tests d’acceptation se réalisent en« bôıte noire». En effet, leur objectif est de

vérifier que les ŕesultats propośes par le mod̀ele sont compatibles et cohérents avec

ceux propośes par le système ŕeel (cf. figure8.2). De ce fait, ce qui nous intéresse

n’est pas le mod̀ele en tant que tel, mais plutôt son comportement faceà un ensemble

de donńees d’entŕees. Ces dernières sont représent́ees par les plans d’expérience

dégaǵes durant la phase d’analyse des besoins. Il existe deux cas de figure :
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1. Le syst̀eme ŕeel n’existe pas :

Dans ce cas, il faut calculer analytiquement (statistiques, théorie des files d’at-

tente, ...) un ŕesultat de ŕeférence. Pour obtenir un modèle analysable, ce der-

nier est simplifíe. Cette simplification peut prendre plusieurs formes : retrait

des aĺeas du mod̀ele, gestion d’une seule entité par mod̀ele, étude du ŕegime

permanent dans le cas où il y a un grand nombre d’entités, ... Une fois le

résultat analytique mis eńevidence, il peut̂etre utiliśe comme s’il s’agissait

d’un résultat produit par un système existant.

2. Le syst̀eme ŕeel existe :

Les sćenarios (ou plans d’expérience) utiliśes sont issus des données ŕeelles

traitées par le système industriel. Par exemple, nous pouvons y trouver l’en-

semble des lots de fabrication traités par un atelier durant une période donńee.

Les indicateurs de performances correspondant aux résultats de la simulation

sont compaŕes aux ŕesultats ŕeels. Malheureusement, cette comparaison abou-

tit rarementà la conclusion que le résultat ŕeel r est strictement identique au

résultat simuĺes. La raison majeure de cette différence est la propriét́e stochas-

tique des mod̀eles de simulation qui ne permettent pas d’avoir des résultats

invariables entre deux exécutions ayant les m̂emes donńees d’entŕee. Pour per-

mettre la comparaison entrer et s, il faut mettre en place des intervalles de

confiance. Ainsi, s’il existe un intervalle de confiance de5 % pourr, alors il

faut trouversmin et smax tel que la probabilit́e quer se trouve entresmin et smax

soit de95% :

∃smin,smax/smin≤ s≤ smax∧P(smin≤ r ≤ smax)≥ 0.95

Le calcul de cet intervalle permet d’affirmer que le résultat simuĺe s est iden-

tique au ŕesultat ŕeelr avec une marge d’erreur de5 %. Nous n’aborderons pas

ici la construction d’un intervalle de confiance. Cette problématique áet́e lar-

gement abord́ee par la communauté scientifique [FUTSCHIK et PFLUG, 1995

; GOLDSMAN et SCHRUBEN, 1990 ; K ILMER et al., 1999; BARCHARD et

HAKSTIAN , 1997; BORKOWF, 2000].

8.2.1.6 Installation, exploitation et maintenance

Les phases d’installation, d’exploitation et de maintenance ont strictement les mêmes

sémantiques que leśetapes existantes dans les approches« classiques» du Génie Logi-

ciel.

Dans le cadre deMAMA -S , nous ne proposons pas de modifier ces phases. De nombreux

travaux se sont d́ejà int́eresśes aux probĺematiques líeesà l’utilisation d’un mod̀ele de

simulation (analyse des résultats, ...).
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8.2.2 Approche it́erative

Du point de vue de la d́emarche de mod́elisation, la plupart des ḿethodologies reprennent

une approche itérative. Nous rappelons que cette approche consisteà d́ecomposer le

probl̀eme (ici, la mod́elisation d’un syst̀eme industriel) en sous-problèmes, et d’appliquer

une d́emarche en cascade ou une démarche it́erative sur ces sous-problèmes.

Ainsi, la figure8.3 illustre le cycle de vie des modèles durant une seule itération (for-

malisme proche de SADT [L ISSANDRE, 1990]). Nous retrouvons les phases décrites

ci-dessus. La figure8.4 illustre l’aspect it́eratif du cycle de vie d’un mod̀ele de simu-

lation. Notre approche ḿethodologique ne redéfinit pas un nouveau cycle de vie mais

se contente d’adapter certainesétapes pour permettre le support des systèmes industriels

distribúes (cf. descriptions deśetapes ci-dessus). Nous faisons apparaı̂tre nos apports au

niveau de la sṕecification, de la conception et de la réalisation.

Guide
méthodologique

Analyse ConceptionSpécification Réalisation

Vérification
cohérence

SP

des SP

Domaine
SMA de vérification

Cahier

des charges (SMA)

exécutable
Modèle

(SMA)

conceptuel
Modèle

abstrait
Modèle

Metamodèle UML
pour les SP distribués

Méthodologie SMA (AEIO)

Outils de simulation(Arena, ...)

Plateformes SMA
compatibles AEIO (MAST, ...)

FIG. 8.3 –Cycle de vie – D́emarche en cascade durant une itération

Dans la sṕecification, nous introduisons la définition d’un ḿetamod̀ele pour les systèmes

de production distribúes. Ce ḿetamod̀ele est d́efini selon la norme de ḿetamod́elisation

propośee parUML [ BOOCHet al., 1997]. D’autre part, nous proposons l’intégration d’un

syst̀eme multi-agents dont le rôle sera de v́erifier la coh́erence syntaxique et sémantique

des mod̀eles distribúes (brique« Vérification coh́erence»). Notons d̀es maintenant que

ce syst̀eme multi-agents est totalement différent du syst̀eme qui servira de support au

processus de simulation.

Selon notre point de vue, la conception nous permet de créer un mod̀ele multi-agents

repŕesentant le mod̀ele abstrait issu de la spécification. C’est ainsi que nous introduisons

l’approche«Voyelles» [ DEMAZEAU, 1997] présent́ee dans l’́etat de l’art de ce ḿemoire.

D’autre part, nous proposons un ensemble de règles permettant de traduire le modèle

abstrait en une sociét́e d’agents.

Durant la ŕealisation, nous introduisons les outils de simulation existants (ARENA,
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Expérimentations

Itération i

Faut−il réaliser une
autre itération ?

non

oui

Résultats valides ?
non

oui

FIG. 8.4 –Cycle de vie – D́emarche it́erative

SIMPLE++, ...). Nous rappelons que nous ne désirons pas créer de nouveaux outils de

simulation. Notre objectif est de proposer une architecture logicielle adaptant les outils

existants̀a la simulation de systèmes industriels distribués. Pour ce faire, nous proposons

un ensemble de contraintes que doivent respecter les outils de simulation pour pouvoir

s’intégrer dans notre environnement de simulation. Il s’agit essentiellement de pouvoir

utiliser une interface de communication communeà l’ensemble de l’environnement. Cette

dernìere fait aussi partie intégrante de la sociét́e d’agents qui sera le support informatique

pour la distribution. Nous d́etaillons notre approche de réalisation dans le chapitre11.

En plus des phases classiques d’une approche méthodologique (de l’analysèa l’exploi-

tation), nous faisons apparaı̂tre sur la figure8.3 deux autres« briques» : le guide

méthodologique et la v́erification de coh́erence.

Le guide ḿethodologique est unéetape durant laquelle sont spécifiés les principes de

la méthodologie (cycle de vie, artefacts de modélisation, ḿethodes, ...) utiliśee pour

construire un mod̀ele de simulation. Il s’agit d’un document décrivant à la fois les

sṕecifications deMAMA -S , mais aussi un guide d’utilisation de celles-ci. La vérification

de coh́erence est une phase durant laquelle est construite une architecture multi-agents

dont le r̂ole est de v́erifier la coh́erence des modèles abstraits de simulation. Cette phase

est entìerement d́ecrire dans la section9.4. Ces deux phases sont réaliśees par les concep-

teurs de l’approche ḿethodologiqueMAMA -S .
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8.3 Conclusion

L’ élaboration d’une approche méthodologique passe obligatoirement par l’étude du cycle

de vies des mod̀eles.À partir de l’exṕerience acquise par le Génie Logiciel et par les

méthodologies de simulation existantes, nous avons extrait un cycle de vie adapté à notre

probĺematique. Notre proposition s’appuie sur une adaptation des approches existantes et

non pas sur le d́eveloppement d’un cycle de vie totalement nouveau et différent.

Ainsi, nous avons retenu l’utilisation d’approches de modélisation de type it́eratif ou

en spirale. Chaque itérationétant compośee de quatre phases majeures : l’analyse des

besoins, la sṕecification, la conception et la réalisation. Le support de la modélisation

de syst̀emes industriels distribués ńecessite la modification de trois de ces phases : la

sṕecification, la conception et la réalisation.

L’analyse des besoins reste identique par ses objectifsà ce qui existe d́ejà dans d’autres

approches ḿethodologiques comme la« Conical Methodology» ou ASCI. Elle doit per-

mettre de ŕediger un cahier des charges qui décrit informellement le systèmeà mod́eliser.

Nous y retrouvons les concepts de récolte de donńees comme les gammes ou les no-

menclatures, la d́efinition des structures organisationnelles correspondant au système de

pilotage de l’entreprise ou l’expression de plans d’expérience permettant de vérifier la va-

lidit é des mod̀eles produits. Notons au passage que l’utilisation au jour le jour du modèle

de simulation, c’est-̀a-dire en lui fournissant des plans d’expérience adaptés aux questions

des utilisateurs, est du ressort de la seule phase d’expérimentation.

La sṕecification est la première phasèa laquelle nous apportons des modifications. En ef-

fet, nous estimons qu’un modèle abstrait du systèmeà simuler doit̂etre ŕealiśe durant cette

étape. Pour permettre la simulation de systèmes industriels distribués, nous introduisons

un métamod̀eleUML définissant les artefacts de modélisation accessibles̀a l’utilisateur de

MAMA -S . Le principe de base de cette phase est d’aiderà la sṕecification d’un mod̀ele

de simulation. Ainsi, les utilisateurs doivent posséder des comṕetences minimales dans

le domaine de la simulation. Toutefois, le formalisme que nous proposons nous semble

facilement accessiblèa des personnes ayant des compétences tr̀es faibles en simulation.

Selon notre approche ḿethodologique, la conception nous permet de définir un mod̀ele

multi-agents correspondant au modèle du syst̀eme issu de la spécification. Nous posons

toutefois comme hypoth̀ese que les choix des outils de simulation et des plateformes

multi-agents seront réaliśes durant la phase suivante du cycle de vie. Ici, nous propo-

sons un ensemble de règles permettant de traduire un modèle abstrait d’un système de

production en une sociét́e d’agents capable de réaliser le processus de simulation.

La réalisation est la dernière phase dont nous avons modifié l’approche. Durant cette

étape, les choix de réalisation sont faits. Parmi ces choix, nous incluons ceux des outils de

simulation (ARENA, SIMPLE++, ...) et des plateformes multi-agents (MAST, ...). Dans

les sṕecifications de cette phase, nous décrivons les contraintes devantêtre respectées par

l’un et l’autre pour pouvoir s’int́egrer dans notre environnement de simulation.
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Enfin, la phase d’exṕerimentation permet de déployer le mod̀ele de simulation chez le

client, de l’utiliser etéventuellement de mettre en œuvre un processus de maintenance.

Ces phases n’ont pas fait l’objet de notreétude.

Certains peuvent considérer que la mise en œuvre de notre approche méthodologique

s’avère trop lourde. En effet, nous proposons un canevas formel et complexe de

mod́elisation. Il est plus difficile et plus long̀a mettre en place que des approches

« intuitives » de mod́elisation (par exemple avec uniquementARENA). Toutefois,

nous estimons que ce que nous perdons en modélisation lourde est gagné en matìere

de compŕehension des structures composant le système industriel, et de correction des

mod̀eles. De plus, nous pensons que la mise en œuvre deMAMA -S peut être de plus

en plus efficace si les principes de modularité et de ŕeutilisation sont respectés. D’autre

part, MAMA -S est une ḿethodologie destińee à la simulation de systèmes industriels

distribúes. De ce fait, elle tend̀a ŕepondre aux problèmes de mod́elisation cooṕerative

(probl̀emes que nous n’abordons pas dans le cadre de ce mémoire).

Dans les chapitres suivants, nous décrivons en d́etail les deux première phases que nous

nous proposons d’adapterà la simulation de systèmes industriels distribués, ainsi que

les contraintes de réalisation et nos propositions d’implantation d’un environnement de

mod́elisation et de simulation.



CHAPITRE 9

SPÉCIFICATION

La phase de sṕecification est cruciale dans notre approche méthodologique. En effet, il

s’agit du moment òu le premier mod̀ele expriḿe formellement1 doit être produit. Dans

ce chapitre, nous présentons les bases méthodologiques et les principes sous-jacentsà la

sṕecification d’un mod̀ele abstrait. Dans un premier temps, nous rappelons les concepts

de base de la simulation. Ceux-ci nous permettront de développer nos explications sur les

artefacts de mod́elisation propośes dansMAMA -S . Nous d́ecrivons aussi le ḿetamod̀ele

UML qui nous permet de mettre en œuvre leséléments de mod́elisation. Enfin, avant de

conclure ce chapitre, nous présentons les principes de la vérification d’un mod̀ele abstrait

de simulation.

9.1 Principes de la Simulationà Événements Discrets (SED)

La simulation poss̀ede un certain nombre de concepts sous-jacents. Ils incluent les

syst̀emes, les mod̀eles, lesévénements, ainsi que la définition de mod̀eles de simula-

tion à événements discrets. De nombreux travaux ont contribué à mettre en avant ces

diff érents concepts [BANKS et al., 1996; LAW et KELTON, 1991]. Nous utilisons plus

sṕecifiquement les travaux de JohnCARSON en ne retenant que les définitions propres̀a

la simulationà événements discrets [CARSON, 1993] :

– Syst̀eme, mod̀ele etévénement :
Un mod̀ele est une repŕesentation d’unsyst̀emeréel. Un év́enementest une ac-

tion qui change l’́etat du syst̀eme (l’arriv́ee d’un ordre de fabrication, la fin d’une

production, ...). Il existe deux classes d’événements : leśevénementsinternes(ou

endog̀enes) etexternes(ou exog̀enes). Unévénement endog̀ene correspond̀a un

événement ǵeńeŕe au sein de la simulation (départ d’une production, ...), alors qu’un

événement exog̀ene a pour origine l’environnement extérieurà la simulation (arriv́ee

d’une commande provenant d’un client, ...).

1cf. définition 8.1page93
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– Variables d’état du syst̀eme :
Lesvariables d’́etatd’un syst̀eme sont les informations nécessaires̀a la d́efinition du

comportement du systèmeà un niveau de d́etail suffisant pour ŕepondre aux objectifs

de simulation. Ces informations représentent l’́etat du syst̀emeà un instant pŕecis.

Ainsi, les valeurs des variables d’état restent inchangées durant l’intervalle de temps

se trouvant entre deux́evénements.

– Entit és et attributs :
Une entit́e repŕesente un objet qui doit̂etre explicitement d́efini. Selon [BANKS

et al., 1996], elle peutêtre qualifíee dedynamiquesi elle se d́eplace au sein du

syst̀eme, et destatiquesi elle est exclusivement utilisée par d’autres entités. Dans

la suite de ce ḿemoire, nous abuserons du terme« entit́e » pour repŕesenter une

entit́e dynamique. Un exemple d’entité est un lot de fabrication transitant par les

diff érentes machines d’un atelier (entité appartenant au« flux physique»). Un se-

cond exemple est un ordre de fabrication passant d’un atelier vers un autre (entité

appartenant au« flux décisionnel»). Une entit́e peut posśeder desattributsqui cor-

respondent̀a des valeurs locales̀a celle-ci. Les attributs permettent de décrire ce

qui est transporté par une entit́e (identificateur du lot de fabrication, couleur des

produits, ...).

– Ressources :
Une ressourceest un objet qui fournit des services pour les entités. Une ressource

peut fournir un servicèa plusieurs entit́es (cas d’un serveur parallèle). Une entit́e

peut demander un serviceà une ou plusieurs instances d’une ressource. Dans la plu-

part des cas, si ces dernières ne sont pas disponibles, l’entité est plaćee dans une

file d’attente. Si, par contre, elle est autoriséeà utiliser la ressource, l’entité se l’al-

loue et, lorsqu’elle n’en a plus besoin, elle la libère. Une ressource peut posséder

divers états qui incluent au minimum l’état de veille (« iddle ») et l’état d’acti-

vité (« busy»). Ces deux́etats peuvent̂etre raffińes, ou d’autreśetats peuvent̂etre

inséŕes (« failed », « blocked», « starved», ...). Ǵeńeralement, les seules res-

sources repŕesent́ees dans les modèles de simulation sont lesressources critiques

c’est-̀a-dire les ressources pouvant interrompre le flux d’entités.

– Files d’attente :
Les entit́es sont ǵeŕees en leur allouant une ressource, en les attachantà des noti-

fications d’́evénements et en les plaçant dans des listes ordonnées. Ces dernières

repŕesentent lesfiles d’attente. Elles peuvent utiliser une politique de gestion parti-

culière (« First-In-First-Out» ou FIFO, ...). Cette politique peutêtre fonction des

valeurs des attributs transportés par l’entit́e.

– Activit és et d́elais :
Uneactivitéest une duŕee correspondant au temps mis par une activité pour ŕealiser

sa t̂ache. Ainsi, lorsqu’une activité commence, il est possible de planifier le moment
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où elle se terminera. La durée peut̂etre une constante, une valeur aléatoire obtenue

à partir d’une distribution statistique, le résultat de l’́evaluation d’unéequation, une

donńee provenant d’un fichier externe ou du résultat d’un calcul̀a partir des variables

d’état. Undélai est une duŕee obtenuèa partir de conditions propres au système. Par

exemple, lorsqu’une entité se trouve dans une file d’attente, on ne peut pas savoir a

priori quand elle en sortira. Il est donc impossible de planifier le moment où un d́elai

arriveraà terme. Les simulations̀aévénements discrets contiennent des activités qui

permettent de faire avancer leurs horloges. Le début et la fin d’une activit́e ou d’un

délai sont consid́eŕes comme deśevénements.

– Modèle de simulationà événements discrets :
Un mod̀ele de simulatioǹa événements discrets est défini comme un mod̀ele dont

lesétats changent seulementà des moments précis dans le temps. Ces moments sont

caract́eriśes par leśevénements. Leśevénements sont géńeŕes en fonction des acti-

vités et des d́elais. Les entit́es sont en concurrence pour l’utilisation des ressources

composant le mod̀ele. Ainsi, les mod̀eles de simulatioǹa événements discrets sont

utilisés au sein de ḿecanismes permettant de faire avancer le temps simulé, de modi-

fier les variables d’́etatà chaquéevénement, et de capturer et libérer des ressources

pour les entit́es dynamiques.

En ŕesuḿe, un mod̀ele est compośe d’entit́es qui parcourent des processus composés d’ac-

tivit és, en utilisant momentanément des ressources. Les files d’attente serventà stocker

temporairement les entités en attendant la libération de ressources.

Ce rappel, concernant les concepts et le vocabulaire attachésà la simulatioǹa événements

discrets, nous offrèa la fois un cadre strict, mais aussi une transition parfaite pour intro-

duire l’ensemble des artefacts de modélisation ńecessaire pour construire un modèle de

simulation. Dans la section suivante, nous décrivons l’ensemble de ceséléments dans le

cadre de la sṕecification d’un mod̀ele abstrait de simulation.

9.2 Artefacts de mod́elisation

Comme nous l’avons indiqué dans le chapitre8, la sṕecification est une phase du cycle

de vie deMAMA -S qui consisteà produire un mod̀ele abstrait du système industriel

distribúe à simuler. Cette construction doitêtre ŕealiśeeà partir des informations récolt́ees

et expośees dans le cahier des charges.

Nous rappelons que notre approche de modélisation consid̀ere que les systèmes de produc-

tion distribúes peuvent̂etre d́ecompośes selon l’approche systémique de Jean-LouisLE

MOIGNE [ LE MOIGNE, 1992] : un sous-syst̀eme oṕerationnel, un sous-système informa-

tionnel et un sous-système d́ecisionnel. Ainsi, nous proposons un ensemble de concepts de

mod́elisation pour chacun de ces sous-systèmes, ainsi que des concepts communs. Nous

consid́erons donc que le modèle abstrait est composé de trois sous-modèles fortement
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Nom Nom
Nom Nom Nom Nom

Nom
Nom

Nom Nom
Nom

Nom
Nom

Convoyeur

Sous−système Unité de traitement Ressource passive Ressource humaine Route Transporteur

File d’attente Jonction Bifurcation Saut Point d’entrée
ou de sortie

Zone de
stockage

LienRessource distanteModèle distantGénérateur d’entitéDestructeur d’entité

FIG. 9.1 –Un formalisme pour le sous-système physique

inter-d́ependants.

9.2.1 Sous-système oṕerationnel

Après unéetude des diff́erentséléments de mod́elisation propośes par les ḿethodologies

de mod́elisation en entreprise, de simulation, et par les différents outils de simulation

existants, nous avons dégaǵe un ensemble d’artefacts de modélisation propres au sous-

syst̀eme oṕerationnel [GALLAND et al., 2000b; GALLAND et al., 2001a; ERKOLLAR

et FELFERNIG, 1999; CARSON, 1993]. D’autre part, ces concepts ontét́e compaŕes et

rapproch́es de ceux qui sont couramment utilisés dans le cadre de notre expérience d’en-

seignement [JULLIEN , 1991; GALLAND et al., 2000c]. Nous avons regroupé l’ensemble

de ceśeléments de mod́elisation dans diff́erentes catégories. Chacune d’entre elle fait l’ob-

jet d’une explication dans les sous-sections suivantes. D’autre part, la figure9.1illustre le

formalisme retenu pour chacun deséléments de mod́elisation.

9.2.1.1 D́ecomposition

Le mod̀eleest l’ensemble deśeléments composant le sous-système physique. Il peut̂etre

décompośe ensous-mod̀eles. Ces derniers sont des modèles dont les entrées et les sorties

peuvent̂etre utiliśees par un mod̀ele englobant.

La décomposition est rendue nécessaire par l’accroissement de la complexité des syst̀emes

à mod́eliser. Selon les th́eories de l’organisation scientifique du travail qui ontét́e reprise

en Ǵenie Logiciel, elle permet d’aḿeliorer la qualit́e de la mod́elisation en termes de

complexit́e, de maintenabilité, et de compŕehension.
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Dans la suite de ce document, nous définissons le mod̀ele (ou sous-mod̀ele) comme un

ensemble d’artefact de modélisation qui poss̀ede les propríet́es suivantes :

– son nom unique dans son contexte de nommage (le modèle contenant ce modèle),

– un ensemble d’entrées et de sorties identifiées par des noms uniques,

– un ensemble d’attributs décrivant des propriét́es physiques du modèle (description de

la localisation ǵeographique, ...),

– un ensemble d’artefacts de modélisation contenus par le modèle.

Nous parlons demod̀ele de niveaun pour d́esigner un mod̀ele correspondant̀a la nème

décomposition du mod̀ele du sous-système oṕerationnel. Enfin, nous nommonssous-

syst̀emeun artefact de mod́elisation appartenantà un mod̀ele et repŕesentant un des sous-

mod̀ele le composant. Ces derniers ne font apparaı̂tre que le nom, les attributs et les

entŕees/sorties d’un sous-modèle.

9.2.1.2 Ressources critiques

Nous rappelons que dans le cadre de la simulation, nous nous intéressons uniquement aux

ressources critiques, c’est-à-dire aux ressources pouvant interrompre le flux des entités

physiques. Nous les regroupons dans deux catégories :

– Les ressources critiques actives :elles sont ńecessaires pour la réalisation d’une acti-

vité. Nous consid́erons qu’une ressource active possède les propríet́es suivantes :

– un nom unique,

– un ensemble de liens (cf. définition des liens ci-dessous) correspondant aux rela-

tions dynamiques existantes entre la ressource et les artefacts qui l’entourent.

– un ensemble contenant lesétats possibles d’une ressource active (occupée, libre,

en panne, ...),

– un ensemble d’attributs décrivant les propríet́es physiques de l’unité de traitement

(mod̀ele d’une machine, ...).

De plus, nous raffinons la notion de ressource active en quatre catégories :

1. Les unités de traitementsont des ressources actives représentant une activité

de transformation, d’agrégation ou de production sur les entités transitant par

elles. Ainsi, une unit́e de traitement est aussi définie par son activit́e (ṕeriode

temporelle).

2. Lesressources humainesont pour objectif de mod́eliser les oṕerateurs humains

ayant une influence directe sur le flux d’entités. Ces ressources permettent

d’apporter de la valeur ajoutée aux entit́es transitant par elles. Il s’agit d’une

typologie particulìere de ressources pour lesquelles l’approcheSMA permet

de lever un certain nombre de contraintes, notamment dans le sous-système

décisionnel.

3. Les zones de stockagesont des ressources permettant de modéliser une zone
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de stockage. Il s’agit d’un artefact héritant son comportement des unités de

traitement et des files d’attente.

4. Les ressources de transportsont des ressources dont l’objectif n’est pas

de transformer, ou d’agréger des entités. Elles permettent de modéliser les

déplacements physiques de celles-ci. Nous considérons trois types de res-

sources de transport :

(a) les routescorrespondent̀a des ressources où seules les contraintes tempo-

relles sont prises en compte (délais de transport) : transports routiers ou

ferroviaire, ... Ainsi, ces ressources ne s’intéressent pas aux moyens mis

en œuvre pour réaliser le transport, mais seulement aux délais mis pour

déplacer une entité d’un point vers un autre ;

(b) les transporteursutilisent obligatoirement une ressource passive (ou

unité de transport) pour réaliser le transport des entités. Les unit́es sont

indépendantes les unes des autres et se déplacent̀a la demande (taxi, cha-

riot élévateur, ...). Ainsi, gr̂aceà cetélement de mod́elisation, il est possible

de mod́eliser les moyens mis en œuvre pour réaliser le transport ;

(c) tout comme les ressources préćedentes, lesconvoyeursutilisent des unit́es

de transport. Mais, elles se distinguent par leurs mouvements continus et

par la d́ependance qui existe entre elles (tapis roulant, escalier mécanique,

...).

– Les ressources critiques passives :elles sont essentielles̀a la ŕealisation d’une acti-

vité, mais n’apportent pas de valeur ajoutée dans le processus simulé (palette, place

d’une aire de stockage, ...). Les ressources passives sont définies par :

– un nom unique,

– un ensemble contenant lesétats possibles d’une ressource active (occupée, libre,

en panne, ...),

– un ensemble d’attributs décrivant les propríet́es physiques de la ressource (taille

spatiale, ...).

Les ressources passives sont des ressources géńeralement utiliśees pour la

réalisation des activités des ressources actives.

9.2.1.3 File d’attente

Les files d’attente sont des artefacts de modélisation permettant de représenter une liste

d’entités qui attendent uńevénement particulier (lib́eration d’une ressource active, ter-

minaison d’une activit́e, ...). La politique de gestion de la file peutêtre du ressort du

sous-syst̀eme d́ecisionnel.
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9.2.1.4 Structuration des flux physiques

Afin de pouvoir cŕeer un mod̀ele de repŕesentation de l’infrastructure physique du système

industriel, il faut avoir acc̀esà deśeléments permettant de structurer le flux. Nous propo-

sons huit artefacts regroupés en six cat́egories :

– Les liens sont des liaisons représentant les trajets possibles d’entités au sein du flux

physique. Notons que la détermination d’un trajet durant la simulation est réaliśee en

comparant la description physique du flux (composée de liens et de ressources) et la

description des gammes et des nomenclatures appartenant au sous-système informa-

tionnel. Les liens ne sont qu’une représentation śemantique des chemins de transport.

Ils ne transportent aucune autre information. En outre, le transport des entités par un

lien est instantańe. Nous parlerons alors de transfert et non plus de transport.

– Les jonctionssont deśeléments de mod́elisation permettant de représenter la fusion

d’un ensemble de chemins. Tout comme les liens, ceséléments ŕealisent leur traitement

instantańement. Toutefois, ils peuventêtre associésà une loi statistique oùa un centre

de d́ecision qui d́ecidera comment fusionner les voies entrantes.

– Lesbifurcationssont similaires aux jonctions̀a la différence qu’elles prennent une seule

entŕee et plusieurs sorties. Tout comme pour les jonctions, les bifurcations peuventêtre

assocíeesà une loi statistique oùa un centre de d́ecision pour d́eterminer quelle sortie

choisir.

– Les sautssont des moyens syntaxiques pour ne pas représenter l’ensemble des liens.

Ainsi lorsqu’une entit́e arrive dans un saut, il est automatiquement transféŕe dans un

autre saut sṕecifié statiquement dans ce modèle. Le mod̀ele s’en trouve graphiquement

alléǵe tout en gardant la m̂eme śemantique.

– Lespoints d’entŕeesont des artefacts représentant les flux physiques venant de sources

ext́erieures au mod̀ele. Cet́elément est utiliśe pour repŕesenter l’arriv́ee des entit́es dans

le syst̀eme (par exemple, les matières premìeres ou les produits venant d’entreprises

sous-traitantes), ainsi que les points où des mod̀eles de simulation distants peuvent en-

voyer leurs produits. Dans le premier cas, nous proposons unélément sṕecialiśe nomḿe

géńerateur d’entit́es.

– Lespoints de sortiesontà l’émission ce que sont les points d’entrée pour la ŕeception.

Tout comme pour les points d’entrée, il en existe deux catégories. Lesdestructeurs

d’entitésfont partie de la première et ont pour r̂ole de d́etruire toute entit́e leur parve-

nant. La seconde catégorie est utiliśee pour mod́eliser les voies possibles du flux vers

l’extérieur du mod̀ele (autres mod̀eles, ...).

9.2.1.5 Distribution

Cette dernìere cat́egorie contient l’ensemble deséléments de mod́elisation sṕecifiques au

support des systèmes industriels distribués. Du point de vue du sous-système oṕerationnel,

nous consid́erons deux artefacts : lemod̀ele distantet la ressource distante. Le mod̀ele
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distant peut̂etre int́egŕe comme un sous-modèle classique. La différence ŕeside dans le

fait que la sṕecification de ce mod̀ele appartient̀a un mod̀ele inconnu dans ses détails et

défini, par exemple, par un autre membre du groupement. Toutefois, nous proposons une

approche de v́erification permettant de mettre en valeur toute incohérence d’utilisation

d’un mod̀ele par rapport̀a sa v́eritable d́efinition. Tout comme pour les modèles, il est

possible d’utiliser des ressources dont les définitions ŕeelles et la gestion sontà la charge

d’un mod̀ele distant. Un exemple de ce type de ressource est le partage au sein d’un

groupement d’un oṕerateur tr̀es sṕecialiśe. Celui-ci peut̂etre utiliśe par tous les membres

mais n’appartient« administrativement» qu’à un seul d’entre eux.

9.2.1.6 Exemple

Pour illustrer nos propos sur la modélisation du sous-système oṕerationnel, nous propo-

sons de cŕeer un mod̀ele correspondant̀a un syst̀eme distribúe simple. Prenons un grou-

pement de trois entreprisesE1, E2 et E3. L’objectif de ce groupement est de produire

des d́etecteurs de mouvements. Nous proposons simplement cet exemple afin de facili-

ter la compŕehension des concepts utilisés et pour illustrer l’utilisation de notre approche

méthodologique.

La socíet́eE1 produit des capteurs dans son atelierA qui sont ensuite envoyésà la seconde

entreprise. Celle-ci assemble dans son atelierB les capteurs avec les boitiers qui sont

fabriqúes localement. Ensuite,E2 fait parvenir les d́etecteurs au troisième membre du

groupement qui doit stocker les produits finis.

Le transport entre ces trois entreprises est exclusivement réaliśe par les services de trans-

port deE2. Ces services sont composés d’un parc de 2 fourgonnettes capables de transpor-

ter 5000 capteurs ou 3000 détecteurs. D’autre part, l’atelierA utilise une ressource critique

qui correspond̀a un oṕerateur, et l’atelierB utilise deux ressources : la première est une

ressource critique qui permet d’assembler les caméras, et la seconde est une ressource

passive repŕesentant un oṕerateur supervisant les tâches de l’atelierB. Ajoutons que les

accords entre les membres du groupement spécifient queE1 ne sait pas comment sont

transport́es les capteurs, et queE2 n’oblige pasE3 à utiliser ses services de transport. Ces

consid́erations nous permettent de placer les artefacts de modélisation dans les modèles

de E2 et deE3. La figure9.2 illustre les trois mod̀eles graphiques. De plus, chacun des

artefacts poss̀ede des propriét́es qui lui sont propres :

– ModèleE1 : l’artefact « Chez E2 » définit l’adresse de destination des cap-

teurs. Ainsi, son attribut remote address est initialiśe à la valeur

« E2.reception capteur » qui correspond au nom de partage de l’entrée

définie dans le mod̀ele deE2.

– ModèleE2 : le nom partaǵe (shared name) du mod̀ele est« E2 », et celui du point

d’entŕee poss̀ede la valeur« reception capteur ». D’autre part, les files d’at-

tente sont des structures physiques qui ne peuvent changer de mode de gestion.Étant
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donńe qu’il s’agit d’une contrainte matérielle, nous pŕeférons placer la politique de

gestion de la file d’attente dans le modèle oṕerationnel plut̂ot que dans le mod̀ele

décisionnel. La politique utiliśee par les deux files est« First-In-First-Out». Enfin,

un transporteur est défini dans ce mod̀ele. Étant donńe les contrats existants entre

les membres du groupement, cette ressource est partagée sous le nom de« ser-

vice transport ». Notons que ce dernier nom peutêtre diff́erent du nom local

de l’artefact (comme cela est illustré dans la figure9.2).

– ModèleE3 : les administrateurs de l’entrepriseE3 ont d́ecid́es de profiter de l’offre

d’utilisation des moyens de transport deE2. Ils utilisent la ressource distante

« E2.service transport » (valeur attribúeeà l’attribut remote address

de l’artefact« Camions E2 »).

Chez E2

Atelier A

Opérateur

Modèle E1

Stockage

Camions E2

Modèle E3

Capteur

Ligne B

Outil Opérateur
Mes camions

Modèle E2

Boitier

FIG. 9.2 –Exemple de mod̀eles du sous-système oṕerationnel

9.2.2 Sous-système informationnel

Le sous-syst̀eme informationnel contient l’ensemble des définitions et des informations

nécessaires̀a la simulation du système, et plus particulièrement, ńecessaires aux deux

autres sous-systèmes. Les diff́erents concepts composant le modèle informationnel sont

issus des travaux réaliśes dans les ḿethodologies de simulation et de modélisation en en-

treprise. Plus particulièrement, nous nous inspirons d’ASCI [KELLERT et RUCH, 1998b

] quant à l’inclusion des nomenclatures et des gammes. Les différentes informations

nécessaires̀a la constitution d’un mod̀ele du sous-système informationnel sont décrites

dans les sous-systèmes suivants.
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9.2.2.1 Mod̀ele de nomenclature

Les nomenclatures représentent les descriptions hiérarchiśees des compositions des pro-

duits manipuĺes par le système. Ainsi, chaque produit peutêtre d́ecliné en un agŕegat

de sous-produits, ces derniers pouvantà leur tourêtre d́ecompośes. Chaque produit est

décrit par un ensemble d’attributs en fonction du domaine d’application de la simulation

(description textuelle, caractéristiques techniques, ...). Chaque attribut doit posséder une

valeur durant la simulation. Pour cela, le modèle informationnel au niveau spécification

permet de donner̀a ces attributs soit une valeur statique, soit un pointeur vers une source

d’information ext́erieure (base de données, ...). Cette dernière possibilit́e ńecessite toute-

fois d’être pŕeciśee durant les phases de conception et de réalisation.

Le mod̀ele de nomenclatures peutêtre d́ecrit graphiquement par un arbre où les noeuds

sont les produits et les arcs sont les relations de composition. La figure9.3illustre les trois

types d’artefacts graphiques utilisables : un produit, une composition inclusive (« et») et

une composition exclusive (« ou»). De plus, une composition possède un attribut propre

qui repŕesente la quantité de composants nécessairèa la fabrication d’un composé.

Nom
Nomenclature

Nom Produit
Gamme

Composition exclusiveComposition inclusiveProduit

Opération Lien Source de matière Fin de gamme

FIG. 9.3 –Un formalisme pour le sous-système physique

9.2.2.2 Mod̀ele de gamme oṕeratoire

Les gammes oṕeratoires repŕesentent la sṕecification des diff́erentes activit́es à mettre

en œuvre pour obtenir un produit. Ainsi, chaque gamme décrit la śequence d’oṕerations

(c-à-d d’unit́es de transformation) par laquelle devra passer un lot de fabrication pour ob-

tenir un produit d́etermińe. Un produit peut̂etre le ŕesultat de plusieurs gammes. Chaque

opération est associéeà une unit́e de transformation d́efinie dans le mod̀ele oṕerationnel.

Il est possible par l’interḿediaire des gammes d’obtenir le chemin que devra parcourir un

lot dans le syst̀eme, ainsi que les temps opératoires ńecessaires pour chaque opération.

La figure9.3 illustre l’ensemble des artefacts graphiques disponibles pour construire un

mod̀ele des gammes opératoires. Chacune d’entre elles doit débuter par au moins une

source de matière et se terminer par une et une seulefin de gamme. La gamme est
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construiteà partir d’opérationsqui repŕesentent les transformations réaliśees sur un pro-

duit, età partir deliensobligatoirement́etiquett́es par un nom de produit qui aét́e d́efini

dans une nomenclature. De plus, une opération poss̀ede deux attributs obligatoires :

– un délai repŕesentant le temps de traitement d’une opération sur un produit. Ce délai

est obligatoirement d́efini dans le sous-système informationnel (cf. section9.2.2.4).

– une ŕeférence vers une ou plusieursunités de traitementdu sous-système oṕerationnel.

Elles repŕesentent les unités physiques pouvant réaliser la t̂ache de transformation.

9.2.2.3 D́efinition d’entit é

Les entit́es repŕesentent les informations physiques et décisionnelles qui circulent dans

le mod̀ele. Par l’interḿediaire de la d́efinition d’une entit́e dans le sous-système infor-

mationnel, il est possible de spécifier ses attributs (nuḿero de lot, produits pouvantêtre

transport́es, ...). D’une manière plus pragmatique, les lots de fabrication peuventêtre as-

similés aux entit́es parcourant l’infrastructure physique, et ordres de fabrication celles

circulant entre les centres de décision.

Nous pouvons faire un parallèle entre la d́efinition d’entit́es et la conception orientée ob-

jets. En effet, la d́efinition d’une entit́e correspond̀a celle d’une classeC, et l’entité se

déplacant dans le modèleà une instance de cette classe. Nous ne proposons pas de forma-

lisme graphique pour d́ecrire une classe d’entité. Toutefois, le tableau9.1peutêtre utiliśe

comme canevas de description.

Nom de la classe d’entité
(mod̀ele de simulation)
attribut1 valeur initiale1
...
attributn valeur initialen
produit1 quantit́e1
...
produitm quantit́em

TAB . 9.1 –Canevas pour la d́efinition d’une entit́e

9.2.2.4 Activités et d́elais

Le temps est une notion primordiale pour la simulation. La spécification de ce dernier

peutêtre ŕealiśee de plusieurs façons :

– par une sṕecification statique en précisant une date, une durée ou un intervalle

(exemple :[34..156], 11224, [12,+124]) ;

– par une loi statistique : cette dernière est ǵeńeralement obtenue aprèsétude des donńees

provenant du système ŕeel.À partir de ces informations, il est possible de déduire une

loi statistique qui pourrâetre utiliśee pour calculer aléatoirement un espace de temps.
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Par exemple, citons les lois normale, exponentielle, ou encore beta [DEVORE, 1995;

HOGG et CRAIG, 1994; DEVROYE, 1985]. Une loi statistique est spécifiée de deux

manìere diff́erentes :

– utilisation du mńemonique associé à une loi d́ejà connue :NORMALE(m,d) qui

repŕesente une loi normale de moyennemet d’écart typed ;

– utilisation d’une sṕecification math́ematique (si l’environnement informatique de

mod́elisation le permet) :∀x, f (x) = 1
σ
√

2π e−(x−µ)2/(2σ2) où µ est la moyenne etσ2

la variance.

– par une source de données ext́erieure :cf. section9.2.2.5.

Les lois temporelles sont utilisées par l’ensemble des objets du système. Elles permettent

de d́ecrire les contraintes temporelles nécessaires̀a la mod́elisation du comportement dy-

namique du système. En plus de la description temporelle, une loi doitêtre identifíee par

un identificateur unique.

9.2.2.5 Sources extérieures

La simulation peut avoir besoin d’un grand nombre d’informations déjà stocḱees dans

des supports extérieursà notre plateforme (bases de données, ...). Nous proposons que

le mod̀ele informationnel contienne la description de ces différentes sources. Ainsi, elles

pourrontêtre utiliśees dans l’ensemble du modèle de simulation. Toutefois, comme pour

les activit́es et les d́elais, nous ne proposons pas de formalisme de spécification de

ces sources de données. Nous supposons que l’utilisateur deMAMA -S fournira durant

les phases de conception et de réalisation l’ensemble des propriét́es et des ḿethodes

nécessaires pour accéderà ces sources de données.

9.2.2.6 Distribution

Une partie des objets du sous-système informationnel peuvent̂etre partaǵes, ou

repŕesenter un artefact distant. Selon leur type (distant ou non), ils possède respective-

ment un des ensemble d’attributs suivant :

– sharable indique si l’artefact peut̂etre partaǵe, etshared name sṕecifie son nom

de partage ;

– remote address repŕesente le nom d’un artefact distant.

Les éléments qui supportent la distribution sont : les modèles de nomenclatures et de

gammes oṕeratoires, et les d́efinitions d’entit́es. Nous limitons les possibilités. En effet,

nous consid́erons que le partage des informations contenues dans un modèle de gamme ou

de nomenclature augmentent les possibilités d’incoh́erence, d’incompŕehension et d’er-

reur au sein des modèles de simulation. D’autre part, nous pensons que les possibilités de

distribution mises de ĉoté ne sont pas utiliśees dans le milieu industriel.
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9.2.2.7 Exemple

Reprenons l’exemple du groupement d’entreprises présent́e dans la section9.2.1.6.

Consid́erons les mod̀eles de nomenclatures (cf. figure 9.4). Chaque entreprise possède

sa propre vision des produits. Toutefois, lecapteur utilisé par l’entrepriseE2 est en fait

la définition se trouvant dans le modèle deE1. Ainsi, nous avons un exemple simple d’uti-

lisation de d́efinitions distantes de produits. Pratiquement, lecapteur deE1 poss̀ede les

attributssharable et shared name positionńes respectivement aux valeurs« yes »
et« def capteur ». Le capteur deE2 poss̀ede l’attributremote address avec

la valeur« E1.def capteur ». Il existe un lien du m̂eme type entre le modèle de

l’entrepriseE3 et celui deE2.

Modèle E2
Caméra

Boitier Capteur

Modèle E1

Capteur

M.P.

Modèle E3

Caméra

M.P. Capteur

Modèle E1

Atelier A

Capteur

Modèle E2

Atelier B
Caméra

Boitier

Modèles des nomenclatures

Modèles des gammes opératoires

FIG. 9.4 –Exemple de mod̀eles du sous-système informationnel

Consid́erons maintenant les gammes opératoires. Dans notre exemple, nous considérons

que seules les deux premières entreprises doivent définir des mod̀eles de gammes

opératoires. En effet,E3 ne ŕealise aucune transformation sur les produits. La figure9.4

illustre la repŕesentation graphique que nous proposons au sein deMAMA -S . Ainsi, dans

E1, la matìere premìere (M.P.) est transforḿee en capteurs par l’atelierA, et dansE2, les

caḿeras sont obtenues̀a partir de l’assemblage de capteurs et de boitiers. Notons qu’à

chaque oṕeration d’une gamme est associée une unit́e de traitement du sous-système

opérationnel qui poss̀ede le m̂eme nom que l’oṕeration. D’autre part, une opération

doit définir un ensemble de délais ńecessaires pour modéliser leurs traitements. Dans

l’exemple, nous consid́ererons que toutes les opérations ob́eissent̀a une loi normale de

moyenne10et de d́erivation standard0.5 (NORMALE(10,0.5) ).

Maintenant, nous pouvons nous intéresser̀a la d́efinition des classes d’entités. Pour cela,
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nous d́efinissons une classe dans chaque modèle :

– DansE1, les entit́es du flux physique possèdent un attribut correspondant aux quan-

tités de produits qu’elles peuvent transporter. Cet attribut prend les valeurs500pour les

matìeres premìeres et100pour les capteurs. Nous définissons une seconde classe d’en-

tités correspondantà un ordre de fabrication transitant dans le sous-système d́ecisionnel.

Cette entit́e transporte un attribut correspondantà la quantit́e de produit̀a fabriquer.

– DansE2, les entit́es« physiques» sont d́efinies sur le m̂eme mod̀ele que celles deE1.

Elles sont capables de transporter200capteurs et10 boitiers ou caḿeras (ces derniers

ayant la m̂eme taille physique). Le modèle deE2 définit lui aussi une classe d’entités

correspondant aux ordres de fabrication.

– Enfin, le mod̀eleE3 utilise les m̂emes classes d’entités que celle d́efinies dansE2.

9.2.3 Sous-système d́ecisionnel

Le sous-syst̀eme d́ecisionnel permet de décrire l’ensemble des moyens de pilotage du

syst̀eme de production. Cette description est appellée structure organisationnelle.

9.2.3.1 Structure organisationnelle

Nous basons notre approche sur les travaux de [BURLAT, 1996; KABACHI , 1999] qui

proposent une approcheà agents pour modéliser le syst̀eme d́ecisionnel. Mais plus encore,

nous nous rapprochons des travaux de [BERCHET, 2000]. Elle propose une approche

de mod́elisation du sous-système d́ecisionnel qui est intéressante par son utilisation des

concepts de coordination et de coopération entre les diff́erents acteurs de ce système. Ainsi

nous pensons que le sous-système d́ecisionnel est composé d’un ensemble decentres de

décision[ BERCHET, 2000]. Ces centres ont pour rôle de prendre des décisions en fonc-

tion d’informations qu’ils ŕecoltent dans leur environnement, et d’envoyer des« ordres»
à d’autres centres de décision ouà des objets appartenant aux autres sous-systèmes. La

figure 9.5 illustre l’ensemble des représentations graphiques associéesà chaque artefact

de mod́elisation. Chaque centre se positionne parmi trois horizons [KABACHI , 1999] :

– Niveau oṕerationnel :
Les centres de d́ecision du niveau oṕerationnel (ou centres opérationnels) sont

les seulsà pouvoir piloter directement les objets appartenant au sous-système

opérationnel. Un exemple de centre est le gestionnaire d’allocation de ressources.

– Niveau tactique :
Les centres composant ce niveau ont des relations hiérarchiques directes avec les

centres des autres niveaux, et des relations de coopération avec les centres de même

niveau. Leur r̂ole est de prendre en charge des décisionsà moyen terme (ordonnan-

cement des ordres de fabrication, ...).
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– Niveau stat́egique :
Ces centres de plus haut niveau se spécialisent dans une gestionà long terme du

syst̀eme (gestion des clients, ...).

Les centres sont liés par des relations qui peuventêtre de trois types :autoritaire, ac-

cointanceet communication. Cette vision est issue des travaux de MahdiHANNOUN sur

MOISE qui est une approche de modélisation des organisations dans les systèmes multi-

agents [HANNOUN et al., 2000]. En effet, nous consid́erons que, bien qu’adaptée aux

SMA, cette vision des liens reste très proche des sociét́es et plus particulièrement des

syst̀emes industriels de production. Décrivons maintenant les caractéristiques de chacune

de ces classes de liens :

– Liens d’autorit é :
Les liens d’autorit́e (ou liens híerarchiques) représentent des relations fortes entre

des centres de décision. Ainsi, lorsque le centre de niveau supérieur (source du lien)

envoie un message au centre de niveau inférieur (destination du lien), ce dernier

doit obligatoirement traiter positivement ce lien, c’est-à-dire qu’il ŕealisera la t̂ache

décrite dans le message. Ainsi, le centre source est assuré que son message (que

nous nommons« ordre» dans ce cas précis) soit respecté et qu’il y ait au moins

une tentative de réalisation. Par exemple, le centreA envoie un ordre de fabrication

au centreB. Dans ce cas,B ne pourra pas ignorer l’ordre, et l’inclura dans une nou-

velle planification de la production. Par contre, si cet ordre provoque des problèmes

(dépassement des délais de production, ...),B doit pŕevenirA tout en consid́erant le

nouveau plan de production comme valide. Nous voyons bien queB ne peut refuser

les ordres provenant deA.

– Liens de communication :
Les liens de communication représentent les relations non hiérarchiques. Ainsi,

contrairement aux liens hiérarchiques, un centre de décision peut tr̀es bien igno-

rer un message lui parvenant d’un centre en communication avec lui. Ainsi, nous

garantissons que les messages arrivent bien au destinataire, mais pas que ce dernier

les traite.

– Liens d’accointance :
Enfin, les liens d’accointance représentent le fait qu’un centre connait l’existence

d’un autre centre. Mais contrairement, aux deux autres types de liens, celui-ci in-

terdit l’envoi de messages. Pour pallier cette contrainte, il faut transformer le lien

d’accointance en un lien hiérarchique ou de communication. Notons que ces deux

derniers impliquent ńecessairement l’existence d’une relation d’accointance.

Il existe un quatrìeme type de lien. Ce dernier, appelé lien de pilotage, permet de mod́eliser

une relation de pilotage entre un centre opérationnel de d́ecision et un objet appartenant

au sous-système oṕerationnel. Ainsi, un centre possédant un tel lien peut accéder aux

services propośes par l’objet« physique».
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Nom

NomNomNom

Centre distant
de décision

Fait autorité sur Lien de
coopération

Lien
d’accointance

Lien de
pilotage

de décision
Centre stratégique

de décision
Centre tactique

de décision
Centre opérationnel

FIG. 9.5 –Un formalisme pour le sous-système d́ecisionnel

D’autre part, nous introduisons un quatrième type de centre qui correspond aux centres

définis dans d’autres modèles de simulation. Cescentres distantsne sont que des pointeurs

vers des centres dont le modèle en cours de réalisation ne connait que ce que le modèle

distant veut bien lui fournir (en ǵeńeral une description informelle des services fournis

par ce centre distant). Ainsi, grâceà cet artefact de modélisation, nous pouvons introduire

le support des systèmes industriels distribués.

9.2.3.2 Comportements

Chaque centre de décision est d́efini par son comportement interne. Dans [GALLAND

et al., 2001a], nous distinguons deux types de comportement :

– comportement réactif :
Les centres de d́ecision ŕeagissent directement en produisant des actions (ordre, de-

mande, ...) d̀es qu’un stimulus leur parvient. Ainsi, aucun algorithme particulier

n’est mis en œuvre par ces centres. Il ne s’agit que d’un comportement simple

d’action-ŕeponse. L’exemple typique de ce type de centre est celui des gestionnaires

d’allocation des ressources. Le comportement peutêtre d́ecrit par du pseudocode

respectant la grammaire suivante et décrite plus en d́etail dans l’annexeB :

comportement ::= " CONTEXT" ident " WHEN" év énement

" THEN" code " END"
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év énement ::= " EACH TIME" 8(′ date 8)′
|
" RECEIVE" ident [ " FROM" partenaire ]

[ " WITH PARAMS" param ètres ]

|
condition

code ::= instruction 8 ;′ code |vide

param ètres ::= ident [ 8,′ param ètres ]

partenaire ::= ident

|
" OPERATIONAL" ident

date ::= délai

|
heure

|
" INFORMATION" 8(′ ident expressions 8)′

instruction ::= " SEND TO" ident " TYPE" type

" NAMED" ident " DATA " expression

|
" FOREACH" 8(′ expression [ " AS" ident ] 8)′
" DO" code " DONE"

|
" WHILE" expression " DO" code " DONE"

|
" IF" expression " THEN" code [ " ELSE" code ]

" END IF"

|
" CALL " ident 8(′ ident expressions 8)′
|
" OPERATION" 8(′ ident expressions 8)′
|
" INFORMATION" 8(′ ident expressions 8)′
|
ident 8=′ expression

|
vide
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expressions ::= 8,′ expression expressions

|
vide

expression ::= ident

|
" OPERATION" 8(′ ident expressions 8)′
|
" INFORMATION" 8(′ ident expressions 8)′
|
code OCL

type ::= " ORDER"

|
" COMMUNICATION"

condition ::= code OCL

ident ::= cha ı̂ne

– comportement cognitif :
Les centres mettent en œuvre un algorithme leur permettant de répondrèa leurs ob-

jectifs (planification, pilotage, ...). Ces comportements doiventêtre eux aussi d́ecrits

dans le mod̀ele d́ecisionnel. Nous distinguons plusieurs types de spécification de

comportements :

– algorithmique : langage de spécification proćedural ou langage de programmation

(langage Pascal, langage algorithmique, ...),

– événementiel : langagèa base d’́evénements (V ISUAL BASIC, ...),

– formelle : sṕecifications formelles comme le langage associé à la ḿethode B [

ABRIAL , 1996],

– par machinèa états comme ceux proposés par le langageUML [ MULLER, 1997

],

– à l’aide de langages̀a acteurs [HEWITT, 1977],

– par des ḿethodes issues des systèmes multi-agents : par exemple, description

formelle des objectifs, des croyances, des intensions des centres avec l’approche

BDI (cf. section6.3.4).

9.2.3.3 Exemple

Reprenons notre exemple de groupement de trois entreprises. Ici, nous nous intéressons

exclusivement̀a la mod́elisation du sous-système d́ecisionnel. Dans un premier temps,

nous nous int́eressons au mode de gestion de ce groupement. Ici, nous considérons qu’il

s’agit d’une gestioǹa la fois en flux tiŕe et en flux pousśe. En effet, l’entrepriseE3 est en

relation directe avec le marché. Chaque fois que son stock de caméra ne permet pas de
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répondrèa la demande, cette sociét́e envoi un ordre de fabricatioǹaE2. Cette dernìere est

géŕee en flux tiŕe. À chaque ordre de fabrication provenant deE3, elle fait correspondre

un ordre de fabrication pourE1. Enfin cette dernière entreprise lance la production du

nombre de capteurs réclaḿes parE2. Le processus de production utilise quantà lui une

politique de gestion en flux poussé. La figure9.6 illustre les mod̀eles d́ecisionnels pour

chacun des trois membres du groupement.

E1

Gestion production

Modèle E2

E2

Gestion production

Service client

Stockage

Modèle E3

Gestion production

Modèle E1

FIG. 9.6 –Exemple de mod̀eles du sous-système d́ecisionnel

Chaque centre de décision poss̀ede son propre comportement :

– Service client :
La service client ǵeǹere des ordres de fabrication selon une loi statistique détermińee

durant la phase de conception (récolte et analyse des données pŕeliminaires). On

consid̀ere qu’il s’agit d’un comportement typiquement réactif. En effet, ce centre

réagit uniquement̀a un stimulus temporel et envoie irrévocablement des ordres de

fabrication au centre de gestion de la production. Le comportement peutêtre d́ecrit

ainsi :

CONTEXT "Service client"

WHEN EACHTIME( INFORMATION( "loi arriv ée com-

mandes" ) )

THEN

SEND TO "Gestion production"

TYPE ORDER

NAMED "ordre de fabrication"

DATA INFORMATION( "taille d’un OF" ) ;

END

– Gestion de production deE3 :
La gestion de production permet de faire le lien entre les ordres de fabrication pro-

venant du service clientèle et l’́etat ŕeel du stock. Si ce dernier est trop faible pour



130 SPÉCIFICATION

répondreà la demande du marché, le centre de gestion de la production envoi un

ordre de fabricatioǹa l’entrepriseE2. Le comportement de ce centre est le suivant :

CONTEXT "Gestion production"

WHEN RECEIVE "ordre de fabrication"

FROM "Service client"

WITH PARAMS ( "quantit é à produire" )

THEN

état stock = OPERATION( get quantity ) ;

IF état stock < "quantit é à produire"

THEN

SEND TO E2

TYPE ORDER

NAMED "ordre de fabrication"

DATA "quantit é à produire" ;

END IF

END

– Gestion de production deE2 :
Ce centre ǵeǹere un ordre de fabrication de capteurs versE1 pour chaque ordre

provenant deE3 :

CONTEXT "Gestion production"

WHEN RECEIVE "ordre de fabrication"

WITH PARAMS ( "taille OF" )

THEN

SEND TO E1

TYPE ORDER

NAMED "ordre de fabrication"

DATA "taille OF" *

INFORMATION( nomenclature camera, "quan-

tit é capteur" ) ;

END

– Gestion de production deE1 :
Ce centre ǵeǹere une entit́e physique pour chaque capteur devantêtre produit. Ainsi,

son comportement peutêtre d́efini comme suit :

CONTEXT "Gestion production"

WHEN RECEIVE "ordre de fabrication"

WITH PARAMS ( "taille OF" )
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THEN

i = 1

WHILE( i <= "taille OF" )

DO

OPERATION( generate entity, INFORMATION( en-

tit é ) ) ;

i = i + 1 ;

DONE

END

9.3 Métamod̀ele UML

Dans cette section, nous présentons le ḿetamod̀ele UML qui està la base du langage de

mod́elisation que nous proposons pour de la phase de spécification. Nous n’expliquerons

pas les principes de la ḿetamod́elisation dans ce ḿemoire. Plus d’informations sont dis-

ponibles dans les documents relatifsà UML [ MULLER, 1997; BOOCH et al., 1997].

La métamod́elisationUML nous semble tr̀es adapt́ee pour la d́efinition de nouveaux lan-

gages graphiques de modélisation. D’autre part, des travaux comme ceux de [ERKOLLAR

et FELFERNIG, 1999] illustrent parfaitement l’ad́equation entreUML et les mod̀eles de

simulation.

La sṕecification du ḿetamod̀ele complet est présent́ee dans l’annexeA. Nous y exposons

la syntaxe abstraite, les règles de construction et les points particuliers de la sémantique

attach́ee. La syntaxe abstraite est un diagramme des classesUML qui repŕesente les

contraintes structurelles et fonctionnelles des divers artefacts de modélisation. Les r̀egles

de construction sont des contraintes sur le comportement et les fonctionnalités des objets.

Nous les exprimons en logique des prédicats du premier ordre. Toutefois, elles peuvent

être directement traduites en« Object Constraint Language» (OCL) qui est le langage de

sṕecification des contraintes proposé parUML [ BOOCH et al., 1997].

Dans cette section, nous allons nous limiterà l’explication de quelques extraits du

métamod̀ele.

9.3.1 Sous-système oṕerationnel

La figure9.7 illustre un extrait du ḿetamod̀ele UML décrivant la notion d’unit́e de trai-

tement (PROCESSINGUNIT). Cette syntaxe abstraite représente un ensemble de classes

définissant les artefacts de modélisation. Elle d́efinit le fait qu’une unit́e de traitement

poss̀ede un nombre fini d’états (state). Ces derniers possèdent comme propriét́e un d́elai

repŕesentant le durée d’activation de l’́etat (duraction law) ou une activit́e repŕesentant la
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TemporalElement

TransportElement ProcessingUnit

UnitStateLaw

state 0..*

unit

duration_law

0..1

0..1
activation_law

activated_state
duration_state

...

FIG. 9.7 –Extrait du ḿetamod̀ele du sous-système oṕerationnel

dateà laquelle l’́etat devient actif (activation law). Plus pŕecisement, les objets composant

la syntaxe abstraite peuventêtre d́efinis comme suit :

LAW

LAW repŕesente une expression temporelle utilisée par les mod̀eles de simulation.

Associations
activatedstate: Repŕesente l’́etat d’une unit́e de production dont l’activation est

détermińee par une loi.

duration state: Correspond̀a unétat d’une unit́e de production dont la durée de vali-

dité est d́etermińee par une loi.

Méthodes
+ sameAs(x :LAW) Indique si l’expression de la loi courante estéquivalentèa l’ex-

pression de la loi passée en param̀etre. Cette implantation ren-

voie toujours la valeur booléennevrai (cf. surcharges dans

les classes filles).

PROCESSINGUNIT

PROCESSINGUNIT repŕesente les unités de production (machines, ...).

Associations
manager: Repŕesente l’entit́e d́ecisionnelle supervisant cette unité de production.

routingunit: Désigne uńeventuel lien entre l’unit́e de production du flux physique et

une unit́e de traitement des produits du modèle des gammes.

state: Une unit́e de production peut̂etre dans diff́erentsétats durant sa vie

(panne, maintenance, travail, repos, ...). Cette association permet de

repŕesenter l’ensemble desétats possible d’une unité de production.
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TEMPORALELEMENT

TEMPORALELEMENT est une abstraction d’une ressource utilisant une activité

ou un d́elai pour calculer le temps de traitement d’une tâche sur une entité.

TRANSPORTELEMENT

Les entit́es ont parfois le besoin d’être transport́ees d’une partie du modèle vers

un autre. Nous introduisons leséléments de transport qui permettent ce transfert.

UNITSTATE

Chaque unit́e de production peut posséder deśetats diff́erents (panne, mainte-

nance, repos, ...). Cette classe d’objets permet de décrire chacun d’entre eux. Un

état est caractériśe par une loi d’activation permettant de déterminer les instants

où la machine doit changer d’état, ou par une loi statistique représentant la durée

d’activation.

Associations
activation law: Repŕesente la loi d’activation de l’état, c’est-̀a-dire la loi statistique

déterminant la ṕeriodicit́e d’activation de l’́etat.

duration law: Désigne le lien existant entre uńetat et la d́efinition d’une loi

déterminant la duŕee d’activation d’unétat. Par exemple, l’état de

« panne» a une duŕee d́etermińee par une loiNORMALE.

unit: Désigne l’unit́e de productioǹa laquelle l’́etat appartient.

Attributs
+ entityprocessing : Boolean = false L’état d’une unit́e de traitement peut corres-

pondre au traitement« normal» des entit́es

(utilisation des lois de traitement héritées

de TEMPORALELEMENT) ou à desétats ne

réalisant aucun traitement sur ces dernières

(panne, ...). Cet attribut permet de spécifier

le type d’́etat dont il s’agit. Par d́efaut, un

état n’est pas considéŕe comme uńetat de

traitement« normal». Le mod́elisateur de-

vra donc indiquer explicitement que l’état

qu’il déclare est uńetat permettant̀a la res-

source associée d’utiliser les lois statistiques

héritées deTEMPORALELEMENT.
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Règles de bonne construction:
[1] Si une loi de duŕee est associée à un état, il y a toujours une loi d’activation

assocíeeà ce m̂emeétat:

∀x/x∈ UNITSTATE,

card(x.durationlaw) > 0⇒ card(x.activationlaw) > 0

9.3.2 Sous-système informationnel

La figure 9.8 illustre un extrait du ḿetamod̀ele UML décrivant les artefacts de

mod́elisation d’un mod̀ele de nomenclature. Cet extrait de métamod̀ele repŕesente la

notion de lien de composition entre un produit composé (COMPOSEDPRODUCT) et

un composant (PRODUCT). Ainsi, la classeCOMPOSITIONL INK repŕesente l’artefact

de mod́elisation correspondantà un lien de composition. Les classes de cet extrait du

métamod̀eleUML sont d́efinies comme suit :

InformationalElement

NomenclatureElement

CompositionLink

ComposedProduct
(InformationalSystem::Product)

Product
(InformationalSystem::Product)

component

0..*
to_composed

composed

1..*
to_component

FIG. 9.8 –Extrait du ḿetamod̀ele du sous-système informationnel

COMPOSITIONL INK

Les produits et leurs composants sont reliés par des transitions afin de

sch́ematiser les diff́erentes constructions de produits possibles. Une transition

part d’un produit d́ecomposable pour aboutirà un produit quelconque.

Associations
component: Une transition aboutit̀a un produit quelconque composant le produit de

départ.

composed: Une transition part d’un produit décomposable.

Attributs
+ quantity : Integer = 1 La quantité de compośes pour former le composé.
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Règles de bonne construction:
[1] Les deux produits d’un lien de composition doivent appartenir au même mod̀ele

de nomenclatures que l’instance deCOMPOSITIONL INK :

∀w,x,y,z/

(w,x,y,z) ∈ NOMENCLATUREMODEL×COMPOSITIONL INK ×PRODUCT2,

(x∈ w.allContents∧y∈ x.component∧z∈ x.composed)
⇒ (y∈ w.allContents∧z∈ w.allContents)

[2] Les deux produits d’un lien de composition doiventêtre diff́erents:

∀w,x,y,z/

(w,x,y,z) ∈ NOMENCLATUREMODEL×COMPOSITIONL INK ×PRODUCT2,

(x∈ w.allContents∧y∈ x.component∧z∈ x.composed)
⇒ y 6= z

COMPOSEDPRODUCT

Cette classe d’objets représente les produits composésà partir d’autres produits.

Il s’agit de la seule d́efinition d’un produit pouvant̂etre partaǵee avec d’autres

mod̀eles informationnels.

Attributs
+ ::sharable : Boolean = true Un produit composé peutêtre partaǵe avec d’autres

mod̀eles d’informations.

Associations
to component: Un produit compośe fait l’objet d’une d́efinition de compositioǹa tra-

vers unCOMPOSITIONL INK .

Règles de bonne construction:
[1] Les produits composants doivent appartenir au même mod̀ele de nomenclatures:

∀x,y,z/(x,y,z) ∈ COMPOSEDPRODUCT×PRODUCT×NOMENCLATUREMODEL,

(y∈ x.component∧z∈ x.inmodel)⇒ z∈ y.inmodel

INFORMATIONALELEMENT

Cette classe représente leśeléments de mod́elisation composant le modèle infor-

mationnel.

NOMENCLATUREELEMENT

Cette classe d́efinit l’ élément de base du modèle de nomenclatures. Chaque struc-

ture composant ce dernier doit obligatoirementêtre une sṕecialisation deNO-

MENCLATUREELEMENT (sauf pour les produits).
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Règles de bonne construction:
[1] Un élément de mod́elisation de typeNOMENCLATUREELEMENT appartient uni-

quement̀a un mod̀ele de nomenclatures:

∀x,y/(x,y) ∈ NOMENCLATUREELEMENT×SIMULATION MODEL,

x∈ y.allContents⇒ y∈ NOMENCLATUREMODEL

PRODUCT

Un produit est la source ou le résultat d’un processus de production. Il peutêtre

de la matìere premìere, des produits semi-finis ou finis. La classePRODUCT est

une abstraction qui est spécialiśee selon le type du produit.

Associations
composed: Un produit peut entrer dans la composition d’autre produit.

features: Correspond̀a l’ensemble des attributs attachésà un produit.

Opérations additionnelles:
[1] L’opération attributNames permet de construire l’ensemble des noms des attri-

buts associés au produit:

attributNames= {n/∀x∃n,x∈ self.features∧n = x. name}

9.4 Vérification de coh́erence

L’une des principale qualités attendues pour une méthodologie est la proposition de

mécanismes permettant de vérifier ou de valider les modèlesà partir des sṕecification

des langages ou des formalismes décrits dans le guide ḿethodologique. Ainsi,MAMA -S

met en place deux ḿecanismes de vérification. Le premier (dit« vérification locale»)

consistèa valider la coh́erence d’utilisation des artefacts de modélisation. Le second (dit

« vérification distribúee») permet de pallier aux d́eficiences de v́erification du premier

mécanisme vis-̀a-vis d’un mod̀ele de syst̀eme distribúe. En effet, les mod̀eles de simula-

tion n’étant pas omniscients, il est nécessaire de vérifier que les param̀etres utiliśes par

l’un correspondent aux paramètres d́efinis par l’autre.

9.4.1 V́erification locale

La cŕeation d’un mod̀ele de simulation impose la vérification de la coh́erence de celui-

ci. Ainsi, la vérification locale est ŕealiśee en comparant le modèle d’un utilisateur avec

le métamod̀ele UML intégŕe à MAMA -S . Ce ḿetamod̀ele d́ecrit toutes les contraintes

structurelles et fonctionnelles autorisées pour mod́eliser un syst̀eme industriel distribúe.

L’utilisation d’un langage graphique orienté objet (diagrammes de classes) et d’un langage
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formel à base de logique (logique des prédicats du premier ordre ou son adaptation en

langage informatique :« Object Constraint Language» [ BOOCH et al., 1997]) permet

de mettre en œuvre des mécanismes simples de vérification des mod̀eles.

L’implantation effective de ces ḿecanismes de vérification peut diff́erer d’un logicielà

un autre. Prenons l’exemple d’ARGO/UML 2 ou d’ARAKHNÊ 3 . À chaque modifica-

tion apport́ee au mod̀ele, ces logiciels calculent la validité de certaines propriét́es sus-

ceptibles d’influencer l’action réaliśee. Si l’́evaluation ŕevèle une incoh́erence d’utilisa-

tion ou de mod́elisation, alorsARGO/UML et ARAKHNÊ géǹerent une critique du modèle

qui est imḿediatement donńeeà l’utilisateur. De plus, ces deux logiciels considèrent que

les contraintes structurelles imposées par le langage orienté-objet ne peuvent̂etre trans-

gresśees. Si cela se produit, les critiques se transforment en erreurs et l’opération ayant

engendŕe le probl̀eme est annulée.

Prenons l’exemple illustré par la figure9.9. Il représente un extrait de ḿetamod̀ele com-

pośe de trois classes. La classeA est compośee d’au maximum 5 instances de la classeB.

D’autre part, la classeC (héritière deB) poss̀ede une relation simple avec la classeB. La

contrainte entre les deux associations indique que l’instance liéeàC doit appartenir̀a la

relation de composition h́eritée.

A B

C

0..5

composant

*

mon_choix

FORMULE

PSfrag replacements
∀x∈ IC.mon choix,x∈ Ic.composant

FIG. 9.9 –Extrait d’un ḿetamod̀ele pour la v́erification locale

Ce ḿetamod̀ele repŕesente donc les contraintes structurelles et sémantiques devant̂etre

respect́ees par un mod̀ele. SoitIC une instance de la classeC existant dans le modèle à

vérifier. Du ḿetamod̀ele pŕesent́e dans la figure9.9, nous pouvons d́eduire l’ensemble de

contraintes suivant :

1. 0≤ card(IC.composant)≤ 5 (contrainte h́eritée deA)

2. ∀x∈ IC.composant,x instanceof B (contrainte h́eritée deA)

3. card(IC.mon choix) = 1

4. ∀x∈ IC.mon choix,x instanceof B

5. ∀x∈ IC.mon choix,x∈ Ic.composant

2http://argouml.tigris.org/
3http://www.arakhne.org/
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Ces contraintes sontécrites en utilisant la syntaxe de l’« Object Constraint Language»
[ BOOCH et al., 1997], et où, par souci de lisibilit́e, nous remplaçons les mots clés du

langage par les symboles mathématiques correspondants.

Ainsi, chaque fois que l’instanceIC est modifíee, le ḿecanisme de v́erification évalue

l’ensemble de ces contraintes et géǹere une erreur si l’une d’entre elles n’est pas vérifiée.

9.4.2 V́erification distribu ée

Si la vérification statique des modèles est ńecessaire, elle n’est pas suffisante. En effet,

nous consid́erons que chaque composante d’un système distribúe peut posśeder son propre

mod̀ele. Leurs constructions peuventêtre ŕealiśees parall̀element. La v́erification statique

permet de v́erifier la coh́erence d’un mod̀ele, mais pas celle de l’utilisation d’objets définis

dans des mod̀eles distants. Prenons l’exemple de deux modèles mod́elisant un syst̀eme

distribúe. Ce syst̀eme est composé de deux machines,A et B. Elles utilisent la m̂eme

ressourceR. Ayant choisi arbitrairement de créer deux mod̀eles, il est donc ńecessaire

que ces derniers partagent l’utilisation de la ressource. Nous avons choisi de définir les

caract́eristiques deR dansB. Ainsi, dansA apparâıt une« ressource distante», c’est-

à-dire une ressource dont la définition des caractéristiques ŕeelles appartient̀a un autre

mod̀ele (en l’occurrenceB). Les ḿecanismes de vérification statique nous permettent, de

valider la concordance entre chacun des modèles et les possibilités du langage graphique

de mod́elisation. Par contre, le ḿetamod̀eleUML ne permet pas de vérifier que les attributs

réels deR(définis dansB) sont compatibles avec la manière dont est utiliśeeRdansA (est-

ce le bon type de ressource ? ...).

9.4.2.1 Architecture ǵenérale

Nous proposons de mettre en place un second mécanisme de v́erification qui permettra

de valider la coh́erence d’un mod̀ele distribúe. Pour cela, nous avons décid́e d’utiliser

un syst̀eme multi-agents. Ce système est totalement différent de celui qui est produit par

la phase de conception. Son unique rôle est d’aider les concepteursà cŕeer des mod̀eles

abstraits coh́erents. La figure9.10 illustre l’architecture du système multi-agents pour

la vérification. Nous consid́erons que le mod̀ele de simulation est une composante de

l’environnement (ou ressource dans leSMA). Pour chacune de ces ressources, un agent

est d́efini. Il a pour r̂ole de mettre en œuvre le processus de vérification. Nous voyons

aussi apparaı̂tre des agents facilitateurs. Le rôle de ces derniers est de faciliter la mise en

communication des agents entre eux. Nous abordons plus préciśement la d́efinition de ces

agents dans le chapitre de la conception. En effet, il s’agit là d’une composante essentielle

de l’architecture multi-agents pour la simulation que nous proposons.

Plusieurs architectures permettaient de répondrèa cette probĺematique de v́erification dy-

namique. Nous avons décid́e de priviĺegier les syst̀emes multi-agents car ils nous semblent

avoir les avantages suivants sur un système compośe d’objets distribúes :
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FIG. 9.10 –Architecture duSMA de v́erification

– La mise en œuvre de protocoles de communications est facilitée par l’int́egration d’une

facette Interaction dans la définition desSMA.

– Trouver la d́efinition distante d’un artefact de modélisation est facilit́ee par l’utilisation

d’une partie de l’architecture proposée pour le mod̀ele de simulation orienté multi-

agents. Ainsi, le service de« pages jaunes» des agents facilitateurs nous permet de

savoirà qui s’adresser pour avoir la définition d’un artefact.

– Nous consid́erons que le d́eveloppement des modèles est parallèle et asynchrone.

D’autre part, nous voulons différencier le mod̀ele de l’environnement permettant de

le construire. Ainsi, si nous considérons que ces derniers ne sont pas toujours actifs,

il est ńecessaire pour les modèles de l’̂etre. Ce fait est rendu nécessaire par le be-

soin des autres modèles d’acćeder aux́eventuelles d́efinitions partaǵees. LesSMA nous

semblent adaptésà cette persistance du mécanisme de v́erification vis-̀a-vis des outils

de mod́elisation.

– La dernìere raison, pour laquelle nous avons choisi unSMA, est le besoin d’autono-

mie que doit avoir un tel système de v́erification. Les agents de vérification doivent

avoir un comportement autonome et indépendant de l’outil de modélisation. Nous

consid́erons que ce dernier n’est pas toujours présent. Par conséquent, il faut que les

agents poss̀edent une certaine autonomie de réaction pour ŕeagir aux changements se

produisant dans les modèles distants.

Nous allons maintenant nous attacherà d́efinir un peu plus formellement les ca-

ract́eristiques du système multi-agents que nous proposons. Pour cela, nous utilisons l’ap-

proche« Voyelles» présent́ee dans le chapitre6.3.
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9.4.2.2 D́efinitions préalables

Nous d́efinissons un certain nombre d’opérateurs qui nous permettrons de clarifier les

définitions :

– La notationEo est le membreE du n-uplet d́efinissanto ;

– idob j est l’identification de l’objetob j ;

– exp[v/id] est l’oṕerateur qui permet de remplacer toutes les occurences deid parv dans

l’expressionexp;

– valob j(id) est la valeur de l’attribut identifíe parid et appartenant̀a l’objetob j ;

– ownerob j est l’objet qui contient l’objetob j ;

– evalob j(exp) est une fonction permettant d’évaluer la validit́e de l’expressionexpdans

le contexte d’ob j. expdoit être une formuléevaluable selon la th́eorie de la logique

des pŕedicats du premier ordre. Le contexte deob j correspond̀a l’espace de nom dans

lequel se trouveob j. evalob j(id) estéquivalent̀a :



valob j(id) si ∀a,〈id,a〉 ∈Aob j,

evalownerob j
(id) sinon.

– Nous noterons
9

ob j la définition distante d’un objetob j. Ceci implique que les formules

suivantes soient v́erifiées :

– |= valob j(remote),
– |= val9

ob j
(sharable), et

– |= idob j = id 9
ob j

.

9.4.2.3 D́efinition de l’environnement

L’environnement du système multi-agents de vérification est composé de deux types

d’éléments :

– Outils de modélisation :
Ces outils mettent en œuvre la méthodologieMAMA -S . Leur r̂ole est de permettre

l’ édition des mod̀eles de simulation. Nous considérons que ces objets ne sont pas

des ressources utilisables par les agents. En effet, ils ne font que modifier l’état

des mod̀eles de simulation. Toutefois, nous considérons qu’ils peuvent mettre en

place ouà jour les syst̀emes multi-agents lorsque ces derniers n’existent pas ou ne

contiennent pas les agents adéquats. Il s’agit en quelque sorte d’un outil d’adminis-

tration du syst̀eme multi-agents que nous proposons.

– Modèles abstraits de simulation :
Les mod̀eles abstraits de simulation créés dans les outils de modélisation sont des

ressources utilisables par les agents de vérification. Un mod̀ele m est d́ecrit par

〈id,O,S ,L ,A 〉 où :

– id est l’identificateur unique du modèle ;
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– O est l’ensemble des définitions des artefacts de modélisation composant le

mod̀ele (̀a l’exception des sous-modèles) ;

– S est un ensemble de sous-modèles composant le modèle. Leurs d́efinitions res-

pectent la m̂eme forme que celle dem;

– L est l’ensemble des liens composant le modèle. Un lien est d́efini par〈a,b〉 tel

que(a ∈ O ∨a ∈ S ) et (b ∈ O ∨b ∈ S ), et correspond̀a un lien partant dea

pour aboutir̀ab ;

– A est l’ensemble des attributs du modèle. Un attribut est d́efini par〈id,valeur〉
où id est l’identificateur unique (dans le modèle m) de l’attribut etvaleur est la

valeur de l’attribut.

Un artefact de mod́elisation est d́efini par〈id,C ,D ,A 〉 où :

– id est l’identificateur de l’objet ;

– C est l’ensemble des contraintes statiques liées à l’élément de mod́elisation. Une

contrainte statique est une expression en logique des prédicats du premier ordre qui

est obtenuèa partir du ḿetamod̀eleUML ;

– D est l’ensemble des contraintesà respecter lors de l’utilisation distante de l’artefact.

Ces expressions sont spécifiées dans le ḿetamod̀eleUML ;

– A est l’ensemble des attributs associés à l’objet. Nous consid́erons que les attributs

suivant sont toujours présents :

– sharableindique si cette d́efinition de l’objet peut̂etre utiliśee dans un mod̀ele dis-

tant ;

– remoteindique si l’objet est une représentation locale d’une définition distante ;

– typesest un ensemble contenant les identificateurs des classes d’objets issues du

métamod̀eleUML et dont l’instanceob j hérite.

Les attributssharableet remotesont mutuellement exclusifs :∀o,valo(sharable) ⇔
¬valo(remote).

9.4.2.4 D́efinition d’un agent de vérification

Les agents de v́erification sont d́efinis par〈id,m,E ,R〉 où :

– id est l’identificateur de l’agent ;

– m est le mod̀ele abstrait de simulation sur lequel l’agent va réaliser les v́erifications ;

– E est l’ensemble des conversations de l’agent en cours de déroulement ;

– R est l’ensemble des objets dem sur lequel travaille l’agent (R ⊆Om).

Chaque fois que l’́etat d’un objeto appartenant̀a R change, l’agent met en œuvre le

processus de vérification. Ce processus est composé deśetapes suivantes :

1. Identification de l’agent de vérification connaissant la d́efinition de
9
o :

L’agent met en œuvre le processus d’identification d’un agent en engageant une

discussion avec son agent facilitateur. Nous présentons ce protocole dans le chapitre

consacŕe à la conception. Toutefois, nous pouvons dire que la formule suivante est
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vérifiée si un agent connaissant
9
o a ét́e trouv́e :

∃a, ida = ido∧o 6= d∧ownero 6= ownera∧vala(sharable)∧valo(remote)∧a =
9
o

où a eto sont des agents.

2. Demande des contraintes et des attributs de
9
o :

Cetteétape consistèa engager des conversations utilisant les protocoles présent́es

dans la section9.4.2.5.

3. Réalisation de la v́erification :
L’agent v́erifie la propríet́e suivante sur le modèlem :

∀o∈ Om,∀c∈ Co,∀a∈A9
o
,evalo(c[val9

o
(a)/ ida])

4. génération d’un avertissement si la v́erification a échoúee :
Cetteétape consiste pour l’agentà ǵeńerer des erreurs lorsque la formule préćedente

n’est pas une tautologie.

9.4.2.5 D́efinition des interactions

Nous consid́erons que les interactions d’un agent de simulation sont limitées̀a l’utilisation

de deux protocoles. Le premier est utilisé par un agent pour récuṕerer les informations

nécessaires̀a son objectif de v́erification. Le second est le protocole servantà ŕepondrèa

une demande d’informations de la part d’un autre agent.

+ASK(definition,IDo)

!RESPOND(no_definition,IDo)!RESPOND(definition,IDo,d)

ALPHA BETA

PSfrag replacements

ido

α
β

(a) Demande d’une d́efinition distante

!ASK(definition,IDo)

!RESPOND(no_definition,IDo)!RESPOND(definition,IDo,d)PSfrag replacements

ido

(b) Fourniture d’une d́efinition distante

FIG. 9.11 –Protocoles pour la v́erification

Un protocole d́efini lesétapes du d́eroulement d’une conversation entre agents. Nous uti-

lisons la notation des diagrammesétats-transitions pour représenter les protocoles. La

figure 9.11(a) illustre le protocole de demande d’informations (c-à-d d’une d́efinition
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d’un objet) par un agent. Ce protocole est mis en œuvre durant l’étape2 du d́eroulement

de l’exécution de l’agent. Leśetiquettes des transitions correspondent aux messages en-

voyés (pŕefixés par+) ou reçus (pŕefixés par! ). L’ étatα correspond̀a un succ̀es de la

récuṕeration de la d́efinition distante, alors que dans l’étatβ , l’agent ǵeǹere une erreur.

La figure9.11(b)illustre le protocole utiliśe par un agent pour répondrèa une demande

d’envoi de d́efinition.

L’utilisation d’un protocole par agent est réaliśee par l’interḿediaire des conversations

(cf. E d’un agent). Une conversation est définie par〈id,a, p,state,A 〉 où :

– id est l’identificateur de la conversation ;

– a est l’agent avec lequel la conversation est en cours ;

– p est le protocole utiliśe pour ǵerer cette conversation ;

– stateest l’état dans lequel se trouve le protocolep ;

– A est l’ensemble des attributs créés durant la conversation. Ces attributs sont utilisés

pour stocker temporairement des informations nécessaires au déroulement du proto-

cole.

Ce syst̀eme multi-agents de vérificationà ét́e tr̀es partiellement implanté dans notre envi-

ronnement de simulation. Son développement complet reste une perspective.

9.5 Conclusion

La sṕecification est la première phase du cycle de vie des modèles dans laquelle nous

introduisons de nouveaux concepts. L’objectif de cetteétape est de produire un modèle

abstrait du système industriel mod́elisé. Ce mod̀ele abstrait a la particularité d’avoir une

repŕesentation suffisamment géńerique pour qu’elle puissêetre adapt́eeà tout outil ouà

toute ḿethodologie de simulation. Dans la suite de ce mémoire, nous verrons comment

nous traduisons ce modèle abstrait en un modèle multi-agents.

La sṕecification propose un ensemble d’artefacts de modélisation qui aét́e d́ecrit par

l’intermédiaire d’un ḿetamod̀ele UML . Nous avons d́ecid́e de red́efinir par ce biais les

éléments de mod́elisation afin de nous permettre une traduction plus aisée par la suite.

En effet, la d́efinition des artefacts est réaliśee selon un langage orienté objet. Gr̂aceà

cette mod́elisation explicite de l’ensemble des liens et des interactions de ceséléments de

mod́elisation, il nous sera possible d’écrire des r̀egles de ḿecanisation de la traduction du

mod̀ele abstrait vers un modèle de simulation plus concret.

D’autre part, nous proposons une architecture permettant de vérifier la coh́erence des

mod̀eles distribúes. En effet, le ḿetamod̀ele UML n’est pas suffisant pour réaliser cette

vérification. Il est ńecessaire de mettre en place une sociét́e d’agents capables d’échanger

les informations partaǵees par plusieurs modèles et de valider chaque contrainte de

mod́elisation via un ḿecanisme d’́evaluation d’expressions exprimées en logique des

prédicats du premier ordre.
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Dans le chapitre suivant, nous présentons la conception. Il s’agit de la phase durant la-

quelle le mod̀ele abstrait est transforḿe en un mod̀ele multi-agents.



CHAPITRE 10

CONCEPTION

La conception est la seconde phase pour laquelle nous apportons des modifications par

rapportà une approche« classique» du cycle de vie des modèles de simulation. Elle per-

met de construire un modèle multi-agents̀a partir du mod̀ele abstrait issu de la phase de

sṕecification. Dans ce chapitre, nous présentons l’architecture du système multi-agents

capable de supporter la simulation de systèmes industriels distribués. Enfin, avant de

conclure ce chapitre, nous décrivons quelques-unes des règles de transformation utilisées

pour construire le mod̀ele conceptuel̀a partie du mod̀ele abstrait.

10.1 Architecture du syst̀eme multi-agents

Dans cette section, nous définissons l’architecture duSMA qui servira de base au modèle

conceptuel. Nous commençons par présenter l’architecture géńerale, puis nous d́ecrivons

les deux types d’agents composant leSMA : les agents facilitateurs et les agents pour la

simulation.

10.1.1 Structure ǵenérale

Afin de permettre la mise en place d’un processus de simulation par l’intermédiaire de

socíet́es d’agents, nous proposons une infrastructure illustrée par la figure10.1.

Elle est compośee principalement par des sociét́es d’agents interconnectés. Nous avons

décid́e de diviser leSMA en un ensemble de systèmes plus petits. Ainsi, chaque modèle

composant le mod̀ele abstrait (c-̀a-d chaque mod̀ele distribúe) est repŕesent́e par un seul

de ces sous-systèmes multi-agents. Ce choix áet́e guid́e par une raison de modula-

rité et de dynamisme. Chaque modèle de simulation distribúee étant partiellement au-

tonome vis-̀a-vis des autres modèles, il nous semble que ces sous-systèmes multi-agents

sont lesSMA les plus grands dont on puisseêtre certain de la d́efinition. D’autre part

cette d́ecomposition engendre un support intéressant de la modularité. En effet, lorsqu’un

membre du ŕeseau d’entreprise veut quitter le groupement, du point de vue de la concep-
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FIG. 10.1 –InfrastructureSMA pour la simulation

tion, il n’y a qu’a retirer le sous-système multi-agents correspondant. Cette décomposition

est d’autant plus utile qu’elle facilite la gestion dynamique des modèles de simulation. En

effet, retrouver le bon modèle distant, ou le bon objet distant est plus aisé avec cette

décomposition.

La figure10.1illustre aussi la pŕesence de deux grandes classes d’agents :

– Les agents facilitateurs (AGF) ont pour r̂ole de faciliter la transmission des messages

entre les agents devant réaliser le processus de simulation (AGS). Ainsi les agents fa-

cilitateurs sont des interḿediaires obligatoires pour réaliser les interactions entre les

diff érentes sociét́es d’agents. D’autre part, l’ensemble des agents facilitateurs maintient

une base de connaissances contenant les descriptions partielles des ressources et des

services duSMA (ressources dans le modèle de simulation, noms de modèles distants,

...). LesAGF sont charǵes de router les messages afin qu’ils atteignent au moins l’un

des agents ǵerant le service correspondant (demandé dans le message).

– Les agents pour la simulation (AGS) composent les sociét́es d’agents mettant en œuvre

le processus de simulation. Nous proposons une architecture permettantà l’agent de

communiquer avec les agents facilitateurs, ainsi qu’avec les autreséléments de son

environnement (agents et objets de l’Environnement).

Les agents facilitateurs sont les seuls agents définis statiquement au sein deMAMA -S .

Leur architecture et leurs interactions sont définies dans notre approche méthodologique

et ne peuvent faire l’objet d’unéeventuelle extension de la part d’objets appartenantà un

mod̀ele de simulation. Ces derniers peuvent influencer la conception des agents pour la

simulation.

Enfin, la figure10.1 illustre aussi un autre aspect important de notre approche : la

récursivit́e de l’architecture. En effet, chaque agent ou objet de l’environnement peut

être à son tour un système multi-agents de niveau inférieur. Dans ce cas, il peut soit

s’agit d’un ensemble d’agents respectant les spécifications d’interaction deMAMA -S ,
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soit d’une socíet́e d’agents interagissant par l’intermédiaire d’unAGF.

À partir de cette description, nous définissons le mod̀ele conceptuel comme un système

multi-agents d́ecrit par le n-uplet〈id,S ,A 〉 où :

– id est l’identificateur du mod̀ele conceptuel ;

– S est l’ensemble des sous-systèmes multi-agents composant le modèle conceptuel ;

– A est l’ensemble des attributs associés au mod̀ele (nom, description, ...).

Chaque sous-système multi-agents est décrit par〈id, f acilitateur,O,A ,T 〉 où :

– id est l’identificateur de la sociét́e d’agents ;

– f acilitateur est l’agent facilitateur d́ecrit dans la section suivante ;

– O est l’ensemble des ressources composant l’environnement duSMA ;

– A est l’ensemble des agents pour la simulation ;

– T est l’ensemble des attributs associésà la socíet́e.

Nous pŕesentons dans les sections suivantes les deux classes d’agents dégaǵees.

10.1.2 Agent facilitateur

Un agent facilitateur (ouAGF) est un vecteur aidantà la communication entre les agents

pour la simulation. Il permet une modularité plus aiśee des diff́erentes composantes de la

socíet́e d’agents.

Nous d́efinissons un agents facilitateur selon trois des facettes de l’approche«Voyelles» [

DEMAZEAU, 1995].

10.1.2.1 Facette« Agent» de l’AGF

Un AGF est compośe d’un module comportemental lui permettant de jouer le rôle de

passerelle ou de facilitateur. Nous considérons que les agents facilitateurs sont accueillants

au sens de [VERCOUTER, 2000] vis-à-vis d’autresAGF. La figure10.2 illustre cette

architecture :

– Connaissances :
Il s’agit de la base de connaissances nécessaire aux modules de raisonnement de

l’agent : services proposés par les agents pour la simulation (AGS), śemantiques

d’une action ou d’un plan [VERCOUTER, 2000], ...

– Connaissances d’accueil :
C’est l’ensemble des connaissances nécessaires au comportement accueillant de

l’agent. Ces connaissances sont divisées en deux parties : la représentation des autres

AGF, et les connaissances communesà tous les agents [VERCOUTER, 2000].

– Comportement accueillant :
Ce module permet̀a l’agent de mettre en œuvre un comportement accueillant vis-à-

vis des autres facilitateurs. Lorsqu’unAGF veut entrer dans le système, il se pŕesente

aux autres facilitateurs en utilisant la méthode propośee par LaurentVERCOUTER
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(pas par« broadcast», mais par pŕesentations successives). Une fois introduit dans

la socíet́e, le nouvel agent facilitateur maintient la cohérence de ses connaissances

sur les services proposés par les agents de simulation qui lui sont associés, et sur ses

connaissances sur les autresAGF.

– Comportement de passerelle :
Ce module permet̀a l’agent de servir de passerelle entre différentes sociét́es

d’agents. Il utilise la partiereprésentation des autresdes connaissances d’accueil.

Lorsque l’agent reçoit une demande de transmission de message de la part d’un

agent de simulation, il recherche l’agent facilitateur satisfaisant les besoins (c-à-d

proposant les services demandés par l’AGS), et transmet le message.

– Actions & interactions :
Il s’agit du module qui permet de mettre en œuvre les actions et les interactions

décid́ees par le module de raisonnement.

comportement
de passerelle

comportement
accueillant

raisonnement
Module de

Actions et interactions

Agents / Interaction

Connaissances

d’accueil

Connaissances

Agent facilitateur

FIG. 10.2 –Architecture d’un agent facilitateur

Nous d́efinissons un agent facilitateur comme le n-uplet〈id,G ,S ,F ,A 〉 où :

– id est l’identificateur de l’agent ;

– G est l’ensemble des agents pour la simulation enregistrés dans la sociét́e ǵeŕee par

l’ AGF ;

– S l’ensemble des services proposés par les agents de simulation géŕes par l’agent fa-

cilitateur. Chaque service est défini par〈id,agent〉 où id est l’identificateur du service

etagentest l’identificateur de l’agent fournissant le service ;

– F est l’ensemble des services proposés par d’autres agents facilitateurs ;

– A est l’ensemble des attributs associésà l’agent facilitateur.
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10.1.2.2 Facette« Interaction » de l’AGF

L’agent facilitateur poss̀ede deux grandes classes d’interactions : les interactions avec les

autres agents facilitateurs et les interactions avec les agents pour la simulation. Chacune

de ces classes possède un ensemble de protocoles répondant̀a des objectifs particuliers.

!SendToAg(source,service,msg)

Service,’no service’)
+Error(Source,

source,service,msg)
+SendAService(AgF,

!Error(AgF,Source,
Service,,’no service’)

ou

!Recommand(AgF,AgF2,
Source,Service)

!Ack(AgF,Source,Service)

+Ack(Source,Service)

(a) Demande de service par unAGS

!SendAService(AgF,Ag,
Service,msg)

+Recommand(AgF,
AgF2,Ag,Service)

+Error(AgF,Ag,
Service,’no service’)

+SendToAg(Ag2,
Ag,Service,msg)

!Ack(Ag2,Ag,Service)

+Ack(AgF,Ag,Service)

(b) Demande de service par unAGF

FIG. 10.3 –Protocoles pour unAGF

– Entre agents facilitateurs :
Les AGF ont des relations très fortes avec les autres facilitateurs. Rappelons que

lesAGF sont des agents accueillants. Cette caractéristique d’ouverture nous permet

d’avoir une socíet́e d’agents facilitateurs cohérente. En effet, chaqueAGF poss̀ede

des relations d’accointance avec les autresAGF pouvant ŕepondreà ses besoins.

Nous utilisons la d́efinition propośee par LaurentVERCOUTER[ VERCOUTER, 2000

] qui décrit toutes les caractéristiques essentielles que doivent posséder les agents ac-

cueillants et unSMA ouvert et distribúe. Nous consid́erons que l’arriv́ee et le d́epart

d’AGF, et le maintient des bases de connaissancesà propos des autresAGF sont
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réaliśes correctement.

Ainsi, chaque fois qu’un agent facilitateur a besoin d’une compétence particulìere,

et qu’il ne la trouve pas dans sa base courante, il réalise une recherche d’unAGF

proposant le service recherché. Cette recherche est réaliśee par l’interḿediaire de

la méthode d’accueil et de présentation proposée par [VERCOUTER, 2000]. De

manìere sch́ematique, elle se déroule suivant leśetapes suivantes. Un agentA0 re-

cherchant un service :

1. présente ses besoinsà un autre agentA1 ;

2. si A1 poss̀ede les services demandés, l’algorithme s’arr̂ete sur un succ̀es ;

3. si A1 connait un autre agentA2 pouvant ŕepondreà la demande deA0, il re-

commande ce dernier̀a A2, puis reprise de l’algorithme avecA2 à partir de

l’ étape1;

4. si A1 n’a aucune connaissance sur le service demandé,A0 reprend l’algorithme

à la premìereétape en choisissant un autre agent pour se présenter. Ce choix est

réaliśe à partir de ses pages blanches et jaunes construites grâce au ḿecanisme

d’accueil et de pŕesentation utiliśe lors de l’arriv́ee d’un nouvel agent.

– Avec des agents pour la simulation :
Il existe trois protocoles utiliśes par unAGF pour interagir avec les agents pour la

simulation : le protocole de recherche de service, le protocole de demande de service

par unAGS, et le protocole de demande de service envoyé par unAGF.

1. Le protocole de recherche de serviceest initíe par unAGS via l’envoi d’un

messageWhichForService . Dans ce cas, et si le service n’est pas connu de

l’agent facilitateur, ce dernier met en œuvre la méthode de pŕesentation utiliśee

lors de l’arriv́ee de l’AGF dans la socíet́e [ VERCOUTER, 2000].

2. Le protocole de demande de service par unAGS est lui aussi initíe par un

agent pour la simulation.

Il correspondà l’envoi d’un message par unAGS vers un autreAGS. La fi-

gure 10.3(a)repŕesente ce protocole. Leśetiquettes des transitions sont les

messages envoyés (pŕefixés par+) ou les messages reçus (préfixés par! ). La

définition de la śemantique exacte de ces messages est présent́ee ci-dessous.

De manìere sch́ematique, ce protocole consisteà trouver l’AGF assocíe à un

AGS pouvant ŕepondre au service demandé, puis de transmettre ce message.

3. Le protocole de demande de service par unAGF est initíe par unAGF qui

désire envoyer un messageà un agent pour la simulation associé au facilitateur.

La figure10.3(b)illustre ce protocole.

Ces protocoles utilisent des messages qui peuventêtre formaliśes ainsi :

– SendToAg(from,serv,param ètres) est une demande du serviceserv par

l’agentfrom . Lesparam ètres sont des donńees d́ependantes du service demandé.
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– SendToAg(to,from,serv,param ètres) est une demande du services par

l’agentfrom à l’agentto .

– Error(from/to,[ag,]serv,message) est une notification d’erreur envoyée

parfrom ou reçue parto à propos du serviceserv initialement demand́e parag .

– Ack(from/to,[ag,]serv) est une notification de réussite envoýee parfrom ou

reçue parto à propos du serviceserv initialement demand́e parag .

– SendAservice(from/to,ag,serv,param ètres) est la demande d’un ser-

vice envoýee par un agent facilitateur.from/to est l’émetteur ou le ŕecepteur du mes-

sage.serv repŕesente le service demandé par l’agent de simulationag .

– Recommand(from/to,facilitator,ag,serv) est la recommandation en-

voyée ou reçue parfrom/to aupr̀es de l’agent facilitateurfacilitator pour le

serviceserv initialement demand́e par l’agentag .

10.1.2.3 Facette« Organisation» de l’AGF

Les agents facilitateurs jouent le rôle de passerelle entre les différentes sociét́es d’agents.

Ils poss̀edent des liens d’accointance avec les autres agents facilitateurs et des liens d’au-

torité avec les agents composant la sociét́e à laquelle est associé l’AGF. L’expression

d’une telle organisation avecMOISE ne pose aucun problème [HANNOUN et al., 2000;

HANNOUN, 2002].

10.1.3 Agent pour la simulation

Cette cat́egorie d’agents n’est pas entièrement sṕecifiée parMAMA -S . Nous ne proposons

qu’une architecture partielle de la facette interaction qui permettra aux agents de com-

muniquer avec les agents facilitateurs et les objets de l’environnement. La spécification

compl̀ete d’un agent pour la simulation est obtenueà partir de cette architecture de base

et d’une traduction des comportements inscrits dans le modèle abstrait. Par exemple, les

centres de d́ecision du mod̀ele abstrait peuvent̂etre traduits en un agent dont le compor-

tement sera obtenùa partir du mod̀ele comportemental abstrait.

Nous consid́erons que l’agent pour simulation est construit autour de deux niveaux d’in-

teractions :

– le premier est le niveau le plus bas, il implante les mécanismes d’interaction avec les

agents facilitateurs. Ainsi, chaque fois qu’un agent de simulation reçoit un message

SendToAg, il doit renvoyer un message d’acquittementAck .

– Le second niveau est basé sur le premier. Il implante les protocoles d’interaction propres

aux objectifs de l’agent. Par exemple, un agent représentant un centre de décision pourra

implanter ses propres protocoles de négociation. Ces protocoles sont déduits du mod̀ele

abstrait. Ils sont donc connus a priori par tous les agents susceptibles d’utiliser ces

protocoles (pas de dynamique d’apprentissage des protocoles). Nous verrons dans la
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dernìere section de ce chapitre comment transformer le modèle abstrait en un ensemble

d’agents.

Nous consid́erons que les agents pour la simulation sont définis par

〈id,S ,O,R,A ,C ,P〉 où :

– id est l’identificateur de l’agent ;

– S est l’ensemble des services supportés par l’agent et qui ne sont pas proposés par les

objets appartenantàO ;

– O est l’ensemble des objets de l’environnement directement géŕes par cet agent ;

– R est l’ensemble des services proposés par l’agent (internes̀a ce dernier ou supportés

par les objets de l’environnement) ;

– A est l’ensemble des attributs associésà l’agent ;

– C est la description du comportement de l’agent. Cette description doit respecter les

contraintes d’interface imposées par les autres membres de ce n-uplet ;

– P est l’ensemble des protocoles de communication utilisés par l’agent.

Ainsi, l’ensembleR est construit̀a partir des objets appartenantàS et àO.

10.1.4 Objets de l’environnement

Les objets de l’environnement sont tous les objets nécessaires au processus de simula-

tion, et qui ne sont pas des agents. Par exemple, une ligne de production, modélisée au

sein d’un outil de simulation commeARENA, peutêtre consid́eŕee comme un objet de

l’environnement.

La seule contrainte sur les objets est qu’ils proposent un ensemble de services et qu’ils

peuvent ǵeńerer un ensemble d’évènements. Nous pouvons faire une analogie avec la

programmation orientéeévènements òu les ḿethodes serventà acćeder aux services d’un

objet, et òu les messages permettentà ces derniers de géńerer deśevènements concernant

leurs changements d’états.

Ainsi, nous d́efinissons un objet comme un n-uplet composé de〈id,S ,A 〉 où :

– id est l’identificateur de l’objet ;

– S est l’ensemble des services proposés par l’objet ;

– A est l’ensemble des attributs associésà l’objet.

Nous consid́erons qu’un service peutêtre une ḿethode ou uńevènement. Ainsi un service

est d́efini par〈id, type,P〉 où :

– id est l’identificateur du service ;

– typeest le type de l’́evénement. Il prend pour valeurmethods’il s’agit d’un serviceà

appeler, eteventsi c’est l’objet lui m̂eme qui ǵeǹere l’appel au service ;

– P est un ensemble définissant les param̀etres du service. Un paramètre est un triplet

définissant le nom, le type et la valeur d’un paramètre.

D’autre part, les attributs d’un objet (ensembleA ) sont consid́eŕes comme des constantes.

Ils ne peuvent̂etre modifíes que par l’interḿediaire d’appels de services de typemethod .
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De plus, si l’objet est issu d’une traductionà partir du mod̀ele abstrait, ses attributs corres-

pondrontà l’ensemble des attributs associésà l’objet abstrait dans le ḿetamod̀eleUML .

10.1.5 Quelques propríetés

Dans cette section, nous allons présenter quelques-unes des propriét́es de notre architec-

ture qui n’ont pas pûetre pŕesent́ees plus t̂ot, faute d’avoir d́efini toutes les composantes du

syst̀eme. Dans cette section, nous utilisons les notations présent́ees dans la section9.4.2.2.

PROPRÍETÉ 10.1 :

Un identificateur est unique dans son contexte. SoitE un ensemble contenant des

n-uplets dont l’un des membres estid :

∀a∈ E ,∀b∈ E / ida = idb⇒ a = b

PROPRÍETÉ 10.2 :

Deux identificateurs de service identiques doivent fournir exactement le même ser-

vice (aux valeurs des paramètres pr̀es). Soits et s′ deux services d́efinis dans le

SMA :

∀s,∀s′/

(
types = types′∧

Ps≡Ps′

)
⇒ ids = ids′

où l’ équivalence entre deux ensembles de paramètres, not́eE1≡ E2, est d́efini par :

∀a∈ E1,∀b∈ E2, typea = typeb⇒ ida = idb

PROPRÍETÉ 10.3 :

Les services internes̀a un agent pour la simulation ne doivent pasêtre d́ejà propośes

par un objet de l’environnement qu’il utilise. Soita un agent pour la simulation :

∀s∈Sa,∀o∈ Oa,∀s′ ∈So/ ids = ids′ ⇒ s= s′

PROPRÍETÉ 10.4 :

Les services proposés par un agent pour la simulation sont un sous-ensemble des

services contenus dans sa définition. Soita un agent pour la simulation :

Ra⊆I1∪I2

où I1 , {idx/x∈Sa} etI2 , {idx/∀o∈Oa,x∈So}.
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PROPRÍETÉ 10.5 :

Les services supportés par un agent facilitateur correspondentà l’ensemble des ser-

vices exportables des agents pour la simulation dans la sociét́e que l’AGF gère. Soit

f un agent facilitateur :

∀g∈ G f ,∀s∈Rg/〈ids, idg〉 ∈S f

PROPRÍETÉ 10.6 :

Pour un agent facilitateura, les agents contenus dans l’ensemble des services des

autresAGF doiventêtre des agents différents dea :

∀〈service,agent〉 ∈Fa/ ida 6= agent

PROPRÍETÉ 10.7 :

Un agent facilitateur possède une base de connaissances cohérente sur les autres

AGF. Soit f et f ′ deux agents facilitateurs :

∀〈service,agent〉 ∈F f ,∃ f ′/ id f 6= id f ′∧ id f ′ = agent∧service∈{x/∀y,〈x,y〉 ∈S f ′}

PROPRÍETÉ 10.8 :

Tous les agents pour la simulation attachés à un agent facilitateur (ensembleG )

doiventêtre pŕesents dans la définition de la sous-sociét́e d’agents. Soits une sous-

socíet́e d’agents :

∀a∈ G f acilitators
/a∈As

PROPRÍETÉ 10.9 :

Les objets ŕeférenćes par les agents de simulation doiventêtre d́efinis dans le mod̀ele

de sous-système multi-agents. Soits une sous-sociét́e d’agents :

∀a∈As,∀o∈ Oa/o∈ Os

PROPRÍETÉ 10.10 :

Tous les agents facilitateurs doivent avoir un identificateur unique. Soitm le mod̀ele

conceptuel :

∀(a,b) ∈S 2
m, id f acilitatora

6=i d f acilitatorb

PROPRÍETÉ 10.11 :

Tous les agents facilitateurs référenćes dans la base de connaissance d’unAGF

doivent exister dans le m̂eme syst̀eme multi-agents. Soitm un mod̀ele conceptuel :

∀a∈A F ,∀b∈ {x/∀α,〈α ,x〉 ∈Fa}/b∈A F

avecA F , { f acilitatorx/x∈Sm}.
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Dans la section suivante, nous présentons quelques règle pour traduire un modèle abstrait

en un mod̀ele conceptuel.

10.2 R̀egles de traduction

Afin de faciliter la cŕeation du mod̀ele du syst̀eme multi-agents utilisant l’architecture

décrite ci-dessus,MAMA -S propose un ensemble de règles ḿethodologiques qui,̀a partir

du mod̀ele abstrait de simulation, permettent d’obtenir un modèle multi-agents partiel. Ces

règles ne sont pas exhaustives. Dans ce document, nous présentons les pluśevidentes.

10.2.1 Syntaxe et śemantique

Les r̀egles de traduction respectent la syntaxe exprimée par la grammaire BNF suivante :

rules ::= rule rules |vide

rule ::= " AGENT" aeio rule part

|
" ENVIRONMENT" rule part

|
" INTERACTION" rule part

|
" ORGANIZATION" rule part

rule part ::= [ 8[′ nom objet concret 8]′ ] 8←′

nom object abstrait 8=′ description 8 ;′

aeio rule part ::= [ 8[′ nom agent 8]′ ] 8←′

nom object abstrait 8=′ aeio description 8 ;′

description ::= 8{′ pseudocode 8}′

aeio description ::= 8A′ 8{′ pseudocode 8}′ 8∧′
8E′ 8{′ pseudocode 8}′ 8∧′
8I′ 8{′ pseudocode 8}′ 8∧′
8O′ 8{′ pseudocode 8}′ 8∧′
8X′ 8{′ pseudocode 8}′
|
description

nom objet concret ::= cha ı̂ne

|
8 ′

nom objet abstrait ::= cha ı̂ne
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Elle décrit la r̀egle permettant de créer un objet d’une des facettes duSMA conceptuel

nomḿe nom objet concret à partir d’un objet issu du modèle abstrait de simula-

tion nom objet abstrait ) (si nom objet concret est égal à “ ”, alors le nom

de l’objet concret est identique au nom de l’objet abstrait). La description est basée sur

l’approche AEIO [ DEMAZEAU, 1995 ], qui consisteà d́ecrire au moyen de pseudo-

code le contenu de chaque facette composant l’élément. Elle peut̂etre aussi directement

baśee sur du speudocode. Les pseudocodes utilisés pour chacune des facettes peuvent

être diff́erents. Par exemple, la facette Organisation peutêtre d́ecriteà l’aide deMOISE [

HANNOUN et al., 2000], et la facette Interaction avec FIPA-ACL [FIPA, 1998]. D’autre

part, si plusieurs r̀egles font ŕeférence au m̂emenom objet abstrait , alors elles sont

toutes appliqúees et cela dans un ordre indétermińe.

MAMA -S propose un ensemble de règles simples qui permettent de construire rapidement

un squelette de modèle multi-agents. Toutefois, elles ne sont pas exhaustives et doivent

faire l’objet d’uneétude plus pŕecise. De plus, elles doiventêtre adapt́ees par l’utilisateur

de la ḿethodologie pour mieux adhérer aux besoins réels de la simulation.

10.2.2 Quelques r̀egles

Dans cette section, nous présentons quelques règles de traduction du modèle abstrait pour

obtenir le mod̀ele conceptuel. Pour cela, nous proposons quelques règles pour chacuns

des sous-systèmes du système industriel mod́elisé. L’ensemble des règles que nous avons

dégaǵe est dans l’annexeC.

De manìere ǵeńerale, nous nous déchargeons d’un grand nombre de tâches sur les outils

de simulation. Ainsi, nous considérons que seuls les centres de décision, les artefacts dis-

tribuables et les artefacts de support de la distribution doivent faire l’objet d’une création

d’un agent. Les autres peuventêtre d́epośes dans l’environnement et feront l’objet d’une

mod́elisation et d’une ex́ecution au sein d’un outil existant de simulation. Par exemple, le

mod̀ele abstrait du sous-système oṕerationnel peut̂etre presque entièrement ǵeŕe par un

outil commeARENA. Ce dernier propose en effet des artefacts de modélisation compa-

tibles avec nos propres artefacts. Nous décrivons dans le chapitre suivant comment choisir

un outil de simulation, mais nous supposons dès maintenant qu’ils peuventêtre utiliśes

dans le processus de simulation (contrainte de réalisation pośee dans le chapitre2.3.4).

10.2.2.1 Sous-système oṕerationnel

Des exemples de règles (expriḿesà l’aide de la grammaire définie ci-dessus) que nous

utilisons pour cŕeer un mod̀ele conceptuel du sous-système oṕerationnel sont :
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RÈGLE 10.1 :

Nous consid́erons que les unités de traitement du sous-système oṕerationnel peut

être entìerement ǵeńeŕe dans l’environnementSMA.

ENVIRONMENT← ProcessingUnit =



〈

.name ,



〈getState ,method, /0〉,
〈beginProcess ,event,{〈entit é,entit é,α〉}〉,
〈endProcess ,event,{〈entit é,entit é,γ〉}〉,





,

.getAttributes() ∪{
〈delay ,Law, "Law for "+ .name 〉,

〈fail ,Law, "Fail Law for "+ .name 〉

}

〉





La règle10.1permet de cŕeer un objet de l’environnement pour chaque unité de traite-

ment appartenant au modèle abstrait du sous-système oṕerationnel. Nous avons utilisé un

pseudocode basé sur la notation d́ecrite dans le d́ebut de ce chapitre (notation utilisée pour

définir la notion d’objet de l’environnement). Ainsi, pour chaque objet« Processin-

gUnit » du mod̀ele conceptuel, un objet conceptuel est créé. Il propose trois services qui

sont l’interrogation sur l’́etat de l’unit́e (en ǵeńeral occuṕee, libre, ou en panne), et deux

événements ǵeńeŕes lorsqu’un lot de fabrication entre ou sort de l’unité. Les attributs de

l’objet de l’environnement correspondent aux attributs de l’objet du métamod̀ele UML .

Notons que les lois statistiques utilisées pour d́eterminer les diff́erents d́elais sont d́ecrites

dans les attributs h́erités du ḿetamod̀ele.

La base de la transformation du modèle abstrait du sous-système oṕerationnel est la sui-

vante : nous consid́erons que ce sous-système peut̂etre entìerement pris en charge par

les outils de simulation existants. Ainsi nous construisons une représentation du mod̀ele

abstrait dans l’environnement du système multi-agents.

RÈGLE 10.2 :

Un géńerateur d’entit́e fait l’objet d’une traduction sous forme d’un objet de

l’environnement. Comme l’artefact de spécification est pilot́e par un centre

opérationnel de d́ecision, aucune loi stochastique n’est attachéeà l’objet de l’en-

vironnement.

ENVIRONMENT← EntityGenerator =



〈 .name ,{
〈generate entity ,method,{〈entit é,entit é,α〉}〉,

}
,

.getAttributes()

〉
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La règle10.2repŕesente la transformation de l’artefact de spécification«Géńerateur d’en-

tité» en un objet de l’environnement duSMA. Notons qu’aucune loi stochastique n’aét́e

attach́eeà cet objet. Cela est dû au fait qu’un agent pilotera cet objet. Ainsi, la loi statis-

tique est remplaćee par un ensemble d’appelsà la ḿethodegenerate entity .

RÈGLE 10.3 :

Le point de sortie doit est transformé en un objet de l’environnement et en un

agent pilotant ce dernier.

ENVIRONMENT← OutgoingFlow ={〈
.name ,

{
〈forward entity ,event,{〈entit é,entit é,α〉}〉,

}
,

.getAttributes()

〉}

AGENT← OutgoingFlow ={〈
.name , /0,{ .name }, /0, .getAttributes() , .getBehavior()

〉}

10.2.2.2 Sous-système d́ecisionnel

Le mod̀ele abstrait du sous-système d́ecisionnel est pour l’essentiel transformé en une

socíet́e d’agents.
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RÈGLE 10.4 :

Chaque centre de prise de décision est traduit en un agent de simulation ayant le

même comportement.

AGENT [ OperationalCenter ] ← OperationalCenter =

A {
IF OperationalCenter.behavior INSTANCEOF

AlgorithmicBehavior THEN

Behaviour = OperationalCenter.behavior.toPseudoCode

END IF

} ∧
E {

IF OperationalCenter.behavior INSTANCEOF

ReactiveBehavior THEN

Behaviour = OperationalCenter.behavior.toPseudoCode

END IF

} ∧
I {

IF OperationalCenter.behavior INSTAN-

CEOF ProtocolBehavior

THEN

Behaviour = OperationalCenter.behavior.toPseudoCode

END IF

} ∧
O { } ∧
X {

S = {x / x ∈ S OperationalCenter.PhysicalElement }
〈OperationalCenter.name,

S,

{ OperationalCenter.PhysicalElement },
{servicex / x ∈ S},
OperationalCenter.getAttributes() 〉

}
}

Ainsi pour chaque centre de décision, nous cŕeons un agent ayant le même comportement

que l’objet du mod̀ele abstrait. D’autre part, lorsqu’il s’agit d’un centre de décision de

niveau oṕerationnel, les services proposés par l’agent sont ceux de l’objet de l’environne-



160 CONCEPTION

ment correspondantà l’artefact de mod́elisation du sous-système oṕerationnel.

10.2.2.3 Sous-système informationnel

Le sous-syst̀eme informationnel est en géńeral traduit sous forme d’objets dans l’environ-

nement. Ces objets sont alors utilisés par les agents pour mettre en œuvre leur processus

de raisonnement.

Par exemple, prenons le modèle des gammes. Il est transformé sous forme d’objets de

l’environnement. En effet, nous considérons que les outils de simulation commeARENA

gèrent naturellement la notion de gamme. Ne désirant pas programmer un nouvel outil

de simulation, nous proposons d’utiliser ces fonctionnalités dont l’efficacit́e n’est pas̀a

mettre en doute.

10.3 Exemple

Reprenons l’exemple du groupement d’entreprise présent́e dans le chapitre préćedent.

Cependant, nous limiterons nos propos dans cette sectionà la mod́elisation de l’entreprise

E1. En effet, nous consid́erons que les modèles conceptuels deE2 et deE3 n’éclaireraient

pas significativement nos propos.

Grâce à la phase de spécification, nous possédons un mod̀ele abstrait de simulation

pour chacun des membres du groupement. Par l’application des règles de transforma-

tion pŕesent́ees ci-dessus, nous obtenons un squelette de système multi-agents capable de

réaliser la simulation du système industriel distribúe.

Le mod̀ele conceptuel de ce groupement d’entreprise est défini par le n-uplet

〈groupement,{E1,E2,E3}, /0〉 (cf. définition page147) où E1, E2 et E3 sont les mod̀eles

des sous-systèmes multi-agents pour chacune des entreprises composant le groupement.

Dans cette section, nous nous limiteronsà la pŕesentation du mod̀ele conceptuel de l’en-

trepriseE1.

Pour traduire les mod̀eles abstraits des trois sous-systèmes deE1, nous proposons de

proćeder sous-système par sous-système. La figure10.4 illustre la structure ǵeńerale du

mod̀ele ŕesultant du sous-système multi-agents pourE1. Nous pouvons mod́eliser l’entre-

priseE1 par le n-uplet〈E1,AgFE1
,OE1

,AE1
, /0〉 où OE1

etAE1
sont d́efinis dans la suite de

cette section etAgFE1
est l’agent facilitateur pourE1.

Le sous-syst̀eme oṕerationnel est mod́elisé par l’interḿediaire de l’environnement. Par-

mis celles que nous utilisons, se trouvent les règles10.2(géńerateur d’entit́es),10.1(unité

de traitement), et10.3(point de sortie). L’application de ces différentes r̀egles nous per-

mettent d’obtenir un ensemble d’objets appartenantà l’environnement. Par conséquent,

nous obtenons un environnement défini comme suit (Aα indique un ensemble non détaillé
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Chez E2

Atelier A

Opérateur

A1 A2

Objets de l’environnement

AgF

FIG. 10.4 –Exemple - Mod̀ele conceptuel deE1

de param̀etres) :

OE1
=





〈Atelier A , /0,A1〉,
〈Oṕerateur , /0,A2〉,
〈Lien 1 , /0,A3〉,
〈Lien 2 , /0,A4〉,
〈Lien 3 , /0,A5〉,〈

Chez E2,
{
〈forward entity ,event,{〈entit é,entit́e,α〉}〉

}
,A6

〉
,〈

Ǵenérateur ,
{
〈generate entity ,method,{〈entit é,entit́e,α〉}〉

}
,A7

〉
,





D’une part, la r̀egle10.3nous a non seulement permis de géńerer un objet dans l’environ-

nement, mais elle introduit́egalement un agent dont le rôle sera de transférer les entit́es

physiques du mod̀ele deE1 vers celui deE2. D’autre part, chaquéelément du sous-système

décisionnel est transforḿe en un agent. De plus, les modèles des gammes opératoires

et des nomenclatures forment une partie de la base de connaissances de l’agent qui

repŕesentera lagestion de production . Ainsi, nous pouvons d́efinir l’ensemble

des agents composant le modèle conceptuel deE1 :

AE1
=





〈
A1,{〈ordrede f abrication,method,{〈taille OF ,N+,1〉}〉},

{Ǵenérateur },{ordrede f abrication}, /0,CA1

〉
,

〈
A2, /0,{Chez E2}, /0, /0,CA2

〉





Dans la d́efinition pŕećedente,CA1
etCA2

repŕesentent respectivement les comportements

internes des agentsA1 et A2. Ces comportements sont directement issus de ceux décrits

dans le mod̀ele abstrait. Ne proposant pas encore de règles permettant de transformer au-
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tomatiquement les comportements du modèle abstrait en comportements pour les agents,

il nous faut proćeder« manuellement». À partir des comportements définis dans la sec-

tion 9.2.3.3, nous pouvons d́ecrire,à l’aide d’un langage algorithmique simple,CA1
etCA2

comme illustŕe dans les tables10.1et10.2.

CA1
,

Attributes:
Géńerateur : object← instance de l’objet de l’environnement identifié parǴenérateur
nomenclaturecapteur : object← instance du mod̀ele abstrait des nomenclatures decapteur

Event handler ordrede fabrication ( tailleOF :N+ )
begin

Géńerateur.generateentity ( taille OF * nomenclaturecapteur.MPquantity )
end

TAB . 10.1 –Exemple - comportement de l’agentA1

10.4 Conclusion

La conception est la seconde phase importante du processus de modélisation.À partir du

mod̀ele abstrait issu de la spécification, elle permet de construire un modèle de syst̀eme

multi-agents dont le r̂ole sera de mettre en œuvre le processus de simulation.

Dans ce chapitre, nous présentons une architecture de système multi-agents qui nous

semble capable de répondreà notre probĺematique de mod́elisation et de simulation de

syst̀emes industriels distribués. L’introduction d’agents facilitateurs et d’agents pour la

simulation, nous permet de regrouper les agents en fonction de la partie du modèle

abstrait dans laquelle ils se trouvent. Ainsi, chaque partie du modèle abstrait corres-

pondantà un membre d’un groupement d’entreprises sera représent́ee par un ensemble

« connexe» d’agents. Nous utilisons alors les agents facilitateurs comme passerelles

entre les diff́erents ensembles composant le modèle distribúe de simulation.

CA2
,

Attributes:
ChezE2 : object← instance de l’objet de l’environnement identifié parChez E2

Event handler forward entity ( entit́e : entit́e )
begin

useservice ( ChezE2.remoteaddress, entité )
end

TAB . 10.2 –Exemple - comportement de l’agentA2
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Après avoir pŕesent́e l’architecture propośee au sein deMAMA -S , nous d́ecrivons un

ensemble de règles de traduction qui permettent de passer de manière quasi ḿecanique du

mod̀ele abstrait de simulation au modèle conceptuel.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons comment ce modèle conceptuel est utilisé pour

créer un mod̀ele de simulation qui soit exécutable.





CHAPITRE 11

ENVIRONNEMENT DE SIMULATION

Dans ce chapitre, nous présentons̀a la fois les contraintes associées à la phase de

réalisation du cycle de vie deMAMA -S , mais aussi une description sommaire de l’im-

plantation de l’environnement de simulation associé à notre approche ḿethodologique.

La réalisation est la dernière phase que nous voulons adapter au support de la modélisation

et de la simulation de systèmes industriels distribués. L’objectif est ici de transformer le

mod̀ele de syst̀eme multi-agents obtenu préćedement en un système multi-agents direc-

tement ex́ecutable. Pour ce faire, c’est lors de cette phase que nous choisirons les outils

qui devront ŕealiser la simulation (ARENA [ KELTON et al., 1998], SIMPLE++ [ TEC-

NOMATIX , 2001], ...) et les plateformes multi-agents servant de support d’exécution aux

agents (MAST [BOISSIER et al., 1998], ARÉV I [ DUVAL et al., 1997], SWARM [

BURKHART, 1994], AALAADIN [ FERBERet GUTKNECHT, 1998], ...).

Dans la suite de ce chapitre, nous abordons successivement :

– la probĺematique de synchronisation des modèles de simulation ;

– les contraintes associéesà la phase de réalisation ;

– une proposition d’implantation duSMA en utilisantV ISUAL BASIC et ARENA ;

– l’int égration d’autres outils de simulation ;

– les bases d’un environnement de modélisation.

En premier lieu, nous rappelons brièvement nos principaux objectifs et nos propositions.

11.1 Ŕesuḿe des objectifs et des propositions

Nous avons vu que l’évolution des organisations industrielles a entraı̂né les communautés

scientifique et industriellèa s’int́eresser̀a ces nouvelles structures tant au niveau de la

mod́elisation que celui de la simulation. Malheureusement, les outils et les méthodologies

existantes sont rarement adaptés au support de ces systèmes distribúes. Notamment, les

probĺematiques de formalisation de ces systèmes, de mise eńevidence des flux et des sous-

syst̀emes, de d́ecentralisation et de réutilisation des mod̀eles nous semblent intéressantes

à ŕesoudre.
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Pour ce faire, nous proposons, dans les chapitres9 et 10, une approche ḿethodologique

baśee surUML et sur les systèmes multi-agents. Cette approcheétend le cycle de vie

« classique» des ḿethodologies existantes de simulation et propose notamment :

– La phase de sṕecification permet de créer un mod̀ele abstrait de simulation suppor-

tant les nouvelles organisations d’entreprises. Le langage de modélisation est d́efini au

travers d’un ḿetamod̀eleUML .

– Durant la phase de conception, un modèle de syst̀eme multi-agents est obtenuà partir

du mod̀ele abstrait. Ce nouveau modèle est baśe sur une architecture que nous rappelons

ci-dessous.

– Enfin, la phase de réalisation avec, entre autres, l’implantation du modèle de syst̀eme

multi-agents. C’est durant cetteétape du cycle de vie que les choix des outils de simu-

lation et des plateformes multi-agents sontégalement ŕealiśes.

Ainsi, nous proposons une architecture logicielle illustrée par la figure11.1. Selon l’ap-

proche« Voyelles» de d́efinition d’unSMA, cette architecture contient un environnement

et des agents. L’environnement est un« espace» dans lequel les objets de simulation

sont regrouṕes au sein d’outils de simulation. Ce choix arbitraire de modélisation nous

permetà la fois de ŕeutiliser les outils existants de simulation et de considérer une partie

du mod̀ele du syst̀eme industriel comme une boı̂te noire. Notamment, nous pouvons nous

intéresser plus particulièrement au support de la distribution des modèles età celui du

sous-syst̀eme d́ecisionnel.

Ag
Ag

Outil de
simulation

Objets de l’environnement
Outil de

simulation

Objets de l’environnement

Ag

Ag

AgF

AgF

FIG. 11.1 –Architecture duSMA de simulation

L’architecture que nous proposons est composée de sous-systèmes d’agents correspon-

dantà un mod̀ele abstrait local. Ils communiquent entre eux par le biais d’agents facilita-

teurs qui servent̀a la fois de passerelles et de pages jaunes et blanches. Dans le chapitre

préćedent, nous avons vu comment définir l’ensemble des artefacts utilisés dans notre ar-

chitecture. Dans la suite de ce chapitre, nous allons plus particulièrement nous intéresser

à l’implantation d’unSMA de simulation et̀a l’environnement de simulation.
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11.2 Synchronisation des mod̀eles de simulation

L’un des probl̀emes majeur de la simulation distribuée est la synchronisation des différents

mod̀eles [ FILLOQUE, 1992]. En effet, il faut s’assurer que les entités transitant d’un

mod̀ele vers un autre arrivent ni trop tôt, ni trop tard. Cela se traduit par le fait que le

mod̀ele recevant l’entit́e a une date de simulation inférieure ouégaleà celleà laquelle

l’unit é doit arriver dans ce système. De manière plus formelle, K. ManiCHANDY , Jaya-

dev M ISRA et RandallBRYANT ont ŕepondu aux problèmes de synchronisation par la

définition de la notion de causalité [ CHANDY etM ISRA, 1988; CHANDY etM ISRA, 1979

; BRYANT, 1979] :

DÉFINITION 11.1 : CAUSALIT É

La causalit́e est le principe de non influence du futur sur le passé. Si cette

contrainte est respectée localement et que les interactions se font uniquement

par messages estampillés, alors la simulation traite lesévénements dans un ordre

consistant avec les ordres partiels imposés par la contrainte de causalité du

syst̀eme ŕeel.

Notons qu’un message est unévénement transitant entre deux modèles distribúes. De

plus, une seconde contrainte doitêtre respectée pour que la synchronisation des modèles

de simulation puissêetre effectúee. Cette nouvelle contrainte, dite de vivacité, est d́efinie

comme suit :

DÉFINITION 11.2 : VIVACIT É

La vivacit́e est la contrainte imposant au temps de toujours progresser. Son res-

pect permet̀a une simulation de ne pas se trouver en situation de blocage.

Dans la suite de cette section, nous présentons les trois approches majeures utilisées pour

que la causalit́e soit respectée. Dans ces descriptions, nous utilisons la notation suivante :

– lesévénements sont définis par le doublet〈tr , type〉 où tr repŕesente la date d’occurence

de l’événement ettypesa description ;

– la notion d’horloge localèa un mod̀ele, not́ee TVL , correspond au minimum des es-

tampilles deśevénements en attente d’un traitement :TVL = min({∀e, tre}) où tre est

l’estampille de l’́evénement entrante;

– Pour respecter la contrainte de causalité, l’horloge communèa tous les mod̀eles (not́ee

TVG) est d́efinie comme le minimum des horloges locales :TVG = min({∀m,TVL m})
où textsctvlm est l’horloge locale du mod̀elem.
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11.2.1 Approches de synchronisation

Les trois approches de synchronisation reconnues par la communauté scientifique sont les

approches pessimiste, optimiste et hybride.

11.2.1.1 Approche pessimiste

Dans cette approche, pour vérifier la contrainte de causalité, un mod̀elem ne doit traiter

un événemente que s’il est certain qu’il ne recevra pas des autres modèles un message

porteur d’une date inférieure. Ce principe est qualifié de pessimiste par K. ManiCHANDY

et JayadevM ISRA [ CHANDY et M ISRA, 1979].

Ce principe de ŝuret́e peut provoquer des situations de blocage. Ces dernières se pro-

duisent lorsqu’un mod̀ele ne reçoit pas de messages sur ses entrées. Par exemple, la fi-

gure11.2(a)illustre un syst̀eme compośe de cinq mod̀eles. Ce système posśedant un cycle

entreM1, M2 et M3, le mod̀eleM4 peut rester bloqúe dans l’attente d’un message en pro-

venance deM5 (la contrainte de vivacité n’est alors plus respectée). Ainsi, la diff́erence

entre les diff́erents algorithmes pessimistes réside essentiellement dans l’approche de sa-

tisfaction de la contrainte de vivacité.

M1 M2

M3 M4

M5

(a) Topologie de mod̀eles distribúes

M1 M2

M3 M4

M5

<2,NULL>
<10,mess1>

<2,mess2>

<2,NULL>

<2,NULL>

(b) Situation de blocage

FIG. 11.2 –Synchronisation - Exemples

K. Mani CHANDY et JayadevM ISRA proposent un algorithme de prévention des blo-

cages. Pour cela, il emploie des messages supplémentaires appelés NULL . Lors de la

simulation, un mod̀ele doit envoyer, d̀es ŕeception d’uńevenement, un message sur tous

ses canaux de sortie. S’il ne peutémettre un message utile, il doit envoyer un message

NULL contenant saTVL . Ainsi, un autre mod̀ele pourra d́ecider de traiter uńevénement

grâce aux informations que lui procurent sa propreTVL et la borne inf́erieure des temps

de ses voisins. [CHANDY et M ISRA, 1979] montre que l’utilisation des messagesNULL

avec une estampille correspondantà la TVL ne permet pas de résoudre complètement le
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probl̀eme de satisfaction de la contrainte de vivacité. La figure11.2(b)illustre un exemple

de blocage provoqúe par l’utilisation des messagesNULL . La réception parM3 d’un mes-

sage〈2,NULL〉 provenant deM2 ne lui permet pas d’avancer. Par conséquent, ilémet

le message〈2,NULL〉 versM1. Ce dernier ne pouvant pas non plus avancer, ilémet le

même message versM2. De cette situatiońemerge un blocage entreM1, M2 et M3. Ce

probl̀eme est́eliminé en introduisant la notion de prédiction (not́eeσ ). Cette valeur lo-

caleà chaque mod̀ele est strictement positive et représente la quantité de temps futur pour

lequel le mod̀ele peut pŕevoir son comportement, c’est-à-dire les messages qu’il enverra.

Cette nouvelle contrainte deprédictabilit́e impose qu’̀a chaque envoi d’un messageNULL ,

l’estampille soitmin({∀e, tre})+σ pour toutévénementedéfini par〈tre, typee〉.
[ CHANDY etM ISRA, 1981] proposent une autre approche pessimiste : la guérison de blo-

cage. Contrairementà la pŕećedente, elle n’utilise pas les messagesNULL . Chaque mod̀ele

consomme l’́evénement en entrée qui poss̀ede la plus petite estampille. Si la liste est vide,

le site se bloque. Cette technique permet de ne pas violer la contrainte de causalité. Par

contre, celle de vivacité peutêtre transgressée. Un ḿecanisme associé au simulateur per-

met de d́etecter les blocages et de relancer les sites correspondants. Pour cela, lesétapes

suivantes sont appliquées :

1. simulation jusqu’̀a une situation de blocage,

2. détection du blocage,

3. destruction du blocage en relançant le ou les modèles qui ont la plus petite estampille

desévéńements en entrée.

Cette approche utilise un algorithme dérivé de celui propośe par EdsgerDIJKSTRA et

CarelSCHOLTEN [ DIJKSTRA et SCHOLTEN, 1980]. Malheureusement, cet algorithme

admet des situations de blocage sur les sorties notammentà cause de l’hypoth̀ese de files

borńees. [INGELS et RAYNAL , 1990] proposent une solution simplifiée gr̂aceà l’hy-

poth̀ese des files infinies.

11.2.1.2 Approche optimiste

Un protocole optimiste n’impose aucune contrainte sur le comportement des modèles [

FUJIMOTO, 1990b; FUJIMOTO, 1990a]. Il laisse les erreurs de causalité se produire,

les d́etecte et les ŕepare. Un mod̀ele peut avancer dans le temps aussi vite qu’il le peut,

consommant tous leśevénements pŕesents en entrée, et en faisant le pari qu’il ne se pro-

duira aucune erreur. La vivacité est garantie car les modèles n’attendent jamais, leurTVL

est incŕement́ee jusqu’̀a la fin de la simulation. Une violation de la contrainte de causa-

lit é est d́etect́ee quand l’estampille d’uńevénement arrivant est inférieureà la TVL . Un

mécanisme est alors mis en œuvre pour annuler toutes les actions réaliśees entre la date de

l’ événement et laTVL courante. Cette approche nécessite la sauvegarde de l’ensemble des

états de la simulation. Par rapport aux protocoles pessimistes, on fait l’hypothèse que le
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temps pasśe à d́efaire les traitements erronés sera inf́erieurà celui ńecessaire pour s’assu-

rer que l’on pouvait avancer. Un espace de sauvegarde suffisant est la seconde hypothèse.

David JEFFERSONet HenrySOWIZRAL sont les premiers a avoir proposé un algorithme

optimiste de synchronisation sous le nom de« Time Warp» [ JEFFERSON, 1985a; JEF-

FERSONet SOWIZRAL, 1985b]. Le principe est de diffuser desanti-messagespour an-

nuler les effets distants desévénements errońes. Dans cette approche lesévénements sont

définis par〈te, te,Se,Sr ,s〉 où :

– te est laTVL de l’émetteur, et est utile pour le mécanisme de retour arrière ;

– tr estéquivalent̀a l’estampille de l’́evénement (date d’arriv́ee de l’́evénement) ;

– Se est le mod̀eleémetteur ;

– Sr est le mod̀ele ŕecepteur ;

– sest le signe du message :⊕ indique un message« normal» etª un anti-message.

Lors de l’arriv́ee d’un message, le modèle compare la date d’estampilletr à sa propre

TVL :

if tr < TVL then
le message est simplement placé dans la file d’entŕee et sera traité à son tour

else
les traitements effectués entretr et TVL sont errońes ; il faut faire un retour en arrière

qui conduit aux actions suivantes :

1. annuler les traitements locaux en restaurant un des vecteurs d’état sauvegard́es

avec une date inférieureà tr ;

2. annuler lesémissions de messages réaliśees apr̀es tr. Trois cas sont envisa-

geables :

(a) le messagèa annuler n’est pas encoreémis : il suffit de le supprimer de

la file de sortie ;

(b) le messagéemis n’a pas encoréet́e trait́e par le ŕecepteur : ce dernier le

retire de sa file d’entrée ;

(c) le message áet́e consomḿe : le ŕecepteur doit ŕealiser le traitement de

retour en arrìereà partir de la premièreétape ;

3. annuler les demandes d’actions définitives ǵeńeŕees apr̀estr.

end if

Cette approche fait l’hypoth̀ese de l’utilisation d’un espace mémoire infini. Passer̀a une

repŕesentation borńee, plus ŕealiste pour les systèmes ŕeels, ńecessite de pouvoir limiter

les besoins pour récuṕerer l’espace inutile. [SAMADI , 1985] prouve l’existence d’une

borne inf́erieure en dessous de laquelle le système ne peut jamais revenir. Elle permet

d’oublier lesétats correspondant aux dates inférieures.

De nombreuses variantes ontét́e étudíees pour limiter l’effet ńegatif des retours arrière.
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L’ annulation paresseusepermet de retarder l’émission des anti-messages tant que l’on

n’est pas ŝur que les messagesémis soient ŕeellement en faute. Cette approche a pour

origine le fait que la ŕe-ex́ecution peut conduire en partie aux mêmes conśequences que

l’exécution en faute [GAFNI, 1988; REIHER, 1990], et« qu’un bonévénement peut̂etre

géńeŕe par une erreur» [ BERRY, 1986]. Le principal inconv́enient de cette approche est

le retard apport́e à la correction des erreurs réelles qui permet aux effets dévastateurs de

résider plus longtemps dans la simulation.

[ SOKOL et al., 1988] propose une autre solution, appellée« Moving Time Window»,

qui consisteà limiter l’optimisme de l’ex́ecution pour emp̂echer les erreurs de trop se

propager. Pour cela, unefen̂etrefixant un horizon au delà duquel laTVL ne peut aller est

fixée. Cette d́emarche est critiqúee car il est difficile de d́eterminer la bonne taille de la

fenêtre, mais aussi parce qu’un gel de la simulation peut se produire malgré uneévolution

correcte.

[ MADISETTI et al., 1988] propose une optimisation appellée« Wolf Call » qui consistèa

envoyer un message spécial gelant tous les modèles qui ont́et́e perturb́es par l’erreur. Cette

technique ńecessite toutefois une transmission rapide mais aussi la maı̂trise des d́elais de

transmission en temps réel pour d́eterminer la sph̀ere d’influence des messages erronés.

11.2.1.3 Approche hybride

PaulREYNOLDS soutient que la dichotomie dans le domaine de la simulation distribuée

entre l’approche pessimiste et l’approche hybride est une erreur [REYNOLDS, 1988]. Il

pense qu’il existe un grand nombre de choix dont les deux extrèmes sont les approches

pessimiste et optimiste.

Une approche couramment utilisée est l’ajout du comportement opposé à celui choisi

comme base.

Par exemple, sur une base pessimiste, il est possible de plaquer un certain optimisme en

calculant leśevénements ŝurs puis, par pŕecaution, leśevénements moins sûrs. Dans ce

groupe, on peut trouver :

– un algorithme propośe par BorisLUBACHEVSKY, AdamSHWARTZ et AlanWEISSqui

permet de traiter leśevénements non sûrs en fonction de connaissances données par

l’utilisateur [ LUBACHEVSKY et al., 1989] ;

– une ḿethode de calculs spéculatifs qui sont ŕealiśes sans envoi de message pouvant

géńerer des erreurs. Lesémissions sont alorśexécut́ees une fois la validation acquise [

MEHL, 1991] ;

– une proposition de PaulREYNOLDS et PhilipDICKENS appelĺeeSRAD/LR et proche de

la méthode pŕećedente. Elle permet de limiter l’agressivité en calculant dynamiquement

la limite suṕerieure d’optimisme [REYNOLDS et DICKENS, 1990] ;

– une approche par calculs spéculatifs avećemission de messages, mais avec une fenêtre

limit ée statistiquement [SOKOL et al., 1989].
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D’autres propositions consistentà d́egrader le mod̀ele optimiste en calculant dynamique-

ment des fen̂etres en fonction du comportement de chaque modèle.

Une approche originale,« COMPOSITEELSA », consistèa rechercher a priori les parties

de mod̀eles pour lesquelles l’approche pssimiste est préférable et d’autres parties pour

lesquelles l’optimisme serait plus adapté [ ARVIND et al., 1991; ARVIND etSMART, 1992

].

11.2.2 Choix d’une approche

Comme nous pouvons le voir clairement, la communauté scientifique de la simulation

distribúee s’est largement penchée sur le probl̀eme de la synchronisation des modèles de

simulation distribúes. Pour notre part, nous ne désirons pas proposer une nouvelle ap-

proche. Toutefois, il reste nécessaire de synchroniser les modèles de simulation. Nous

avons donc choisi un algorithme existant : notre choix s’est porté sur un algorithme pes-

simiste car il nous semble plus simpleà implanter dans le cadre de notre maquette de

développement. Notons toutefois que ce choix reste arbitraire. En effet, nous pensons

qu’uneétude plus complète devrait̂etre ŕealiśee pour savoir quel type de synchronisation

est le mieux adaptée à la simulation distribúee avec des systèmes multi-agents. Notons

l’existence d’environnements de simulation basés sur lesSMA commeARÉV I [ DUVAL

et al., 1997].

11.3 Cahier des charges de la phase de réalisation

Dans cette section, nous décrivons les principes géńeraux de l’implantation des objets

du SMA de simulation, une architecture d’implantationà l’aide des logicielsARENA et

V ISUAL BASIC, et l’implantation de l’exemple du groupement de trois entreprises déjà

présent́e dans les chapitres préćedents.

L’un des objectifs de la phase de réalisation est d’obtenir un modèle ex́ecutable corres-

pondant au mod̀ele de syst̀eme multi-agents obtenu durant la phase de conception.

11.3.1 Concernant les objets de l’environnement

Comme nous l’avons vu dans le chapitre préćedent, l’environnement est une composante

majeure duSMA. L’un des objectifs de la réalisation est d’implanter l’ensemble des objets

de l’environnement d́efinis dans le mod̀ele conceptuel en respectant les contraintes liéesà

ce dernier (unit́es de traitements, liens, ...) :

1. Les objets utiliśes par un agent doivent obligatoirement proposer une interface de

communication utilisable par ce dernier. Cette interface est basée sur l’́echange de

messages. Ainsi, pour chaque service de typemethod (resp.event ), l’objet doit

pouvoir traiter la ŕeception (resp. l’́emission) d’un messagéetiquett́e par le nom
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du service. La syntaxe utilisée par les messages dépend des outils d’implantation

choisis.

2. Les objets de l’environnement doivent implanter des comportements compatibles

avec ceux attendus dans le modèle conceptuel.

3. Tout objet est ind́ependent des autres objets, sauf si un lien est explicitement décrit

dans le mod̀ele conceptuel. Dans ce cas, la plateforme d’implantation doit pouvoir

supporter les liens et les relations entre les objets.

4. Les objets ne doivent pas mettre en danger le déroulement de la simulation. Ainsi, il

doiventêtre conformes̀a la politique de synchronisation des modèles (les contraintes

de causalit́e et de vivacit́e doiventêtre respectées).

Le choix de l’outil de ŕealisation pour l’environnement duSMA est libre. Toutefois,

nous rappelons l’existence d’une contrainte particulière que nous avons posé dans la sec-

tion 2.3.4. Elle consistèa utiliser, dans la mesure du possible, les outils existants de simu-

lation. Par conśequent, nous devonsétudier la compatibilit́e de ces outils avec l’implanta-

tion de l’environnement. Cette dernière peut̂etre d́ecrite comme suit :

– les outils de simulation sont fortement adaptés au support des objets représentant les

artefacts du sous-système oṕerationnel. En effet, pour la plupart, ils se sont concentrés

sur la mod́elisation en prenant le point de vue opérationnel comme fil conducteur. Par

exemple, dansARENA, les unit́es de traitements, les files d’attentes et les géńerateurs

d’entités peuvent̂etre repŕesent́es par les objetsDELAY , QUEUE et CREATE. De plus,

les outils de simulation respectent localement les contraintes de causalité et de vivacit́e

impośees par un algorithme de synchronisation.

– une partie des artefacts du sous-système informationnel sont naturellement supportés

par les outils de simulation : définition d’entit́es (dans notre exemple avecENTITIES),

...

– nous consid́erons que les outils existants de simulation ne sont pas adaptés au support

du sous-système d́ecisionnel. Toutefois, nous n’interdisons pas l’utilisation d’outils de

simulation sṕecifiquement d́edíesà ce sous-système.

Dans la section11.4, nous proposons une architecture d’implantation permettant au lo-

giciel ARENA de s’int́egrer dans notre environnement de simulation. Ceci nous permet

d’illustrer l’int égration d’un logiciel existant de simulation en surchargeant une partie de

ses fonctionnalit́es (en l’occurrence, en utilisant son interfaceV ISUAL BASIC FORAPPLI-

CATION). L’int égration d’outils ne supportant pas ce type d’extension peutêtre ŕealiśee

mais demande une approche plus complexe. Nous considérons qu’il est̀a la charge du

réalisateur duSMA de simulation d’implanter les procédures et les programmes permet-

tantà l’outil qu’il veut utiliser de s’int́egrer dans notre environnement de simulation. Nous

imposons simplement que cette intégration respecte les contraintes exprimées ci-dessus.
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11.3.2 Concernant les agents

Les agents sont directement issus du modèle conceptuel. Ainsi, les contraintes de

réalisation sont les contraintes propresà tout syst̀eme multi-agents :

– autonomie de raisonnement des agents ;

– capacit́es d’interactions ;

– distributivité informatique du système ;

– mod́elisation selon l’approche« Voyelles».

À ces contraintes, nous ajoutons que les réalisations des agents doivent respecter leur

définition conceptuelle : ils doivent proposer et utiliser exclusivement les même services.

Ainsi, le passage du modèle conceptuel au modèle informatique est beaucoup plus simple

à ŕealiser que pour les objets de l’environnement. Notons que les agents doivent respec-

ter les protocoles et les formats de messages utilisés par les objets de l’environnement.

D’autre part, nous utilisons la m̂eme notation pour d́ecrire les messageséchanǵes par les

divers agents (qu’ils soient faciliteurs ou non).

Dans la section11.5, nous proposons une implantation d’agent.

11.4 Implantation des objets de l’environnement avecARENA

Nous avons d́ecid́e arbitrairement d’utiliser l’outil de simulationARENA parce qu’il

peut s’int́egrer, moyennant quelques adaptations, dans un environnement de simulation

hét́eroclite comme celui que nous voulons mettre en œuvre.

Dans un premier temps, nous proposons une table permettant de transformer les objet de

l’environnement duSMA en artefacts de modélisation propres̀a ARENA. La table11.1

illustre une partie des correspondances que nous pouvons utiliser pour obtenir un modèle

de simulation ex́ecutablèa partir du mod̀ele conceptuel. Par exemple, les objets concep-

tuels de typeProcessingUnit (ou unit́e de traitement) sont traduits sous forme deDE-

LAY dont la loi statistique correspondà celle utiliśee par l’objet conceptuel. L’ensemble

de ces correspondances pourrait faire l’objet d’une bibliothèque de composants particu-

liers. En effet, cette perspective permettrait de faciliter la construction et la lecture des

mod̀elesARENA.

Certaines de ces relations donnent lieuà la cŕeation d’objet de typeVBA . Ces derniers

doiventêtre obligatoirement accompagnés de codeV ISUAL BASIC FOR APPLICATION

qui implante le comportement attendu pour l’objet. Ce comportement est en géńeral l’im-

plantation des ḿethodes correspondant aux services proposés par l’objet conceptuel. Pour

ce faire, nous proposons une interface permettantà ARENA de recevoir des appels̀a

des services et d’émettre deśevénements. La figure11.3 illustre l’architecture de cette

interface.

Il s’agit d’un objetOCX (ouACTIVEX) qui peutêtre directement utiliśe dans le codeV I-

SUAL BASIC FOR APPLICATION d’ARENA. Il propose des ḿethodes permettant d’en-
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Objet conceptuel ObjetARENA

ProcessingUnit DELAY

Link LINK

Queue QUEUE

EntityGenerator CREATE et VBA

ou CREATE

EntryPoint VBA

ExitPoint VBA et DESTOY

SubModel SUBMODEL

Jump STATION

EntityDestructor DISPOSE

RemoteModel VBA

Resource RESOURCES

Entity ENTITIES

...

TAB . 11.1 –Du mod̀ele conceptuel̀a ARENA

voyer des messages en utilisant un langage et un protocole reconnu par les agents. Il per-

met aussi de recevoir des messages. Chacun d’entre eux fera alors l’objet d’une géńeration

d’un événement dans l’environnementV ISUAL BASIC.

Soit s un service issu du modèle conceptuel d́efini à la page152 comme le n-uplet

〈id, type,P〉. L’objectif de l’interfaceétant de permettre l’utilisation des services pro-

pośes ou demand́es par l’objet de l’environnement, nous définisons les messages envoyés

et reçus par l’interface comme le n-uplet〈id,estampille, type,nommessage,Pe〉 où :

– id est l’identificateur unique du message ;

– estampilleest la date de simulatioǹa laquelle l’́evénement áet́e ǵeńeŕe ;

– typerepŕesente le type du message (event pour unévénement, etmethod pour un

appel de ḿethode) ;

– nomév́enementest le nom de l’́evénement ǵeńeŕe ;

– Pe est l’ensemble des paramètres de l’́evénement. Chacun d’entre eux est défini par

le doublet〈nom,valeur〉 où nomest le nom du param̀etre etvaleur la valeur qui y est

assocíee.

Notons que l’implantation ŕeelle des interactions considère qu’un

message est une chaı̂ne de caractères. Par exemple, le message

décrivant la ǵeńeration d’une instance de l’événement envoi entit é

avec en param̀etre l’entit́e à envoyer est représent́ee par la châıne

"[0001|13431|event|envoi entit é| {[entit é|[entit é0000293, {[quantit é|5] }]] }]" .

Cet exemple nous permet de mettre en avant certaines caractéristiques des objets définis

dans le mod̀ele conceptuel. En effet, nous considérons que ces derniers peuvent toujours

être repŕesent́es sous forme de chaı̂nes de caractères. Dans notre exemple, une entité

(définie dans le sous-système informationnel) est représent́ee par le doublet〈id,A 〉 où id
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événement
Génération

Message envoyé

Erreur

Fin de simulation

Ordre de fabrication

Entité reçue

Message arrivé Message décisionnel

et connaissances
AttributsEnvoi

message
Envoi

Erreur
communication

message
Arrivée d’un

W
IN

SO
C

K

Evénement

client OCX
Logiciel

Fonction événementielle
Processus légés internes

Objet OCX

(Arena)
(VB)

FIG. 11.3 –Interface entreARENA et leSMA

est l’identificateur de l’entit́e etA l’ensemble des attributs associésà cette entit́e. Nous

utilisons le protocole suivant :

– les champs d’un n-uplet ou les membres d’un ensemble sont sépaŕes par le caractère

« | »,

– un n-uplet est encadré par des crochets,

– un ensemble est encadré par des accolades.

Dans le futur, nous pensons rendre les messages plus lisibles en utilisant le langage« eX-

tended Markup Language» (XML) comme support de formalisation et par conséquent

en d́efinissant une grammaire sous forme de« Document Type Definition» (DTD) [ W3

CONSORTIUM, 2001].

Reprenons l’exemple du groupement de trois entreprises et plus particulièrement le

mod̀ele conceptuel de l’entrepriseE1 présent́e dans la section10.3. La figure11.4illustre

le mod̀eleARENA résultant de la transformation du modèle conceptuel.

11.5 Implantation des agents

Dans cette section, nous décrivons les principes de l’implantation des agents. Nous avons

décid́e d’utiliser le langageV ISUAL BASIC pour construire nos agents. En effet, il s’agit

d’un environnement de programmation simpleà mettre en œuvre et adapté à la ŕealisation

de maquettes de logiciels. De plus, une partie des bibliothèques de gestion des messages
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FIG. 11.4 –Exemple d’implantation de l’environnementSMA

qui ont ét́e ŕediǵees pour les interfacesARENA ↔SMA ont pu être ŕeutilisées. La fi-

gure11.5illustre l’implantation d’un agent pour la simulation.

11.6 Autres outils et plateformes

Nous sommes conscients que nos choix de réalisation sont tr̀es restrictifs. Toutefois, celui

d’ARENA nous a permis de mieux comprendre les capacités d’interaction d’une grande

majorit́e des outils de simulation existant sur le marché. Cette approche peutêtre facile-

ment adapt́ee pour int́egrer des outils commeSIMPLE++ par exemple. Il reste cependant

l’existence d’autres outils n’intégrant pasV ISUAL BASIC FOR APPLICATION (CSIM18,

...). Ces derniers doivent faire l’objet d’un travail spécifique. Comme nous nous impo-

sons des contraintes d’intégration des outils de simulation, il est nécessaire de trouver un

moyen de communication entre ces outils et notre système multi-agents. Par exemple, la

création d’un fichier contenant les résultats de la simulation qui soit lu régulìerement par

l’interface connect́ee auSMA.

Notre second choix de réalisation concerne l’utilisation deV ISUAL BASIC pour implan-

ter l’ensemble de nos agents. Nous sommes conscients que l’utilisation d’une plateforme
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FIG. 11.5 –Exemple d’implantation d’un agent pour la simulation

sṕecialiśee comme MAST [BOISSIERet al., 1998] ou AALAADIN [ FERBERet GUTK-

NECHT, 1998] aurait apport́e plus de facilit́es pour traduire le modèle conceptuel en un

mod̀ele informatique ex́ecutable. Toutefois, le choix d’une plateforme multi-agents est

contraint par la reconnaissance de l’approche« Voyelles» [ DEMAZEAU, 1997].

11.7 Conclusion

La phase d’implantation est la dernière phase majeure de notre approche méthodologique

car nous ne nous sommes pas intéresśesà l’analyse des ŕesultats de simulation. Elle per-

met, à partir du mod̀ele conceptuel issu de la phase préćedente, d’obtenir un modèle in-

formatique de simulation.

Nous consid́erons qu’un mod̀ele informatique de simulation doit respecter certaines

contraintes pour correspondre au modèle conceptuel de simulation. Par exemple, nous

consid́erons que tous les objets de l’environnement duSMA doivent fournir les services

décrits durant la phase de conception. D’autre part, l’une de nos contraintes de réalisation

étant l’utilisation d’outils existants de simulation, nous proposons une architecture logi-

cielle permettant̀a ces derniers de s’intégrer au sein de notre plateforme de simulation
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(architecture uniquement validée avecARENA). Cette interface suppose que l’outil de

simulation est capable d’utiliser des objets dynamiques (ACTIVEX ou OCX) [ M ICRO-

SOFT CORPORATION, 1998]. Ainsi, l’interface propose des ḿethodes permettant d’en-

voyer des messages aux agents de notre environnement de simulation, et de géńerer des

événements̀a chaque fois qu’un agent désire utiliser un des services associés aux objets

de l’environnement. Ces derniers sont en effet directement transformés en objets corres-

pondants dans l’outil de simulation choisi.

Du point de vue des agents, nous proposons une architecture d’implantation simple

décrite enV ISUAL BASIC. Ainsi, les agents implantent les comportements définis dans

le mod̀ele conceptuel. Cette architecture intègre également les protocoles et les for-

mats de messages définis durant la phase de conception. Nous proposons deux archi-

tectures distinctes. La première correspond aux agents facilitateurs. Elle ne peutêtre

chanǵee par l’utilisation deMAMA -S . La seconde architecture proposée est un canevas

de mod́elisation dans lequel l’utilisateur devra remplir les parties non fournies (compor-

tement interne des agents, réactionà des demandes de services, ...). Ainsi, par défaut,

nous ne proposons que l’implantation des protocoles de communication entre les agents

(facillitateurs ou non) et lesAGF et les objets de l’environnement.

Pour ŕesumer, nous avons donc réaliśe :

– un objet permettant d’interfacerARENA et notre syst̀eme multi-agents ;

– deux prototypes ŕealiśes enV ISUAL BASIC repŕesentant respectivement les agents

facilitateurs et les agents pour la simulation ;

– l’implantation sur l’exemple simple présent́e dans ce ḿemoire ;

– la réalisation d’un environnement de modélisation incluant :

– une version partielle d’un environnement de modélisation supportant notre

métamod̀eleUML et baśee sur la biblioth̀equeARAKHNÊ 1 ,

– une implantation partielle (et non fonctionnelle) du système multi-agents de

vérification,

– la géńeration d’un mod̀ele conceptuel̀a partir du mod̀ele conceptuel (réalisation par-

tielle).

D’autre part, nous avons réaliśe un mod̀ele de simulation dans le cadre d’une application

pédagogique [GALLAND et al., 2000c]. Cette implantation permet de faire communiquer

plusieurs mod̀elesARENA se trouvant sur des machines distantes. Dans ce cadre, nous

avons v́erifié le fonctionnement des ḿecanismes de base de notre système multi-agents

pour la simulation.

Notons que si nos réalisations sont simples (voir même simplistes), elles nous permettent

toutefois d’illustrer la faisabilit́e informatique de nos propositions. Nous regrettons que ce

point de vue ne soit que trop rarement appliqué dans nombre de travaux ayant pour objectif

de ŕepondrèa des probĺematiques identiques ou voisines de celles qui nous intéressent.

1http://www.arakhne.org/
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Nous venons de présenter nos derniers apports dans le cadre deMAMA -S . Nous allons

maintenant conclure ce ḿemoire.



Quatri ème partie

Conclusion





CHAPITRE 12

CONCLUSION G ÉNÉRALE ET

PERSPECTIVES

12.1 Probl̀emes pośes

Conscientes de l’impossibilité de mâıtriser l’ensemble de leurs ḿetiers, les entreprises

d’aujourd’hui ont tendancèa se transformer,̀a se ŕeorganiser en fonction des opportunités

que leur offre leur environnement en terme de compétences. On assisteà un recentrage de

certaines entreprises sur les métiers dans lesquels elles possèdent un avantage compétitif,

et à une externalisation des métiers annexes. Dans ce contexte, ontémerǵe de nouvelles

formes d’organisations d’entreprises parmi lesquelles nous trouvons les entreprises réseau

ou les groupements d’entreprises.

L’un des moyens que possèdent les gestionnaires des systèmes de production pourévaluer

les performances de ces derniers est l’utilisation de la simulation. Cette collection d’outils

et de ḿethodes permet de reproduire totalement ou partiellement le comportement des

syst̀emes ŕeels. La mise en œuvre de ce processus de simulation sur les nouvelles orga-

nisations d’entreprises pose des problèmes particuliers. Plus spécifiquement, nous nous

sommes int́eresśes aux probĺematiques de formalisation, de mise enévidence des flux et

des sous-systèmes, de supportà la ŕeutilisation des mod̀eles de simulation.

L’un des premiers problèmes rencontrés durant la phase de modélisation pour la simula-

tion d’un syst̀eme manufacturier est le manque de définition formelle deśeléments consti-

tuant ces derniers. Ainsi, les modèles de base de la simulation tels que les réseaux de Ṕetri [

DAVID et ALLA , 1992; WANG, 1998] ou la th́eorie des files d’attentes [KNUTH, 1998

] permettent de mod́eliser convenablement un système industriel [ZIMMERMANN , 1994

], mais ils restent difficiles̀a mâıtriser et à utiliser. De plus, les approches plus intui-

tives comme celles proposées par des langages et des logiciels de simulation spécifiques

(ARENA, QNAP, ...) ne ŕepondent que partiellementà la probĺematique de formalisa-

tion. En effet, chacun de ces outils propose une vision des systèmes industriels qui lui est
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propre. Ainsi, la qualit́e des mod̀eles de simulation est dépendante des compétences et des

connaissances du modélisateur, mais aussi des capacités de l’outil utiliśe.

Le second problème qui nous int́eresse est celui de la mise enévidence des sous-systèmes

et des flux composant un système industriel. En effet, nous pensons que distinguer

ces diff́erentes parties est un moyen efficace pour limiter les problèmes de construc-

tion, de compŕehension et de maintenance des modèles de simulation. Dans ce sens,

Jean-LouisLE MOIGNE propose une approche systémique distinguant les sous-systèmes

opérationnel, informationnel et décisionnel.

L’une des caractéristiques des nouvelles organisations d’entreprises est la forte distri-

butivité de leurs composants et notamment de leurs centres de décisions. Ainsi, s’il

est toujours possible de réaliser un seul et unique modèle de simulation (c-̀a-d centra-

lisé), il est difficile de ŕealiser plusieurs modèles interagissant tout en tenant compte des

contraintes sṕecifiquement líees aux systèmes distribúes (confidentialit́e, dynamique de

construction des systèmes, ...). Ainsi, si la simulation distribuée apporte des solutions

quantà la mod́elisation et la simulation de plusieurs modèles, elle n’offre aucune struc-

ture sṕecifiquement destińee aux entreprises en réseaux ou groupement d’entreprises.

Enfin, le dernier problème sur lequel nous avons porté notre int́er̂et est la ŕeutilisation

des mod̀eles de simulation. Cette notion est très proche des deux préćedentes. Il s’agit

de pouvoir construire un modèle suffisamment modulaire pour pouvoirêtre ŕeutilisé pour

construire un autre modèle de simulation (approche de modélisation par composants, ...).

12.2 Propositions

Nous nous sommes démarqúes des approches méthodologiques existantes par la proposi-

tion d’un environnement de modélisation et de simulation supportant les nouvelles orga-

nisations et incluant une approche efficace de modélisation.

Nous pensons que l’utilisation d’une approche systémique de mod́elisation permettra

d’améliorer le processus de modélisation. Ainsi, il est possible de distinguer les structures

physiques, les centres pilotant ces dernières et l’ensemble des informations transitant dans

le syst̀eme. Cette dichotomie permet de modéliser un syst̀eme industriel en s’intéressant

particulìerement̀a l’un de ces aspects̀a la fois.

Nous nous sommes interrogé sur les moyens̀a mettre en œuvre pour modéliser et simu-

ler les artefacts composant ces différents sous-systèmes. Si pour la partie opérationnelle,

les outils existants de simulation conviennent parfaitement, le sous-système d́ecisionnel

nécessite une approche différente. Nous avons constaté la tr̀es forte ad́equation entre les

possibilit́es des systèmes multi-agents (SMA) et nos besoins en modélisation et en simu-

lation des centres de pilotage (appelés aussi centres de décision). En effet, lesSMA sont

compośes d’entit́es autonomes capables d’interagir pour atteindre un but commun. Plu-

sieurs auteurs avant nous ont démontŕe les avantages de l’utilisation d’unSMA dans la



12.2PROPOSITIONS 185

cadre de la mod́elisation du sous-système d́ecisionnel.

Plus pŕecisement, nous proposons une approche méthodologique dont l’acronyme est

MAMA -S (« Multi-Agent Methodological Approach for Simulation»). Cette approche

est baśee sur un cycle de vie des modèles d́esormais classique : une approche de

mod́elisation en spirale présent́ee dans le chapitre8. Ainsi, nous proposons d’étendre les

phases de spécification, de conception et de réalisation afin de supporter la modélisation

et la simulation de systèmes industriels distribués :

– La sṕecification est la première phase majeure du cycle de vie attaché à MAMA -S .

Elle consisteà construire un mod̀ele de simulation de haut niveau, c’est-à-dire un

mod̀ele manipulant des artefacts de modélisation ind́ependants de toute plateforme de

réalisation. Dans ce ḿemoire, nous proposons un langage de modélisation d́ecrit par un

métamod̀ele UML . Ce dernier est accompagné de ḿecanismes de vérification incluant

la vérification localèa l’aide des contraintes imposées par le ḿetamod̀ele, et un système

multi-agents servant̀a vérifier la coh́erence entre les différents mod̀eles distribúes.

– La conception est la phase dans laquelle nous introduisons les modèles de systèmes

multi-agents. L’objectif de cettéetape du cycle de vie est de transformer le modèle issu

de la sṕecification en un mod̀ele deSMA. Nous proposons un ensemble de règles non

exhaustives qui permettent de partiellement automatiser cette transformation. D’autre

part, nous proposons une architecture de système multi-agents basée sur la d́efinition

d’agents facilitateurs, d’agents pour la simulation et d’objets de l’environnement du

SMA. Cette architecture nous permet de répondre aux problèmes de d́ecentralisation

des mod̀eles, d’une partie de la modularité (modularit́e au niveau des modèles de si-

mulation), de la mise eńevidence des sous-systèmes du système industriel simulé. De

plus, nous posons comme hypothèse que le choix des outils d’exécution (outil de simu-

lation ou plateforme multi-agents) n’est pas réaliśee durant cette phase. Pour respecter

cette contrainte, nous utilisons l’approche de modélisation« Voyelles». Elle d́efinit

un syst̀eme multi-agents selon quatre facettes : la définition des agents, la définition de

l’environnement, la sṕecification des interactions possibles et la définition de la struc-

ture organisationnelle. Cette approche nous semble la plus adaptée car elle ne favorise

aucune des facettes. Il nous est alors possible d’aborder la conception duSMA pour la

simulation selon le point de vue qui nous convient le mieux.

– La réalisation est la dernière phasèa laquelle nous apportons des modifications. Ici,

l’objectif est de transformer le modèle de syst̀eme multi-agents préćedent en un mod̀ele

informatique ex́ecutable. Pour cela, nous proposons une architecture logicielle basée

sur l’utilisation d’ARENA et deV ISUAL BASIC. Toutefois, nous ne voulons pas res-

treindre notre environnementà l’utilisation de ces deux outils. Pour cela, nous décrivons

un ensemble de contraintes qui doiventêtre respectées par les outils existants de simu-

lation et par les plateformes multi-agents pour pouvoir s’intégrer dans notre approche.
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12.3 Perspectives

Conscient que le d́eveloppement d’une ḿethodologie est un travail de longue haleine,

nous avons limit́e nos travaux aux bases de celle-ci. Ainsi, nous proposons une architec-

ture logicielle agŕement́ee d’artefacts de modélisation pour pouvoir l’utiliser. Nous avons

laisśe certains problèmes de ĉoté afin de nous concentrer sur ce que nous avons décrit

dans la section préćedente.

Nos propositions n’incluent pas de démarches ḿethodologiques complètement forma-

lisées. Ainsi,à l’instar de Merise, notre approche méthodologique pourrait intégrer des

méthodes et des guides aidant l’utilisateurà construire pas̀a pas ses modèles de simu-

lation. Cette probĺematique doit s’int́eresser aux problèmes de mod́elisation de systèmes

industriels distribúes (domaine de la modélisation en entreprise et de la simulation), et de

syst̀emes multi-agents (rappelons que l’approche« Voyelles» n’est pour l’instant qu’une

démarche de mod́elisation et non pas une méthode ou une ḿethodologie).

Toujours du point de vue ḿethodologique, nous pensons que l’étude de l’́equivalence entre

deux mod̀eles de simulation peut améliorer le processus de modélisation. En effet, ce type

d’approche permettrait de créer des mod̀eles par raffinements successifs. Mais, comme

l’illustre le domaine des ḿethodes formelles, une approche par raffinements nécessite de

« prouver» la validité de ces derniers. La notion de preuve formelle nous semble diffi-

cilement applicable dans le cadre de modèles de simulation. Mais, il s’agit tout de même

là d’une voie int́eressante qui permettraitàMAMA -S de se d́emarquer complètement des

méthodologies d́ejà existantes.

Les travaux pŕesent́es dans ce ḿemoire poss̀edent les limitations suivantes :

– Les aspects touchant au développement collectif de modèles : il nous semble intéressant

de s’inspirer des travaux existants dans le domaine des travaux collaboratifs et du

développement en groupe.

– Le développement des artefacts de modélisation utiliśes durant la sṕecification : nous

avons d́efini des objets canoniques mais les utilisateurs de méthodologies de simulation

peuvent s’attendrèa trouver des artefacts de plus haut niveau. Ainsi, il serait intéressant

d’étendre le langage de spécification en introduisant des concepts comme les serveurs

(composition d’une file d’attente, d’une unité de traitement et de ressources). L’en-

semble de ces nouveauxéléments de mod́elisation pourrait̂etre regrouṕe au sein de

bibliothèques d’objets ḿetier.

De plus, nous avons laissé de ĉoté certains artefacts qui nous semblent nécessaires̀a la

simulation. Ainsi, la d́efinition d̀es la phase de spécification des sources extérieures de

donńees ou des donnéesà ŕecolter doit faire l’objet d’unéetude plus approfondie.

– L’ étude des problèmes de synchronisation au sein d’un système multi-agents pour la

simulation de systèmes industriels distribués doit faire l’objet d’unéetude plus appro-

fondie. En effet, nous avons utilisé un algorithme pessimiste de synchronisation sans

toutefoisêtre absolument certain qu’il s’agit là de l’approche la plus adaptée à notre
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probĺematique.

– Nos propositions ńecessitent d’̂etre valid́ees sur d’autres outils de simulation et plate-

formes multi-agents.

Malgré l’ensemble de ces limitations, nous pensons que notre contribution pose les bases

d’une approche ḿethodologique plus complète. Rappelons que notre objectif n’était pas

de d́evelopperMAMA -S dans sa globalité, mais plut̂ot de d́egager les concepts et les infra-

structures ńecessaires̀a sa mise en œuvre età son d́eveloppement. Nous pensons que cet

objectif aét́e atteint.MAMA -S est ńecessairement destinéeà évoluer et̀a s’́etendre, mais

nous proposons d’ores et déjà les bases conceptuelles et techniques de cette approche.

Enfin, notre approche ḿethodologique doit̂etre rapproch́ee des efforts de standardisation

se rapprochant de notre problématique :

– au niveau de la mod́elisation en entreprise, les travaux sur« Unified Enterprise Mo-

delling Language» (UEML) nous semblent tr̀es int́eressants. Comme nous l’avons

présent́e dans la section4.7, ce projet veut proposer un langage unifié permettant de

mod́eliser les entreprises ;

– dans le domaine de la simulation, un projet récent initíe par le groupe d’étude

« Discret-Event systems Specification» (DEVS) se rapproche considérablement de

notre probĺematique [DEVS-SG, 2001]. Son objectif est d’́etudier l’interoṕerabilit́e

des mod̀eles de simulation DEVS ;

– enfin, au niveau des systèmes multi-agents, un certain nombre d’efforts sont réaliśes

pour d́egager des concepts et des méthodes pour construire unSMA. Notons plus par-

ticulièrement les sṕecifications propośees par la« Foundation for Intelligent Physical

Agents» (FIPA) qui viseà d́efinir l’ensemble des composants d’une plateforme de

syst̀eme multi-agents [FIPA, 2001b].

En conclusion, nous constatons que notre problématique de recherche,évoqúee dans ce

mémoire, est plus que jamais d’actualité. Nos travaux permettent de nous intégrer dans

ces groupes de recherche scientifique et, ainsi, d’y apporter une contribution modeste,

mais int́eressantèa la mod́elisation et la simulation de systèmes industriels.
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évolutifs par une sociét́e d’agents». In Technique et science informatique, pp. 1063-1084.
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Éditions Odile Jacob.

R. FAGIN, I. HALPERN et Y. MOSES(1995), « Reasoning about knowledge». the MIT
Press.

J. FERBER (1995), « Les Syst̀emes Multi-Agents - Vers Une Intelligence Collective».
InterEditions.

J. FERBER et O. GUTKNECHT (1998), « A meta-model of the analysis and design of
organizations in multi-agent systems». In 3rd International Conference on Multi-Agent
systems (ICMAS), pp. 128-135.

R. FIKES et N. NILSSON (1971), « STRIPS : a new approach to the application of theo-
rem proving to problem solving». Artificial Intelligence, 2(3/4), pp. 189-208.

J.-M.FILLOQUE (1992),«Synchronisation Ŕepartie sur une Machine Parallèleà Couche
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pour la simulation de systèmes industriels complexes distribués au travers d’unéetude
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ment. Qúebec, Canada.

J. GALLIERS (1988), « A theorical framework for computer models of cooperative dia-
logue, acknoledging multi-agent conflict». Thèse de doctorat, Open university, England.
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ANNEXE A

M ÉTAMOD ÈLE UML

Les dernìeres modifications sur ce métamod̀ele sont dat́ees du 5 Juin 2001 (version 0.3).

Cette annexe d́ecrit l’ensemble du ḿetamod̀ele UML utilisé durant la phase de

sṕecification deMAMA -S . Elle est compośee d’un ensemble de bibliothèques correspon-

dantà la mod́elisation des sous-systèmes composant une entreprise, et d’une bibliothèque

plus ǵeńerale contenant un ensemble de concepts communs aux trois sous-systèmes.

Chaque biblioth̀eque est d́ecrites gr̂ace au protocole de notation suivant :

– Syntaxe abstraite : elle pŕesente un diagrammeUML du métamod̀ele. Certaines règles

de bonne forme y sont expriḿee, notamment les multiplicités et les relations entre

objets. Cette section se termine par une brève description informelle deśeléments

du diagramme.

– Règles de construction :certaines propriét́es śemantiques statiques ne peuventêtre ex-

primées par la syntaxe abstraite. Chaque contrainte est exprimée formellement gr̂ace

à la logique des prédicats du premier ordre. Nous n’utilisons pas l’OCL (« Ob-

ject Constraint Language») qui est d́efini dans les sṕecifications d’UML [ BOOCH

et al., 1997]. Nous pensons que la notation logique est d’un abord plus aisé que

l’OCL ;

Les attributs et les ḿethodes peuventêtre associées aux clauses de visibilité suivantes :

– public : repŕesent́ee par〈+〉, cette clause autorise l’accèsà l’attribut ou la ḿethode par

n’importe quel objet ;

– protected : repŕesent́ee par〈#〉, restreint l’acc̀es au membre qui lui est associé à l’objet

courant et̀a ses descendants ;

– priv é : repŕesent́ee par un〈- 〉, n’autorise l’acc̀es qu’̀a l’objet courant.

Le métamod̀ele d́ecrit ici est succeptible de fortementévoluer durant le d́eveloppement de

l’approche ḿethodologiqueMAMA -S .
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A.1 Biblioth èqueCommon

La bibliothèqueCommoncontient les objets les plus fondamentaux nécessairèa la mise

en œuvre de modèles de simulation. Les constructions commeSIMULATION ELEMENT et

REMOTEOBJECTsont communes aux autres bibliothèques deSimulation. De plus nous y

définissons les concepts de modèles. La section suivante décrit la syntaxe abstraite de la

bibliothèqueCommon.

A.1.1 Syntaxe abstraite

La figureA.1 illustre la syntaxe abstraite décrite dans cette section.

RootElement
<<Core::Element>>

NamespaceSimulationElement

Attribute

DataType
(Core)

SimulationModel

DecisionalModel PhysicalModel InformationalModel MainModel

RemoteObject
<<Core::Element>>

Expression
(DataType)

Law

type
0..*

0..1

namespace

0..*

ownedelement

0..*

decisubmodels

infosubmodels

physsubmodels

0..* 0..*

FIG. A.1 – PaquetageSimulation::Common

ATTRIBUTE

Un attribut est une valeur nommée.ATTRIBUTE associèa l’identificateur h́erité

nameune valeur. Cette dernière poss̀ede un type particulier représent́e par l’as-

sociation avecDATATYPE. Lors de la construction d’un modèle, la seule valeur

intéressante est celle qui est utilisée pour initialiser un attribut.

Attributs
+ initialvalue : Expression Représente la valeur initiale de l’attribut.



A.1 BIBLIOTH ÈQUE Common 209

Associations
entity: Correspondà une entit́e partiellement d́ecrite par l’attribut (figureA.11

page220).

product: Produit dont l’attribut est un composant de la description (figureA.15

page240).

type: Désigne le type de la valeur représent́ee par l’attribut (figureA.1).

DECISIONALMODEL

Le mod̀ele des processus décisionnels repŕesente l’ensemble des algorithmes et

des capacit́es de prise de d́ecisions d’entit́es au sein d’un système industriel.

Chaque instance de cette classe appartient obligatoirementà une instance de la

classeMAIN MODEL.

Associations
decisionalsubmodel: Un mod̀ele d́ecisionnel compose un modèle global (figureA.1

page pŕećedente).

INFORMATIONALMODEL

Le mod̀ele des flux informationnels est une représentation de l’ensemble des

éléments composant le sous-système du m̂eme nom. Chaque instance de cette

classe appartient obligatoirementà une instance de la classeMAIN MODEL.

Associations
informationnalsubmodel: Un mod̀ele informationnelle compose un modèle global (fi-

gureA.1 page pŕećedente).

nomenclaturemodel: Correspond au modèle des nomenclatures composant le

sous-syst̀eme informationnel (figureA.13 page236).

routingmodel: Repŕesente le mod̀ele des gammes (figureA.13 page236).

LAW

LAW repŕesente une expression statistique utilisée par les mod̀eles de simulation.
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Associations
activatedstate: Repŕesente l’́etat d’une unit́e de production dont l’activation est

détermińee par une loi (figureA.8 page218).

branch: Désigne le lien de composition entre une loi et unélément de

mod́elisation d’un branchement (figureA.7 page218).

durationstate: Correspond̀a unétat d’une unit́e de production dont la durée de

validité est d́etermińee par une loi (figureA.7 page218).

generator: Repŕesente le ǵeńerateur d’entit́e qui utilise une loi statistique pour

créer celles-ci (figureA.1 page pŕećedente).

PROCESSINGLAW: Désigne les unit́es de traitement des entités qui utilise des lois pour

traiter ces dernières (figureA.11 page220).

routingstation: Une loi est utiliśee par une station de traitement du modèle des

gammes (figureA.17 page242).

Méthodes
+ sameAs(x :LAW) Indique si l’expression de la loi courante estéquivalentèa l’ex-

pression de la loi passée en param̀etre.

MAIN MODEL

Un mod̀ele de simulation représentant un processus industriel doit inclure les

mod̀eles des sous-systèmes physiques, informationnels et décisionnels pour̂etre

complet.MAIN MODEL désigne ce mod̀ele global. Son r̂ole est de ŕealiser un lien

direct de composition entre les trois autres catégories de mod̀eles.

Associations
decisionalsubmodel: Repŕesente le sous-système d́ecisionnel inclu dans le modèle

courant (figureA.1 page208).

informationalsubmodel: Correspond au sous-système informationnel inclu dans le

mod̀ele courant (figureA.1 page208).

physicalsubmodel: Repŕesente une partie du modèle global mod́elisant le sous-

syst̀eme physique (figureA.1 page208).

NAMESPACE

Un espace de nom est une partie d’un modèle dans laquelle chaque nom des

éléments de mod́elisation appartenant̀a cet espace est unique.NAMESPACE

repŕesente l’espace de noms où se trouves des objets de typeROOTELEMENT.

Associations
ownedelement: Désigne l’ensemble deśeléments de mod́elisation contenus dans l’es-

pace de noms courant (figureA.1 page208).
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PHYSICALMODEL

Le mod̀ele des flux physiques est une représentation de l’ensemble deséléments

composant le sous-système physique. Chaque instance de cette classe appartient

obligatoirement̀a une instance de la classeMAIN MODEL.

Associations
appartient: Désigne l’ensemble des composants du modèle de simulation phy-

sique (figureA.2 page215).

defining: Correspond̀a la d́efinition d’un sous-mod̀ele par un mod̀ele phy-

sique (figureA.5 page217).

physicalsubmodel: Un mod̀ele physique compose un modèle global (figureA.1

page208).

REMOTEOBJECT

Un objet distant est une instance existant sur une machine accessible par l’in-

termédiaire d’un ŕeseau informatique.REMOTEOBJECT est une classe abstraite

mettant en place une interface pour l’utilisation de ce type d’objets. Afin de per-

mettre cette communication, il est nécessaire de spécifier la localisation de l’objet

distant.

Attributs
+ remotelocation : Uninterpreted Description de la localisation de l’objet distant.

ROOTELEMENT

Un “élément racine” est un constituant atomique du formalisme permettant de

créer des mod̀eles de simulation. Dans le métamod̀ele, ROOTELEMENT est la

classe abstraite m̀ere de toute la hiérarchie. Chaquéelément de mod́elisation

poss̀ede un identificateur unique dans son espace de noms.

Attributs
- name : Name L’identificateur de l’élément de mod́elisation au sein de son es-

pace de nom.

Méthodes
+ getName() Renvoi le nom de l’élément de mod́elisationi.e., l’attribut name.

+ setName() Change l’identification de l’élément de mod́elisation i.e., l’attribut

name.

Associations
namespace: Désigne l’espace de noms dans lequel se trouve l’élément de

mod́elisation. Tous leśeléments de mod́elisation à l’exception deRE-

MOTEOBJECT doiventêtre contenus dans un espace de noms (figureA.1

page208).
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SIMULATION ELEMENT

Un élément de simulation est un composant d’un modèle de simulation des sous-

syst̀emes physiques, informationnels et décisionnels d’une entité industrielle.SI-

MULATION ELEMENT est une classe abstraite de laquelle doitêtre d́erivés tous

leséléments de simulation utilisés pour la construction du modèle de simulation.

SIMULATION ELEMENT peutêtre distribuablei.e., partaǵe avec des mod̀eles de

simulation distants. Par défaut nous consid́ererons qu’il est utilisable uniquement

localement.

Attributs
# distributable : Boolean Permet d’autoriser ou d’interdire le partage du compo-

sant au niveau du meta-modèle.

+ shared : Boolean Permet d’autoriser ou d’interdire le partage d’un

élément de mod́elisation. Cet attribut peut̂etre modif́e

lors de l’utilisation du ḿeta-mod̀ele et il est tr̀es forte

ad́equation avecdistributable.

SIMULATION MODEL

Un mod̀ele de simulation est une représentation des sous-systèmes physiques, in-

formationnelles et d́ecisionnels d’une entreprise industrielle.SIMULATION MO-

DEL repŕesente l’abstraction commune aux différentes types de modèles utiliśes

pour d́efinir un processus industriel. Un modèle de simulation peut̂etre partaǵe

avec des mod̀eles distants.

Attributs
# distributable : Boolean D́esigne l’autorisation ou l’interdiction de partager un

mod̀ele de simulation au niveau du méta-mod̀ele.

+ shared : Boolean Permet d’autoriser ou d’interdire le partage d’un

élément de mod́elisation. Cet attribut peut̂etre modif́e

lors de l’utilisation du ḿeta-mod̀ele et il est tr̀es forte

ad́equation avecdistributable.

A.1.2 Règles de construction

Dans cette section nous décrivons formellement les règles de construction n’apparaissant

pas dans la syntaxe abstraite.
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ATTRIBUTE

[1] Le type de l’attribut initialvalue doit être le m̂eme que celui associé à ATTRI-

BUTE partype:

∀x/x∈ ATTRIBUTE,x. initialvalue∈ x.type

MAIN MODEL

[1] Il doit exister au moins une instance d’un modèle physique, informationnel ou

décisionnel dans la composition d’un modèle globalMAIN MODEL:

∀x/x∈ MAIN MODEL,

card(x.physicalsubmodel) > 0∨
card(x.decisionalsubmodel) > 0∨
card(x.informationalsubmodel) > 0

NAMESPACE

[1] Le nom d’unélément de mod́elisation est unique dans l’espace de noms auquel

il appartient:

∀x,element1,element2/

(x,element1,element2) ∈ NAMESPACE× (x.allContents)2,

element1. name= element2. name⇒ element1 = element2

Opérations additionnelles:
[2] L’opération allContents a pour résultat l’ensemble deśeléments de mod́elisation

contenus dans l’espace de noms:

allContents= {x/x∈ self.ownedelement}

ROOTELEMENT

[1] Le nom d’unélément de mod́elisation ne peut̂etre vide:

∀x/x∈ ROOTELEMENT,x. name6= ""
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SIMULATION ELEMENT

[1] L’attribut sharedpeut avoir la valeurtrue seulement sidistributableposs̀ede

aussi la valeurtrue:

∀x/x∈ SIMULATION ELEMENT,

x. shared⇒ x. distributable

SIMULATION MODEL

[1] Un mod̀ele de simulation ne peut contenir que des composants de modélisation:

∀x,y/(x,y) ∈ SIMULATION MODEL×ROOTELEMENT,

y∈ x.allContents⇒ y∈ SIMULATION ELEMENT

[2] L’attribut sharedpeut avoir la valeurtrue seulement sidistributableposs̀ede

aussi la valeurtrue:

∀x/x∈ SIMULATION MODEL,

x. shared⇒ x. distributable

A.2 Biblioth èquePhysicalFlow

La bibliothèquePhysicalFlowcontient l’ensemble des structures nécessaires pour la

construction d’un mod̀ele repŕesentant le sous-système physique d’un système de produc-

tion. Nous y trouvons notamment les unités de productions, les transports, les ressources

ou encore les files d’attente.

Nous d́efinissons des concepts de base selon les briques disponibles dans la sec-

tion 9 : entit́e (ENTITY ), transition (TRANSITION), ressource (RESOURCE), mod̀ele

(PHYSICALMODEL), sous-mod̀ele (SUBMODELELEMENT), queue (QUEUE), station

(STATION), unité de traitement (PROCESSINGUNIT), ... Ceséléments de mod́elisations

sont d́ecrits dans la descriptionUML du paquetagePhysicalFlow.

A.2.1 Syntaxe abstraite

Les figuresA.2 àA.11 illustrent la syntaxe abstraite de ce paquetage.

ANNEXELEMENT

Cette classe d’objets est une abstraction de toutes les structures composant le

mod̀ele qui,à la différence deFLOWELEMENT, ne ŕealise aucun traitement sur

les entit́es.
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SimulationElement
(Common)

PhysicalElement

AnnexElementFlowElement

Entity UnitState

FIG. A.2 – Simulation::PhysicalFlow: éléments de mod́elisation

ARRIVAL ELEMENT

Pour que les entités puissent parcourir le modèle physique, il est ńecessaire de les

introduire dans ce dernier. La classeARRIVAL ELEMENT correspond̀a un point

d’entŕee. Deux grandes ḿethodes sont utiliśees pour faire apparaı̂tre des entit́es :

la géńeration« spontańee» (cf. objet ENTITY GENERATOR) et l’arrivée depuis

d’autres mod̀eles (cf. objet INCOMINGFLOW).

Attributs
# ::incomingcount : Integer = 0 Une entité ne peut pas sortir du modèle par une

porte d’entŕee.

Associations
routingelement: Désigne unélément de mod́elisation des gammes associée à un

élément de cŕeation d’entit́e (figureA.19 page244).

BRANCH

Cette classe permet de modéliser les jonctions et les séparations de flux.

Attributs
+ branchcount : Integer =+∞ Nombre de branches géŕees par cet objet.

Associations
branchlaw: Repŕesente l’ensemble des lois utilisées par l’objet de branchement pour

répartir (resp. recevoir) des entités dans (resp. depuis) des flux physiques

(figureA.7 page218).

BRANCHIN

La classeBRANCHIN permet de mod́eliser une structure de rassemblement de

flux.
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LinkElement

Transition

EntryDoor

ExitDoor

Resource

AnnexElement

ResourceLink

ReleaseLink SeizeLink

RemoteObject
(Common)

RemoteResource

RemoteModel0..1

source

transition
0..1

target

transition

have
0..*

FIG. A.3 – Simulation::PhysicalFlow: liens et ressources

Resource TemporalElement

ResourceUseReleaseLink SeizeLink

1..*0..*

releaseresource seizeresource

FIG. A.4 – Simulation::PhysicalFlow: Allocation et lib́eration de ressources

Attributs
+ ::incomingcount : Integer = 2 Par défaut une jonction est réaliśee à partir de

deux flux. Cet attribut h́erité change de portée en

passant dans le domaine public.

BRANCHOUT

BRANCHOUT permet de mod́eliser une structure de dispersion des flux.

Attributs
+ ::outgoingcount : Integer = 2 Par défaut une disjonction est réaliśeeà partir de

deux flux. Cet attribut h́erité change de portée en

passant dans le domaine public.
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SubModelElement
RemoteObject

(Common)
PhysicalModel

(Common)

SubModelRemoteModel

EntryDoorExitDoor

FlowElement

AnnexElement FlowDoor

defining

defined
0..*

door
1..*

box

FIG. A.5 – Simulation::PhysicalFlow: Sous-mod̀eles

ProcessingElement NoTemporalElement

QueueDepartureElement ArrivalElement

OutgoingFlow IncomingFlow

FIG. A.6 – Simulation::PhysicalFlow: Eléments avec traitement immédiat

CONVOYER

Un convoyeur est un dispositif de transport avec une capacité limité de charge-

ment. Ainsi les entit́es ne pourront̂etre transport́ees que si elles sont en nombre

suffisant. La particularité d’un convoyeur est qu’il est toujours disponiblee.g.,

un escalator est un dispositif de transport qui ne peut prendre en charge que deux

personnes̀a la fois (entit́es) mais que l’on peut utiliser sans délai d’attente.
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NoTemporalElement

StationArrivalElement

EntityGenerator

Branch

BranchIn BranchOut

Law
(Common)

generator

generatorlaw
0..*

branchlaw

branch

FIG. A.7 – Simulation::PhysicalFlow: Eléments avec traitement immédiat (2)

ProcessingElement

TemporalElement

TransportElement ProcessingUnit

Law
(Common) UnitState

unit

state
0..*

duration
state

activation
law

0..1 activated
state

durationlaw
0..1

FIG. A.8 – Simulation::PhysicalFlow: Eléments avec traitement temporisé

Attributs
+ WaitForLimit : Boolean = true Cet attribut représente la ńecessit́e pour les en-

tités d’̂etre en nombre suffisant pour pouvoir uti-

liser le convoyeur. Si WaitForLimit est faux

alors les entit́es utilisent le dispositif de trans-

port immédiatement.

DEPARTUREELEMENT

Une fois le mod̀ele parcouru, les entités doivent le quitter. La classeDEPARTU-

REELEMENT a le r̂ole de d́etruire les entit́es qui lui parviennent.

Attributs
# ::outgoingcount : Integer = 0 Aucune entité ne peut́echapper̀a la destruction.
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TransportElement

SpaceTransportElementSpaceTransportElement Route
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Transporter

Station

0..*
initial
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0..1

initialtransporter

0..*
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transporter

0..*
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FIG. A.9 – Simulation::PhysicalFlow: Eléments de mod́elisation des transports

SpaceTransportElementBranchIn BranchOut

Fork Junction

FIG. A.10 –Simulation::PhysicalFlow: Eléments de mod́elisation des transports (2)

Associations
routingelement: Désigne unélément de mod́elisation des gammes associée à un

élément de destruction d’entité (figureA.19 page244).

ENTITY

Une entit́e est une matière premìere, un produit semi-fini ou fini transitant par

les différentes unit́es de production du sous-système physique. Lors du proces-

sus de simulation, les entités transites dans le modèle au travers des unités de

traitements, des moyens de transports et des transitions. La classeENTITY est

incorpoŕee au mod̀ele conceptuel afin de permettreà l’analyste la description de

certaines propriét́es des entit́es.
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TemporalElement Law
(Common)

ProcessingLaw

Entity Attribute
(Common)EntityGenerator

processingelement

processinglaw

1..*

processinglaw

processedentity

0..*

0..1
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entity

1..*
generator
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FIG. A.11 –Simulation::PhysicalFlow: Relations avec les entités

Associations
features: Correspond̀a un ensemble de propriét́es d’une entit́e d́efinis par

le mod́elisateur (figureA.11 page suivante).

generator: Repŕesente l’ensemble des géńerateurs capables de créer cette

entit́e (figureA.11 page suivante).

informationalelement: Une entit́e peutêtre associée à un produit appartenantà un

mod̀ele des nomenclatures (figureA.15 page240).

processinglaw: Désigne la loi utiliśee par une unité de traitement pour cette

entit́e (figureA.11 page suivante).

ENTITY GENERATOR

Cet objet est de la classe des créateurs d’entit́es (ARRIVAL ELEMENT). Il permet

de ǵeńerer des entit́es selon une loi statistique donnée par l’associationgenera-

torlaw.

Attributs
+ entitycount : Integer = 1 Propriét́e repŕesentant le nombre d’entités ǵeńeŕees en

une seule foisi.e., la quantit́e d’entit́e ǵeńeŕee durant

chaque phase de géńeration.

Associations
generatedentity: Repŕesente l’entit́e cŕeée par le ǵeńerateur (figureA.11).

generatorlaw: Désigne la loi utiliśee pour ǵeńerer les entit́es (figureA.7 page218).

ENTRYDOOR

Cette classe est une spécialisation d’une “porte” d́efinie parFLOWDOOR. Elle

repŕesente les points d’entrée dans uńelément de mod́elisation.

Associations
transition: Désigne la transition alimentant cette porte d’entrée (figureA.3 page216).
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EXIT DOOR

Cette classe est une spécialisation d’une “porte” d́efinie parFLOWDOOR. Elle

repŕesente les points de sortie d’unélément de mod́elisation.

Associations
transition: Chaque porte de sortie peutêtre associée à une transition (figureA.3

page216).

FLOWDOOR

Les composants représentant des sous-modèles ont besoin d’une représentation

précise des flux entrants et sortants. La classeFLOWDOOR est un point de

passage obliǵe d’un de ces flux. Ces “portes” composent leséléments de

mod́elisationSUBMODELELEMENT.

Associations
box: Désigne la ńecessit́e d’appartenance d’une “porte”̀a une repŕesentation d’un

mod̀ele (figureA.5 page217).

FLOWELEMENT

La classeFLOWELEMENT permet d’avoir une abstraction pour toutes les struc-

tures ŕealisant des traitements sur les entités transitantes. L’ensemble des struc-

tures de ce type sont reliées par des transitions. Les entités passent d’une ins-

tance deFLOWELEMENT vers une autre grâce aux transitions. Le nombre de

transitions entrantes et sortantes autorisées d́epend du type réel de l’́elément du

flux.

Attributs
# constanteincomingcount : Integer = 1 Le nombre de transitions que l’élément

du flux peut avoir en entrée.

# constanteoutgoingcount : Integer = 1 Le nombre de transitions que l’élément

peut avoir en sortie.

Associations
door: Repŕesente l’ensemble des connecteurs d’entrée et de sortie attachés à un

élément de mod́elisation (figureA.5 page217).
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FORK

Les dispositifs de transports peuvent parcourir des chemins comprenant des

fouch̀etesi.e., des śeparations de voies. La modélisation de ce type d’artefact

est ŕealiśee parFORK. Cet classèa la particularit́e d’hériter son comportement

à la fois deTRANSPORTCHECKPOINT mais aussi deBRANCHOUT. Ainsi,

une fourch̀ete est un point de passage pour les dispositifs de transports et une

séparation d’un flux (ici un transport d’entités) en plusieurs parties.

INCOMINGFLOW

Les entit́es peuvent quitter dans un modèle englobant pour arriver dans un sous-

mod̀ele. La classeINCOMINGFLOW correspond̀a ce point d’entŕee et ǵeǹere une

instance de l’entit́e arrivante dans le sous modèle.

JUNCTION

Les chemins parcourus par des dispositifs de transport peuvent faire l’objet d’un

aggloḿerat qui correspond̀a la formation d’une voie uniquèa partir d’un nombre

strictement positifs d’autres chemins de transports. La classeJUNCTION per-

met de mod́elisation cette jonction des flux de transport d’entités. Elle h́erite son

comportement̀a la fois deTRANSPORTCHECKPOINT et deBRANCHIN. Dans le

premier cas, une jonction peutêtre consid́eŕee comme un point de passage pour

un dispositif de transport. Dans le second cas, la jonction hérite le comportement

d’une jonction de flux deBRANCHIN.

L INK ELEMENT

L INK ELEMENT est une classe abstraite communeà toutes les transitions com-

posant le mod̀ele de simulation du sous-système physique. Une transition est un

lien entre deuxFLOWELEMENT et ne sert qu’au transport instantané des entit́es.

NOTEMPORALELEMENT

Cette classe abstraite représente leśeléments du mod̀ele n’utilisant pas de loi

statistique pour d́eterminer les temps de traitement. La sémantique de la loi est

sṕecifiqueà chaque sṕecialisation deNOTEMPORALELEMENT.

OUTGOINGFLOW

Les entit́es peuvent quitter un modèle pour arriver dans un modèle englobant. La

classeOUTGOINGFLOW détruit l’entité dans le mod̀ele courant pour la recrée

dans le mod̀ele engobant.
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PHYSICALELEMENT

Une élément de mod́elisation physique est la base de tous leséléments utiliśes

pour construire un mod̀ele de simulation des flux physiques. La règle1 page231

permet de contraindre l’utilisation de cet classe d’objets.

PROCESSINGELEMENT

Cette classe représente leśeléments de mod́elisation ŕealisant des traitements sur

les entit́es.

PROCESSINGLAW

Chaquéelément de mod́elisation de typeTEMPORALELEMENT poss̀ede un en-

semble de r̀egles de traitement représent́ees parPROCESSINGLAW. Une loi de

traitement peut̂etre un couple〈entit́e, loi〉 où la loi est utiliśee pour calculer le

temps de traitement de l’entité. Elle peut aussîetre l’uplet〈loi〉 qui correspond̀a

la loi utilisée pour toutes les entités.

Associations
processedentity: Désigne l’entit́e attach́ee à une loi de traitement (figureA.11

page220).

PROCESSINGUNIT

PROCESSINGUNIT repŕesente les unités de production (machines,. . .).

Associations
manager: Repŕesente l’entit́e d́ecisionnelle supervisant cette unité de production.

routingunit: Désigne uńeventuel lien entre l’unit́e de production du flux physique et

une unit́e de traitement des produits du modèle des gammes (figureA.17

page242).

state: Une unit́e de production peut̂etre dans diff́erentsétats durant sa vie

e.g., panne, maintenance, travail, repos. Cette association permet de

repŕesenter l’ensemble deśetats possible d’une unité de production (fi-

gureA.8 page218).

QUEUE

Les files d’attente sont des structures traditionnelles de la modélisation de

syst̀emes de production. Le choix du type de gestion de la file (FIFO, LIFO,

etc.) est ŕealiśee gr̂aceà une sṕecialisation de cette classe.

Attributs
+ maximalsize : Integer Nombre d’entités pouvant̂etre stocḱees dans la file d’at-

tente
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RELEASEL INK

Cette sṕecialisation d’une liaison avec une ressource est spécifiqueà la libération

d’une ressource. Elle est utilisée pour indiquer qu’une unité de production n’a

plus besoin d’une ressource.

Associations
releaseressource: Désigne la transition représentant la lib́eration d’une ressource (fi-

gureA.4 page216).

REMOTEMODEL

Cette structure permet d’inclure la représentation d’un mod̀ele distant. Ainsi,

lorsque les entit́es entreront dans une instance deREMOTEMODEL, elles se-

ront automatiquement envoyée au mod̀ele distant. Et toutes les entités sortantes

peuvent̂etre utiliśees par le mod̀ele local.

Associations
have: Un mod̀ele distant peut partager un ensemble de ressources lui apparte-

nant (figureA.3 page216).

routingmodel: Désigne le lien pouvant exister entre un modèle distant des flux phy-

siques et une station distante de traitement des produits d’un modèle

des gammes (figureA.17 page242).

REMOTERESOURCE

Il est parfois ńecessairèa l’analyse d’utiliser une ressource communeà plusieurs

sites. Pour cela, nous introduisons la notion de ressource distante. Il s’agit de

l’utilisation d’une ressource distribuable appartenantà un autre mod̀ele comme

s’il s’agissait d’une ressource locale.

Attributs
# ::distributable : Boolean Une ressource distante est par défaut non distribuable.

Associations
in: Une ressource distante peutêtre d́eclaŕee comme appartenantà un mod̀ele distant

sṕecifique. Ainsi, lors de l’utilisation de ce dernier, les ressources déclaŕees pour-

ront être utiliśees localement (figureA.3 page216).

RESOURCE

Certaines ressources sont utilisées dans le modèle physiquee.g., les ouvriers et

les outils. La classeRESOURCEa ét́e introduite afin de pouvoir représenter les

besoins des unités de production.
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Attributs
# ::distributable : Boolean Une ressource est par défaut distribuable.

+ initialquantity : Integer Nombre de ressources disponibles pour une instance

de cet classe.

Associations
RESOURCEUSE: Désigne le lien existant entre une ressource et une unité de traitement

(figureA.4 page216). cf. objetRESOURCEUSE.

routingressource: Repŕesente une ressource du modèle des gammes associée à une

ressource du modèle physique (figureA.17 page242).

RESOURCEL INK

RESOURCEL INK est la repŕesentation du lien entre une unité de traitement et une

ressource. Elle peutêtre soit une lib́eration soit une ŕeservation d’une ressource.

RESOURCEUSE

Cette classe d’association permet de représenter l’utilisation d’une ressource par

une unit́e de production. Elle comprend le nombre de ressourcesà utiliser ainsi

que les liaisons d’allocation et de libération. Une utilisation de ressource est

l’aggrégation de deux transitions spécifiques : l’allocation et la lib́eration de la

ressource par une unité de traitement.

Attributs
+ usingquantity : Integer = 1 Nombre de ressources nécessaires pour l’allocation

Associations
releaseressource: L’utilisation d’une ressource doit obligatoirement contenir par une

liaison de lib́eration entre la ressource et l’unité de production (fi-

gureA.4 page216).

seizeressource: idem pour l’allocation de la ressource (figureA.4 page216).

ROUTE

Une route est un moyen de transfert d’entités entre deśeléments de mod́elisation.

Elle autorise la prise en compte d’un délai de transfert. La loi h́eritée deTRANS-

PORTELEMENT correspond̀a l’expression de ce délai.

Associations
target: Désigne la station òu doit aboutir la route.

SEIZEL INK

Cette liaison entre une unité de production et une ressource est spécifiqueà l’al-

location de cette dernière par la première.
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Associations
seizeressource: Désigne la transition représentant l’allocation d’une ressource (fi-

gureA.4 page216).

SPACETRANSPORTELEMENT

Certains dispositifs de transport doivent prendre en compte des données spatiales.

SPACETRANSPORTELEMENT repŕesente ceśeléments. Il prend en compte deux

nouveaux concepts : la place disponible sur le dispositif de transport et le chemin

de transport. Le premier est simplement une spécification du nombre d’entités

pouvantêtre transport́ees selon leurs types. Le second concept inclu une donnée

spatiale et une donnée temporelle : la longueur du chemin et la durée de transport.

La loi héritée deTRANSPORTELEMENT poss̀ede une śemantique particulière en

fonction du type de dispositif de transport “spatiale” utilisé.

Attributs
+ defaultsize : Integer = 1 D́esigne la quantité par d́efaut d’entit́es pouvant̂etre

transport́ees.

Associations
step: Désigne l’ensemble deśetapes devant̂etre utiliśees pour construire le trajet de

transport (figureA.9 page219).

STATION

Une station est un objet par lequel les entités transites sans perdre de temps. Elle

permet de nommer des points précis du flux.

Associations
road: Désigne les moyens de transport de typeROUTE aboutissant̀a cette station.

SUBMODEL

Pour facilit́e la modularit́e et le d́eveloppement des modèles, nous introduisons

la notion de sous-modèle. Celui-ci correspond̀a un mod̀ele dont les flux d’entŕee

et de sortie correspondentà des flux entrant et sortant d’une boı̂te “noire” dans

un mod̀ele englobant.

Associations
defined: Désigne la d́efinition d’un mod̀ele physique utilisable comme un sous modèle

(figureA.5 page217).

SUBMODELELEMENT

La classeSUBMODELELEMENT est une abstraction représentant la notion de

modularit́e des mod̀eles. Chaque instance de cette classe possède un ensemble

de flux entrant et sortants qui permettentà un mod̀ele englobant de l’inclure.
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Attributs
# ::incomingcount : Integer =+∞ Le nombre de points d’entrée dans un sous-

mod̀ele n’a pas de limite.

# ::outgoingcount : Integer =+∞ Le nombre de points de sortie d’un sous-

mod̀ele n’a pas de limite.

TEMPORALELEMENT

TEMPORALELEMENT est une abstraction d’une unité de traitement utilisant une

loi statistique pour calculer le temps de traitement d’une entité.

Associations
PROCESSINGLAW: Repŕesente les lois utiliśees par le dispositif pour traiter les entités

(figureA.11 page220).

RESOURCEUSE: Désigne l’utilisation d’une ressource parTEMPORALELEMENT

pour ŕealiser son travail (figureA.4 page216). cf. objetRESOUR-

CEUSE.

TRANSITION

Une transition est un lien entre deuxFLOWELEMENT. Elle permet le

déplacement des entités d’une unit́e de traitement vers une autre sans délai.

Associations
target: Repŕesente la destination vers laquelle les entités passant par cette transition

devrontêtre envoýees (figureA.3 page216).

source: Correspond̀a la source par laquelle les entités arrivent (figureA.3 page216).

TRANSPORTCHECKPOINT

Un chemin de transport peutêtre compośe d’un ou plusieurs sous-chemins.

Ceux-ci sont śepaŕes et líes par des points de passage (checkpoint). TRANSPORT-

CHECKPOINT est la repŕesentation d’une de cesétapes. La loi statistique héritée

de TRANSPORTELEMENT est utiliśee pour calculer le temps de trajet jusqu’à

cetteétape.

Attributs
+ length : Integer = 1 Longueur spatiale pour parcourir le chemin jusqu’à cette

étape.

Associations
initial-transporter: Repŕesente le lien entre un transporteur et sa position initiale dans

le syst̀eme (figureA.9 page219).

transporter: Désigne l’́elément de transport contenant cetteétape (figureA.9

page219).
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TRANSPORTELEMENT

Les entit́es ont parfois le besoin d’être transport́ees d’une partie du modèle vers

un autre. Nous introduisons leséléments de transport qui permettent ce transfert.

TRANSPORTER

Un transporteur est un ḿecanisme permettant de transférer des entit́es d’un point

vers un autre. Il correspond̀a une sṕecialisation d’un convoyeur (CONVOYER).

En effet, un transporteur possède une position dans l’espace. Les entités doivent

non seulement attendre que leur nombre soit suffisant mais doivent aussi attendre

qu’un dispositif de transport soit disponible et présent ǵeographiquement près

d’elles.

Attributs
+ quantity : Integer = 1 Nombre de transporteurs disponibles pour ce même che-

min.

Associations
initialposition: Désigne la position initiale du transporteur le long de son chemin (fi-

gureA.9 page219).

UNITSTATE

Chaque unit́e de production peut posséder deśetats diff́erents (panne, mainte-

nance, repos,etc.). Cette classe d’objets permet de décrire chacun d’entre eux.

Un état est caractériśe par une loi d’activation permettant de déterminer les ins-

tants òu la machine doit changer d’état, ou par une loi statistique représentant la

duŕee d’activation.

Associations
activationlaw: Repŕesente la loi d’activation de l’étati.e., la loi statistique d́eterminant

la périodicit́e d’activation de l’́etat (figureA.8 page218).

durationlaw: Désigne le lien existant entre uńetat et la d́efinition d’une loi

déterminant la duŕee d’activation d’uńetate.g., l’ état de “panne” a une

duŕee d́etermińee par une loi particulière (figureA.8 page218).

unit: Désigne l’unit́e de productioǹa laquelle l’́etat appartient (figureA.8

page218).
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Attributs
+ entityprocessing : Boolean = false L’état d’une unit́e de traitement peut corres-

pondre au traitement “normal” des entités

(utilisation des lois de traitement héritées de

TEMPORALELEMENT). Par d́efaut, unétat

n’autorise pas la prise en compte des en-

titése.g., l’unité de traitement est eńetat de

panne.

A.2.2 Règles de construction

Dans cette section nous décrivons formellement les règles de construction n’apparaissant

pas dans la syntaxe abstraite.

BRANCHIN

[1] Un élément de mod́elisation pour la jonction de flux n’a de sens que s’il possède

au moins deux flux entrants:

∀x/x∈ BRANCHIN,

x. incomingcount≥ 2

[2] Le nombre de lois composant uńelément de branchement doitêtre égal au

nombre de flux entrants:

∀x/x∈ BRANCHIN,

card(x.branchlaw) = x. incomingcount

[3] Le nombre de branches doitêtreégalà l’attribut h́erité:

∀x/x∈ BRANCHIN,

x. branchcount= x. incomingcount
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BRANCHOUT

[1] Un élément de mod́elisation pour la śeparation de flux n’a de sens que s’il

poss̀ede au moins deux flux sortants:

∀x/x∈ BRANCHIN,

x. outgoingcount≥ 2

[2] Le nombre de lois composant uńelément de branchement doitêtre égal au

nombre de flux sortants:

∀x/x∈ BRANCHIN,

card(x.branchlaw) = x. outgoingcount

[3] Le nombre de branches doitêtreégalà l’attribut h́erité:

∀x/x∈ BRANCHIN,

x. branchcount= x. outgoingcount

ENTITY

Opérations additionnelles:
[1] L’opération attributNames permet de construire l’ensemble des noms des attri-

buts associés au produit:

attributNames= {n/∀x∃n,x∈ self.features∧n = x. name}

ENTITY GENERATOR

[1] Un géńerateur d’entit́e doit produire des paquets non vides d’entités:

∀x/x∈ ENTITY GENERATOR,

x. entitycount≥ 1
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FLOWELEMENT

[1] Les nombres de transitions pouvant arriver ou partir d’unélément de

mod́elisation du flux physique sont positifs ou nuls:

∀x/x∈ FLOWELEMENT,

x. incomingcount≥ 0∧x. outgoing≥ 0

[2] Le nombre de transitions arrivantà unélément de mod́elisation du flux physique

ne doit pas d́epasser le nombre maximale d’entrées possibles:

∀x/x∈ FLOWELEMENT,

card(ENTRYDOOR∩x.door)≤ x. incomingcount

[3] Le nombre de transitions partant d’unélément de mod́elisation du flux physique

ne doit pas d́epasser le nombre maximale de sorties possibles:

∀x/x∈ FLOWELEMENT,

card(EXIT DOOR∩x.door)≤ x. outgoingcount

[4] Les portes appartiennentà l’espace de nom défini par la classeFLOWELEMENT:

∀x,y/(x,y) ∈ FLOWELEMENT×FLOWDOOR,

y∈ x.door⇒ y∈ x.allContents

PHYSICALELEMENT

[1] Un élément de mod́elisation de typePHYSICALELEMENT ne peutêtre pŕesent

qu’à l’intérieur d’un mod̀ele des flux physiques:

∀x,y/(x,y) ∈ PHYSICALELEMENT×NAMESPACE,

y∈ x.namespace⇒ y∈ PHYSICALMODEL

PROCESSINGLAW

Opérations additionnelles:
[1] L’opération isDefaultLaw permet de déterminer si une loi de traitement est une

loi par d́efaut ou non:

isDefaultLaw= (card(self.processedentity) = 0))
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QUEUE

[1] Le nombre d’entit́es pouvant̂etre stocḱees dans la file d’attente doitêtre stricte-

ment positive:

∀x/x∈ QUEUE,

x. maximalsize≥ 1

RESOURCE

[1] Une instance deRESOURCEdoit avoir initialement au moins une ressource dis-

ponible:

∀x/x∈ RESOURCE,

x.initialquantity≥ 1

SPACETRANSPORTELEMENT

[1] La quantit́e par d́efaut doitêtre strictement positif:

∀x/x∈ SPACETRANSPORTELEMENT,

x. defaultsize≥ 1

[2] Les points de passage d’unélément de transport sont compris dans l’espace de

noms de ce dernier:

∀x,y/(x,y) ∈ SPACETRANSPORTELEMENT×TRANSPORTCHECKPOINT,

y∈ x.step⇒ y∈ x.allContents
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SUBMODEL

[1] Chaque porte d’entrée de l’́elément de mod́elisation correspond̀a une instance

d’INCOMINGFLOW dans le sous-modèle assocíe:

∀w,x,y∃z/

(w,x,y,z) ∈ SUBMODEL×PHYSICALMODEL× INCOMINGFLOW×ENTRYDOOR,


y∈ x.defining∧
z∈ y.allContents∧

w∈ x.door


⇒ w. name= z. name

[2] Chaque porte de sortie de l’élément de mod́elisation correspond̀a une instance

d’OUTGOINGFLOW dans le sous-modèle assocíe:

∀w,x,y∃z/

(w,x,y,z) ∈ SUBMODEL×PHYSICALMODEL×OUTGOINGFLOW×EXIT DOOR,


y∈ x.defining∧
z∈ y.allContents∧

w∈ x.door


⇒ w. name= z. name

TEMPORALELEMENT

[1] Une seule loi par d́efaut est autoriśee:

∀x,y,z/(x,y,z) ∈ TEMPORALELEMENT×PROCESSINGLAW2,(
y∈ x.processinglaw∧z∈ x.processinglaw∧

y.isDefaultLaw∧y 6= z

)
⇒¬z.isDefaultLaw

Opérations additionnelles:
[2] L’opération allLaws retourne l’ensemble des fonctions〈entit́e〉→ 〈loi〉 assocíees

à l’unité de traitement temporisé:

allLaws=

{
x→ y

∣∣∣∣∣

x∈ ENTITY ∪{nil}∧z∈ self.PROCESSINGLAW∧(
(z.isDefaultLaw∧x = nil)∨

(¬z.isDefaultLaw∧x∈ z.processedentity)

)
∧

y = z.processinglaw

}

[3] L’opération getResources construit l’ensemble des ressources utilisée par une

machine:

getResources= {x/∀y∈ self.RESOURCEUSE∧x = y.RESOURCE}
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TRANSPORTCHECKPOINT

[1] Si un point de passage est aussi un point de départ d’un dispositif de transport,

alors il fait partie uniquement du chemin de celui-ci.:

∀x,y/(x,y) ∈ TRANSPORTCHECKPOINT×TRANSPORTER,

y∈ x.initial-transporter⇒ y∈ x.transporter

[2] La distance pour atteindre un point de passage n’a de sens que si elle est positive:

∀x/x∈ TRANSPORTCHECKPOINT,

x. length≥ 1

TRANSPORTER

[1] Le nombre de ressources d’un transporteur doitêtre strictement positif:

∀x/x∈ TRANSPORTER,

x. quantity≥ 1

[2] Le nombre de points de départs particuliersi.e., différents du d́ebut du chemin

de transport, doit̂etre inf́erieur ouégale au nombre de ressources:

∀x/x∈ TRANSPORTER,

card(x.initialposition)≤ x. quantity

[3] Chaque point de d́epart d’une ressource doit faire partie du chemin de transport:

∀x,y/(x,y) ∈ TRANSPORTER×TRANSPORTCHECKPOINT,

y∈ x.initialposition⇒ y∈ x.step

UNITSTATE

[1] Si une loi de duŕee est associée à un état, il y a toujours une loi d’activation

assocíeeà ce m̂emeétat:

∀x/x∈ UNITSTATE,

card(x.durationlaw) > 0⇒ card(x.activationlaw) > 0

A.3 Biblioth èqueInformationalFlow

La bibliothèqueInformationalFlowcontient toutes les structures nécessairèa la construc-

tion de mod̀eles du sous-système informationnel. Nous y trouvons les produits, les

gammes, les nomenclatures ainsi que la définition des messages décisionnels.
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FIG. A.12 –PaquetageInformationalFlow

Les paquetagesCommon, DecisionalMessage, Nomenclature, Product et Routingsont

présent́es dans les sections suivantes (cf. figureA.12 page suivante).

A.3.1 PaquetageInformationalFlow::Common

Cette biblioth̀eque contient l’ensemble des structures présente dans l’ensemble du modèle

de simulation. Nous y d́efinissons leśeléments basiques pour la modélisation du sous-

syst̀eme d́ecisionnel ainsi que les sous-modèles composant celui-ci.

A.3.1.1 Syntaxe abstraite

La figureA.13 illustre la syntaxe abstraite de cette bibliothèque.

INFORMATIONALELEMENT

Cette classe représente leśeléments de mod́elisation composant le modèle infor-

mationnel.

INFORMATIONALSUBMODEL

Cette classe est l’abstraction correspondant aux modèles composant un modèle

informationnel.
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SimulationElement
(Common)

InformationalElement

SimulationModel
(Common)

InformationalSubmodel

NomenclatureModelRoutingModel

InformationalModel
(Common)

0..* nomenclaturemodel

inmodel

inmodel

0..*
rountingmodel

FIG. A.13 –Syntaxe abstraite deSimulation::InformationalFlow::Common

NOMENCLATUREMODEL

Le mod̀ele des nomenclatures contient l’ensemble des possibilités de compo-

sition des produits. Chaque instance deNOMENCLATUREMODEL est contenu

dans un seul mod̀ele informationnel global.

Associations
inmodel: Chaque mod̀ele des nomenclatures est compris dans un modèle information-

nel global (figureA.13).

ROUTINGMODEL

Le mod̀ele des gammes contient l’ensemble des possibilités de fabrication des

produits. Chaque instance deROUTINGMODEL est contenu dans un seul modèle

informationnel global.

Associations
inmodel: Chaque mod̀ele des gammes est compris dans un modèle informationnel glo-

bal (figureA.13).

A.3.1.2 R̀egles de construction

Dans cette section nous décrivons formellement les règles de construction n’apparaissant

pas dans la syntaxe abstraite.
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INFORMATIONALSUBMODEL

[1] Les éléments appartenantà un sous-mod̀ele informationnel ne peuventêtre que

deséléments de mod́elisation informationnels:

∀x,y/(x,y) ∈ INFORMATIONALSUBMODEL×SIMULATION ELEMENT,

y∈ x.allContents⇒ y∈ INFORMATIONALELEMENT

NOMENCLATUREMODEL

[1] Un mod̀ele de simulation ne peut contenir que deséléments de mod́elisation de

nomenclatures ou des produits.:

∀x,y/(x,y) ∈ NOMENCLATUREMODEL×SIMULATION ELEMENT,

y∈ x.allContents⇒ y∈ NOMENCLATUREELEMENT∨y∈ PRODUCT

ROUTINGMODEL

[1] Un mod̀ele de simulation ne peut contenir que deséléments de mod́elisation des

gammes.:

∀x,y/(x,y) ∈ ROUTINGMODEL×SIMULATION ELEMENT,

y∈ x.allContents⇒ y∈ ROUTINGELEMENT

A.3.2 PaquetageInformationalFlow::Nomenclature

Le paquetageNomenclaturecontient l’ensemble des définitions des structures utilisées

pour mod́eliser les nomenclatures.

A.3.2.1 Syntaxe abstraite

La figureA.14 illustre la syntaxe abstraite de cette bibliothèque.

COMPOSITIONL INK

Les produits et leurs composants sont reliés par des transitions afin de

sch́ematiser les diff́erentes constructions de produits possibles. Une transition

part d’un produit d́ecomposable pour aboutirà un produit quelconque.
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InformationalElement
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ComposedProduct
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(InformationalFlow::Product)

1..*
compositionlink

composed
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FIG. A.14 –Syntaxe abstraite deSimulation::InformationalFlow::Nomenclature

Associations
component: Une transition aboutìa un produit quelconque composant le produit de

départ (figureA.14 page suivante).

composed: Une transition part d’un produit décomposable (figureA.14 page sui-

vante).

NOMENCLATUREELEMENT

Cette classe d́efini l’ élément de base du modèle des nomenclatures. Chaque struc-

ture composant ce dernier doit obligatoirementêtre une sṕecialisation deNO-

MENCLATUREELEMENT (sauf pour les produits).

A.3.2.2 R̀egles de construction

Dans cette section nous décrivons formellement les règles de construction n’apparaissant

pas dans la syntaxe abstraite.
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COMPOSITIONL INK

[1] Les deux produits d’un lien de composition doivent appartenir au même mod̀ele

des nomenclatures que l’instance deCOMPOSITIONL INK :

∀w,x,y,z/

(w,x,y,z) ∈ NOMENCLATUREMODEL×COMPOSITIONL INK ×PRODUCT2,

(x∈ w.allContents∧y∈ x.component∧z∈ x.composed)
⇒ (y∈ w.allContents∧z∈ w.allContents)

[2] Les deux produits d’un lien de composition doiventêtre diff́erents:

∀w,x,y,z/

(w,x,y,z) ∈ NOMENCLATUREMODEL×COMPOSITIONL INK ×PRODUCT2,

(x∈ w.allContents∧y∈ x.component∧z∈ x.composed)
⇒ y 6= z

NOMENCLATUREELEMENT

[1] Un élément de mod́elisation de typeNOMENCLATUREELEMENT appartient uni-

quement̀a un mod̀ele des nomenclatures:

∀x,y/(x,y) ∈ NOMENCLATUREELEMENT×SIMULATION MODEL,

x∈ y.allContents⇒ y∈ NOMENCLATUREMODEL

A.3.3 PaquetageInformationalFlow::Product

La bibliothèqueProductcontient l’ensemble des structures définissant les produits.

A.3.3.1 Syntaxe abstraite

La figureA.15 illustre la syntaxe abstraite de cette bibliothèque.

COMPOSEDPRODUCT

Cette classe d’objets représente les produits composésà partir d’autres produits.

Il s’agit de la seule d́efinition d’un produit pouvant̂etre partaǵee avec d’autres

mod̀eles informationnels.

Attributs
+ ::distributable : Integer = true Un produit composé peut être partaǵe avec

d’autres mod̀eles d’informations.
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InformationalElement
(InformationalFlow::Common)

Product

ComposedProduct

Attribute
(Common)

UncomposedProduct

RawMaterial ManufacturedProduct

RemoteProduct

RemoteObject
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Entity
(PhysicalFlow)0..1

physical

0..*

product 0..*

features

composed

component

1..*

0..1

informational
element

FIG. A.15 –Syntaxe abstraite deSimulation::InformationalFlow::Product

Associations
component: Un produit compośe est construità partir d’autres produits (fi-

gureA.15 page suivante).

compositionlink: Un produit compośe fait l’objet d’une d́efinition de compositioǹa

travers unCOMPOSITIONL INK (figureA.15 page suivante).

MANUFACTUREDPRODUCT

MANUFACTUREDPRODUCT est une classe permettant de modéliser les produits

manufactuŕes i.e., les produits dont la d́ecomposition n’est pas connue ou non

intéressante.

PRODUCT

Un produit est la source et le résultat d’un processus de production. Il peutêtre

de la matìere premìere, des produits semi-finis ou finis. La classePRODUCT est

une abstraction qui est spécialiśee selon le type du produit.

Associations
composed: Un produit peut composer un autre produit (figureA.15).

features: Correspondà l’ensemble des attributs attachés à un produit (fi-

gureA.15).

physicalelement: Désigne une entité repŕesentant le produit dans le modèle physique

(figureA.15).

usingtransition: Un produit peut̂etre associé à une transition afin d’illustrer les mou-

vements de produits au sein d’une gamme (figureA.19 page244).
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RAWMATERIAL

Cette classe permet de modéliser les matìeres premìeres.

REMOTEPRODUCT

REMOTEPRODUCT est une classe permettant la modélisation et l’utilisation

d’une d́efinition distante d’un produit.

UNCOMPOSEDPRODUCT

La classe d’objetsUNCOMPOSEDPRODUCT repŕesente les produits qui ne sont

pas d́ecomposables ou dont la décomposition n’est pas intéressante.

A.3.3.2 R̀egles de construction

Dans cette section nous décrivons formellement les règles de construction n’apparaissant

pas dans la syntaxe abstraite.

COMPOSEDPRODUCT

[1] Les produits composants doivent appartenir au même mod̀ele des nomenclatures:

∀x,y,z/

(x,y,z) ∈ COMPOSEDPRODUCT×PRODUCT×NOMENCLATUREMODEL,

(y∈ x.component∧z∈ x.inmodel)⇒ z∈ y.inmodel

PRODUCT

[1] L’ensemble des attributs d’un produit doit existé dans ceux de l’entité physique

assocíee:

∀x,y/(x,y) ∈ PRODUCT×ENTITY ,

y∈ x.physicalelement⇒ x.attributNames⊆ y.attributNames

Opérations additionnelles:
[2] L’opération attributNames permet de construire l’ensemble des noms des attri-

buts associés au produit:

attributNames= {n/∀x∃n,x∈ self.features∧n = x. name}
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InformationalElement
(InformationalFlow::Common)

RoutingElement

UnprocessingElementProcessingElement

FIG. A.16 –Syntaxe abstraite deSimulation::InformationalFlow::Routing

ProcessingElement

CompletedProduction SationElement

ProductionUnit

RawMaterialSource

RemoteObject
(Common)

RemoteUnit

RemoteModel
(PhysicalFlow)

ProcessingUnit
(PhysicalFlow)

Law
(Common)

rountingstation

stationlaw
routingunit

rountingunit 0..*

0..1physicalmodel

physicalunit

0..*

0..1

FIG. A.17 –Simulation::InformationalFlow::Routing: éléments de traitement

A.3.4 PaquetageInformationalFlow::Routing

La bibliothèqueRoutingregroupe les structures permettant la modélisation de gammes.

A.3.4.1 Syntaxe abstraite

Les figuresA.16 àA.20 illustrent la syntaxe abstraite de cette bibliothèque.

COMPLETEDPRODUCTION

La classeCOMPLETEDPRODUCTIONpermet de placer uńelément mod́elisant la

fin de la gammei.e., le moment òu le produit fini est termińe.
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UnprocessingElement

ResourceResource
(PhysicalFlow)

RemoteResource

RemoteObject
(Common)

0..*

phyisicalresource

routingresource

FIG. A.18 –Simulation::InformationalFlow::Routing: gestion des ressources

Associations
sender: L’ élément de mod́elisation de la fin d’une gamme est reliéeà une station par

une transition de typeLASTTRANSITION.

FIRSTTRANSITION

La classeFIRSTTRANSITION est le premìere transition dans la gamme. Elle per-

met de relíee les sources de matières premìeres avec les unités de traitement.

Associations
physicalelement: Désigne l’́elément de mod́elisation du flux physique correspondantà

un élément du mod̀ele des gammes.

INTERTRANSITION

Cette classe permet de modéliser les transitions entre deux unités de traitement.

LASTTRANSITION

La classeLASTTRANSITION permet la mod́elisation de la transition entre la

dernìere unit́e de traitement de la gamme et une instance deCOMPLETEDPRO-

DUCTION.

Associations
physicalelement: Désigne l’́elément de mod́elisation du flux physique correspondantà

un élément du mod̀ele des gammes.

PROCESSINGELEMENT

Cette classe représente tous leśeléments du mod̀ele ŕealisant un traitement sur

les produits entrant. ChaquePROCESSINGELEMENT est relíe par un ensemble

de transitions représentants les déplacements de produits.
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(InformationalFlow::Product)
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FIG. A.19 –Simulation::InformationalFlow::Routing: transitions

PRODUCTIONUNIT

PRODUCTIONUNIT est une classe représentant les unités de transformation des

produits. Une loi est utiliśee pour le calcul de la durée de traitement d’un produit.

Attributs
+ ::distributable : Boolean = true Une unité de traitement des produit peutêtre

partaǵee avec des modèles distants de gammes.

Associations
physicalunit: Désigne une unité de traitement du flux physique correspondantà l’unité

dans le mod̀ele des gammes (figureA.16 page pŕećedente).

ressource: une station a la possiblité d’utiliser une ressource pour réaliser sa t̂ache.

stationlaw: Repŕesente une loi statistique utilisée par la station de traitement (fi-

gureA.17 page pŕećedente).

PRODUCTTRANSITION

Une cat́egorie de transitions existe entre les unités de traitement du modèle des

gammes. Elle permettent de représenter les mouvements des produits. La classe

PRODUCTTRANSITION correspond̀a la classe abstraite des transitions transpor-

tant un produit.
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CompletedProduction

StationElement InterTransition

LastTransition

RawMaterialSource

FirstTransition

ProductionUnit RawMaterialSource

ResourceLink

0..1
finaltarget

sender

sender

receiver

0..*

0..1

0..1
receiver

0..*
rawsource

user

1..* 0..*

resource

FIG. A.20 –Simulation::InformationalFlow::Routing: Liaisons

Attributs
+ batchsize : Integer = 1 Taille du lot de produits consommés par l’entit́e òu arrive

la transition.

Associations
product: Désigne le produit attaché à la transitioni.e., le produit transitant par cette

élément de mod́elisation.

RAWMATERIAL SOURCE

Cette classe permet de modéliser les sources de matières premìeres. Toute

gamme doit obligatoirement débuter par une instance deRAWMATERIAL -

SOURCE.

Associations
receiver: une source de matière premìere est líe à une station de traitement où elle

envoi ces matìeres.
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REMOTEUNIT

Une station de traitement peutêtre distante. La classeREMOTEUNIT permet

d’utiliser cette cat́egorie de station dans un modèle des gammes.

Associations
physicalmodel: Une station distante de traitement de produits peutêtre associéeà un

mod̀ele distant du mod̀ele des flux physiques (figureA.17 page242).

REMOTERESOURCE

La classeREMOTERESOURCEpermet la mod́elisation de ressources se trouvant

dans des mod̀eles de gammes distants.

RESOURCE

RESOURCE repŕesente le type d’une ressource nécessaire pour la réalisation

d’uneétape de la gamme.

Associations
physicalressource: une ressource peutêtre associéeà une ou plusieurs ressources ap-

partenant au mod̀ele des flux physiques.

user: une ressource doit̂etre utiliśee par au moins une station de traite-

ment.

RESOURCEL INK

Une transition de ressource est un lien entre une ressource et une unité de traite-

ment. Elle permet de modéliser la ńecessit́e d’utilisation d’un moyen particulier.

ROUTINGELEMENT

Cette classe représente l’abstraction communeà toutes leśeléments du mod̀ele

des gammes.

STATIONELEMENT

Cette classe est une géńeralisation des unités de traitements des produits.

Associations
finaltarget: Une station peut̂etre ŕeliéeà uneélément de mod́elisation de la fin de la

gamme.

rawsource: Désigne l’un des type de sources de produit pour une station : les matières

premìeres.

receiver: une station peut́emettre un produit vers une autre station.

sender: une station peut recevoir un produit d’une autre station.
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TRANSITION

Une transition est un lien entre deséléments particuliers du modèle : unit́es de

traitement, source de matière premìere et indication de la fin de la gamme.

UNPROCESSINGELEMENT

Cette classe abstraite représente leśeléments du mod̀ele ne ŕealisant pas traite-

ment sur les produits.

A.3.4.2 R̀egles de construction

Dans cette section nous décrivons formellement les règles de construction n’apparaissant

pas dans la syntaxe abstraite.

FIRSTTRANSITION

[1] La taille du lot d’entit́es est strictement positive:

∀x/x∈ FIRSTTRANSITION,

x. batchsize≥ 1

[2] La premìere transition d’un mod̀ele de gammes et son créateur d’entit́e doivent

être respectivement associésà un produit et une entité équivalents:

∀w,x,y,z/

(w,x,y,z) ∈ FIRSTTRANSITION×ARRIVAL ELEMENT×ENTITY ×PRODUCT,


x∈ w.physicalelement∧
y∈ x.generatedentity∧

z∈ w.product


⇒ y∈ z.physicalelement

INTERTRANSITION

[1] La taille du lot d’entit́es est strictement positive:

∀x/x∈ FIRSTTRANSITION,

x. batchsize≥ 1
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LASTTRANSITION

[1] La taille du lot d’entit́es est́egaleà un car il n’y a pas de consommateur d’entités

au point d’arriver de cette transition.:

∀x/x∈ LASTTRANSITION,

x. batchsize= 1

PRODUCTIONUNIT

[1] La loi utilisée dans le mod̀ele des gammes doitêtre similaireà celle propośee

dans le mod̀ele physique:

∀v,w,x,y,∃z/

(v,w,x,y,z) ∈ PRODUCTIONUNIT×PROCESSINGUNIT×
ENTITY ×LAW2,


v.physicalelement= {w}∧
y∈ v.stationlaw∧

x∈ v.translateProducts∧
(x 7→ z) ∈ w.allLaws


⇒ (y.sameAs(z)∧z.sameAs(y))

[2] Les ressources utilisées par une unité de production sont similairesà celles uti-

lisées par l’unit́e physique:

∀w,x,y,z/

(w,x,y,z) ∈ PRODUCTIONUNIT×PROCESSINGUNIT×
RESOURCE×PhysicalFlow:: RESOURCE,


w.physicalunit= {x}∧
y∈ w.ressource∧

z∈ x.getResources


⇒ z∈ y.physicalressource

ROUTINGELEMENT

[1] Un élément de mod́elisation de typeROUTINGELEMENT ne peut appartenir qu’a

un mod̀ele des gammes:

∀x,y/(x,y) ∈ ROUTINGELEMENT×SIMULATION MODEL,

x∈ y.allContents⇒ y∈ ROUTINGMODEL
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STATIONELEMENT

[1] Une station de traitement ne peutêtre la source que d’une seule transition:

∀x/x∈ STATIONELEMENT,

card(x.finaltarget) > card(x.receiver)∨card(x.finaltarget) < card(x.receiver)
[2] Au moins une transition arrivèa une station de traitement:

∀x/x∈ STATIONELEMENT,

card(x.rawsource)+card(x.sender)≥ 1

Opérations additionnelles:
[3] L’opération getArrivals retourne l’ensemble des transitions arrivantà une station

de traitement:

getArrivals=

{
x

∣∣∣∣∣
x∈ PRODUCTTRANSITION∧(

x∈ self.rawsource∨
x∈ self.sender

) }

[4] L’opération getProducts retourne le produit traité par l’unit́e de traitement.:

getProducts= {x/x∈ PRODUCT∧∀y∈ self.getArrivals∧x = y.product}
[5] L’opération translateProducts retourne l’ensemble des entités associées aux pro-

duits trait́es par l’instance d’STATIONELEMENT:

translateProducts=

{
x

∣∣∣∣∣
x∈ ENTITY∧
∀y∈ self.getProducts∧
y.physicalelement= {x}

}

A.3.5 PaquetageInformationalFlow::DecisionalMessage

Le paquetageDecisionalMessagecontient l’ensemble des définitions des structures uti-

lisées pour mod́eliser les messagesà caract̀ere d́ecisionnel.

A.3.5.1 Syntaxe abstraite

La figureA.21 illustre la syntaxe abstraite de cette bibliothèque.

ACCEPTANCENOTIFICATION

Cette classe représente les notifications d’acceptation.

DECMESGTYPEELEMENT

Cette classe d’objets représente l’abstraction maximale décrivant les types de

messages̀a caract̀eres d́ecisionnels.
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DecMesgTypeElementMessagePriority

InformElementRequestElement

AnswerElement Information

priority

0..1 message

allowedrequest1..*

1..*

allowedanswer

FIG. A.21 – Syntaxe abstraite deSimulation::InformationalFlow::DecisionalMessage: Type de
messages

RequestElement

Proposal

ProductionProposal ProductionOrder

OrderQuery

FIG. A.22 –Syntaxe abstraite deSimulation::InformationalFlow::DecisionalMessage: Reqûetes

Associations
priority: Il est possible, par l’interḿediaire de cette association, de donner une priorité

aux messages

INFORMELEMENT

Cette classe représente l’ensemble des messagesà caract̀ere informatif.

MESSAGEPRIORITY

Les messages̀a caract̀ere d́ecisionnel peuvent posséder un indicateur de priorité.

La classeMESSAGEPRIORITY permet de mod́eliser les diff́erents niveaux de

priorité.

Associations
message: Repŕesente le message possédant cette propriét́e.
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AnswerElement

RejectNotification AcceptanceNotification

TerminationNotification QueryAnswer

FIG. A.23 – Syntaxe abstraite deSimulation::InformationalFlow::DecisionalMessage: Informa-
tions

Méthodes
+ priorTo(MESSAGEPRIORITY) Méthode permettant de comparer deux instances

de MESSAGEPRIORITY. Elle renvoi true si

l’instance courante est plus prioritaire que l’ins-

tance pasśee en param̀etre.

ORDER

Cette classe représente l’ensemble des messages correspondantà des ordres. Un

ordre ne peut̂etre refuśe par le destinataire du message. Si toutefois cela se pro-

duit, ce dernier peut faire l’objet de l’application d’un malus.

PRODUCTIONORDER

Les ordres de production sont transmis grâceà ce type de message. Un ordre de

production est soumis̀a la śemantique h́eritée deORDER.

PRODUCTIONPROPOSAL

Les propositions de production sont transmis grâceà ce type de message. Cette

proposition est soumis̀a la śemantique h́eritée dePROPOSAL.

PROPOSAL

Cette classe représente l’ensemble des messages correspondantà des proposi-

tions. Une proposition peutêtre accept́ee ou refusśee par le destinataire du mes-

sage.
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QUERY

Cette classe représente l’ensemble des messages correspondantà des demandes

d’informations.

QUERYANSWER

Cette classe représente les ŕeponses̀a des demandes d’informations.

REJECTNOTIFICATION

Cette classe représente les notifications de rejet.

REQUESTELEMENT

La classeREQUESTELEMENT repŕesente l’ensemble des messages conte-

nant des reqûetes. Ces dernières sont d́efinies par les classes dérivées

d’REQUESTELEMENT

Associations
allowedanswer: Correspond̀a l’ensemble des réponses attendues par cette requête.

TERMNIATIONNOTIFICATION

Cette classe représente les notifications d’accomplissement d’une requête.

A.4 Biblioth èqueDecisionalProcess

La bibliothèqueDecisionalProcesscontient toutes les structures nécessairèa la construc-

tion de mod̀eles du sous-système d́ecisionnel.

Les paquetagesOrganizationet Behavioursont pŕesent́es dans les sections suivantes (cf.

figureA.24).

Organization Behaviour

DecisionalProcess

FIG. A.24 –PaquetageDecisionalProcess
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FIG. A.25 –Simulation::DecisionalProcess::Organization: Entités d́ecisionnelles

LinkElement
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AuthorityLink KnowledgeLink
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FIG. A.26 –Simulation::DecisionalProcess::Organization: Liens d́ecisionnels

A.4.1 BibliothèqueDecisionalProcess::Organization

La bibliothèqueOrganizationcontient toutes les structures nécessairèa la construction de

mod̀eles du sous-système d́ecisionel.

A.4.1.1 Syntaxe abstraite

Les figuresA.25 etA.26 illustrent la syntaxe abstraite de ce paquetage.

AUTHORITYL INK

La classeAUTHORITYL INK correspond aux liens d’autorités entre deux entités

décisionnelles
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DECISIONALELEMENT

Cette classe est l’abstraction de tous leséléments pouvant composer un modèle

organisationel

DECISIONALCENTER

Les éléments de mod́elisation repŕesentant les entités d́ecisionnelles sont des

classes h́eritiaires deDECISIONALCENTER

Associations
arrival: Correspond̀a l’ensemble des liens décisionnels entrants.

attributes: Repŕesente l’ensemble de propriét́es d́efinies par le mod́elisateur pour une

entit́e d́ecisionnelle.

behaviour: Une entit́e d́ecisionnelle peut avoir plusieurs comportements. Ces derniers

sont repŕesent́es par cette association.

departure: Repŕesente l’ensemble des liens décisionnels sortants.

KNOWLEDGEL INK

La classe KNOWLEDGEL INK correspond aux liens entre deux entités

décisionnelles en exluant tout notion d’autorité. La direction du lien n’a plus

aucune importance.

L INK ELEMENT

Cette classe est l’abstraction des liens entre deux entités d́ecisionnelles. Pour

simplifier le formalisme, les liens ont une direction

Associations
source: entit́e d́ecisionnelle d’òu part le lien.

target: entit́e d́ecisionnelle òu abouti le lien.

PHYSICALMANAGER

Cette classe représente les entités d́ecisionnelles directement responsables

d’unités de productions. Dans la vision organisationnelle d’un système indus-

trielle, cette classe correspondà une visioǹa court terme

Associations
unit: Repŕesente l’unit́e physique supervisée.

REMOTECENTER

La classeREMOTECENTER correspond̀a l’utilisation d’une entit́e d́ecisionnelle

définie dans un mod̀ele distant
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STRATEGICENTITY

Cette classe représente les entités d́ecisionnelles ayant une vision stratégique de

la gestion du système industriel

TACTICAL ENTITY

Cette classe représente les entités d́ecisionnelles ayant une vision tactique de la

gestion du système industriel

A.4.1.2 R̀egles de construction

Dans cette section nous décrivons formellement les règles de construction n’apparaissant

pas dans la syntaxe abstraite.

DECISIONALELEMENT

[1] Un élément de mod́elisation de typeDECISIONALELEMENT ne peut̂etre pŕesent

qu’à l’intérieur d’un mod̀ele des processus décisionnels:

∀x,y/(x,y) ∈ DECISIONALELEMENT×NAMESPACE,

y∈ x.namespace⇒ y∈ DECISIONALMODEL

L INK ELEMENT

[1] Un lien doit relier deux entit́es d́ecisionnelles diff́erentes:

∀x,y,z/(x,y,z) ∈ L INK ELEMENT×DECISIONALELEMENT2,

y∈ x.target∧z∈ x.source⇒ y 6= z

A.4.2 BibliothèqueDecisionalProcess::Behaviour

La bibliothèqueBehaviourcontient toutes les structures nécessairèa la construction de

mod̀eles comportementaux pour le sous-système d́ecisionel.

A.4.2.1 Syntaxe abstraite

La figureA.27 illustre la syntaxe abstraite de ce paquetage.

BEHAVIOURAL MODEL

Cette classe représente l’abstraction de tous les modèles comportementaux pou-

vantêtre utiliśes dans le sous-système d́ecisionnel.
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BehaviouralModel

ReactiveBehaviour ProtocolBehaviourRemoteBehaviour

Event
(StateMachine) ActionSequence

(StateMachine)

ProtocolDiagram
<<StateMachine::StateMachine>>

states

behaviour
0..*

0..*

actions

0..*

guard

FIG. A.27 –Simulation::DecisionalProcess::Behaviour

Associations
entity: Correspond̀a l’entité d́ecisionnelle utilisant ce modèle comportemental.

PROTOCOLDIAGRAM

Les instances de cette classes sont des définitions de protocoles de communica-

tion ou de cooṕeration. Il s’agit d’un st́eŕeotype d’une machinéetats-transitions.

Associations
behaviour: repŕesente les mod̀eles comportementaux utilisant ce protocole.

PROTOCOLBEHAVIOUR

La classePROTOCOLBEHAVIOUR correspond̀a l’utilisation d’un comportement

protocolairee.g., appels d’offres.

Associations
states: correspond̀a la d́efinition du protocole utiliśe.

REACTIVEBEHAVIOUR

Cette classe représente les ocmportements réactifsi.e., les comportements basés

sur la ŕealisation d’une suite d’actions̀a chaque fois qu’une condition (guarde)

est v́erifiée.



A.4 BIBLIOTH ÈQUE DecisionalProcess 257

Associations
actions: repŕesente l’ensemble des actions associée à un mod̀ele comportemental

réactif.

guard: condition ńecessaire pour que les actions soit réaliśees.

REMOTEBEHAVIOUR

Grâceà cette classe, il est possible d’utiliser un modèle comportemental défini

dans un mod̀ele d́ecisionnel distant.





ANNEXE B

GRAMMAIRE POUR LES

COMPORTEMENTS R ÉACTIFS

Cette annexe est un document de travail daté du 14 F́evrier 2001.

Cette annexe d́ecrit la grammaire utiliśee pour d́ecrire les comportements réactifs des

centres de prise de décision (cf. section9.2.3).

B.1 Grammaire

La grammaire est la suivante :

comportement ::= " CONTEXT" ident " WHEN" év énement

" THEN" code " END"

év énement ::= " EACH TIME" 8(′ date 8)′
|
" RECEIVE" ident [ " FROM" partenaire ]

[ " WITH PARAMS" param ètres ]

|
condition

code ::= instruction 8 ;′ code |vide

param ètres ::= ident [ 8,′ param ètres ]

partenaire ::= ident

|
" OPERATIONAL" ident
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date ::= délai

|
heure

|
" INFORMATION" 8(′ ident expressions 8)′

instruction ::= " SEND TO" ident " TYPE" type

" NAMED" ident " DATA " expression

|
" FOREACH" 8(′ expression [ " AS" ident ] 8)′
" DO" code " DONE"

|
" WHILE" expression " DO" code " DONE"

|
" IF" expression " THEN" code [ " ELSE" code ]

" END IF"

|
" CALL " ident 8(′ ident expressions 8)′
|
" OPERATION" 8(′ ident expressions 8)′
|
" INFORMATION" 8(′ ident expressions 8)′
|
ident 8=′ expression

|
vide

expressions ::= 8,′ expression expressions

|
vide

expression ::= ident

|
" OPERATION" 8(′ ident expressions 8)′
|
" INFORMATION" 8(′ ident expressions 8)′
|
code OCL

type ::= " ORDER"

|
" COMMUNICATION"



B.2 SÉMANTIQUE 261

condition ::= code OCL

ident ::= cha ı̂ne

B.2 Śemantique

Dans cette section, nous décrivons brìevement la śemantique deśeléments de langage

appartenant̀a la grammaire d́ecrite ci-dessus.

B.2.1 Ent̂ete

Chaque morceau de pseudo-code respectant la grammaire doit appartenirà un contexte.

Un contexte est un centre de prise de décision. En dehor de celui-ci, le comportement

décrit n’existe pas.

Ainsi, l’identificateurident apr̀es le mot clefCONTEXTdoit être l’identificateur d’un

centre de d́ecision. Cette d́efinition est ńecessaire et permet d’avoir accès aux informations

et aux services attachées au centre (notamment utilisé par l’interḿediaire du mot clef

ATTACHED).

B.2.2 Événement

Cette grammaire permettant de décrire un comportement réactif, il est ńecessaire de pou-

voir décrir un événement qui autorisera le déclenchement de l’exécution de la partie

code .

Actuellement, nous considérons trois types d’événements :

– à interval oùa une date précise (EACHTIME). La date sṕecifiée peut̂etre un d́elai, une

heure, ou une loi statistique définie dans le sous-système informationnel ;

– lorsqu’un message particulier est reçu par le centre de prise de décision (RECEIVE) ;

– lorsqu’une condition particulière est v́erifiée (condition ).

B.2.2.1 Expression d’une date

Une date peut̂etre repŕesent́ee de trois manières diff́erentes :

– par un d́elai :10j , +34 , ...

– par une heure précise :Tue Oct 9 01 :06 :19 2001 , ...

– par l’utilisation d’une loi statistique d́efinie dans le sous-système informationel. La syn-

taxe est la suivante :

INFORMATION( ident param ètres ) où ident est l’identificateur de la loi

statistique dans le sous-système informationnel etparam ètres sont ńecessaires̀a

l’obtention de ce service.
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B.2.2.2 Description d’un message

La réception d’un message est définie selon la forme suivante :

RECEIVE ident FROM partenaire WITH PARAMS param ètres où

– ident est l’identificateur du message,

– partenaire est la description de l’émetteur du message. Il soit d’un identificateur

d’un centre de d́ecision, soit d’un objet appartenant au sous système oṕerationnel,

– param ètres sont les identificateurs des paramètres pour le message.

B.2.3 Code

Le code est la description du comportement du centre de décision. Il s’agit d’une śequence

d’instruction pouvant̂etre prises dans les suivantes :

– ident = expression est l’affectation d’une valeur calculéeà une variable.

– FOREACH, WHILEet IF sont les instructions d́erivées du langage Perl [CHRISTIAN-

SEN et TORKINGTON, 2000].

– CALL proc ( service epxressions ) est un appel de procédure ext́erieur

que nous ne d́etaillerons pas ici.

– OPERATIONet INFORMATIONsont des instructions permettant d’avoir accès aux

objets des sous-systèmes physiques et informationnel.

– SEND TO recv TYPE type NAMED name DATA expressions où :

– recv est l’identificateur du destinataire du message,

– type est le type du message : ordre ou coopération,

– name est l’identificateur du message,

– expressions sont des expressions calculées et passées comme param̀etres au

récepteur.

La théorie des types et de définition des variables est dériviée de celle utiliśee dans le

langage Perl [CHRISTIANSEN et TORKINGTON, 2000]. Nous n’entrerons pas plus dans

les d́etails dans cette annexe.



ANNEXE C

RÈGLES DE CONCEPTION

Cette annexe est un document de travail daté du 25 F́evrier 2002.

Dans cette annexe, nous présentons un certain nombre de règles permettant d’obtenir un

mod̀ele de simulation multi-agentà partir d’un mod̀ele abstrait. La d́efinition de ces r̀egles

est pŕeciśee dans la section10.2. Nous d́ecrivons les r̀egles que nous avons utilisées pour

les sous-systèmes physiques et décisionnel. Le sous-système informationnel est trans-

formé pour aboutir̀a la fois dans l’environnement SMA (sous forme d’objets comme les

entit́es, les gammes opératoires, ...) et dans les agents (essentiellement dans les bases de

connaissances). Les règles pŕesent́ees respectent la syntaxe décrite dans la section10.2.
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C.1 Sous-syst̀eme physique

Soit ℜ un comportement de passerelle, c’est-à-dire que chaque appel de procédure d’un

agent correspond̀a un appel de service d’un objet de l’environnement.

RÈGLE C.1 :EN T I T Y GE N E R A T O R

Un géńerateur d’entit́e fait l’objet d’une traduction sous forme d’un objet de

l’environnement. Comme l’artefact de spécification est pilot́e par un centre

opérationnel de d́ecision, aucune loi stochastique n’est attachéeà l’objet de l’en-

vironnement.

ENVIRONMENT← EntityGenerator =



〈 .name ,{
〈generate entity ,method,{〈entit é,entit é,α〉}〉,

}
,

.getAttributes()

〉




AGENT← EntityGenerator =



〈 .name , /0,

{EntityGenerator },{
〈generate entity ,method,{〈entit é,entit é,α〉}〉,

}
,

.getAttributes() ,ℜ, /0

〉




RÈGLE C.2 : I N C O M I N GFL O W

Le point d’entŕee doitêtre transforḿe en un objet de l’environnement et en un

agent pilotant ce dernier.

ENVIRONMENT← IncomingFlow ={〈
.name ,

{
〈entity received ,event,{〈entit é,entit é,α〉}〉,

}
,

.getAttributes()

〉}

AGENT← IncomingFlow ={〈
.name , /0,{ .name }, /0, .getAttributes() , .getBehavior()

〉}
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RÈGLE C.3 :OU T G O I N GFL O W

Le point de sortie doit̂etre transforḿe en un objet de l’environnement et en un

agent pilotant ce dernier.

ENVIRONMENT← OutgoingFlow ={〈
.name ,

{
〈forward entity ,event,{〈entit é,entit é,α〉}〉,

}
,

.getAttributes()

〉}

AGENT← OutgoingFlow ={〈
.name , /0,{ .name }, /0, .getAttributes() , .getBehavior()

〉}

RÈGLE C.4 :RE S O U R C E

Une resource est un objet placé dans l’environnementSMA pour être utiliśe par

les outils de simulation. Son allocation et sa libération sont ŕealiśees par l’in-

termédiaire d’un agent.

ENVIRONMENT← Resource =



〈
.name ,





〈seized ,event, /0〉,
〈released ,event, /0〉,
〈seize ,method, /0〉,
〈release ,method, /0〉,





,

.getAttributes()

〉





AGENT← Resource =



〈
.name , /0,{ .name },





〈seized ,event, /0〉,
〈released ,event, /0〉,
〈seize ,method, /0〉,
〈release ,method, /0〉,





,

.getAttributes() , .getBehavior().toPseudoCode()
〉
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RÈGLE C.5 :RE M O T ERE S O U R C E

Une resource distante est un objet placé dans l’environnementSMA pour

être utiliśe par les outils de simulation. Son allocation et sa libération sont

réaliśees par l’interḿediaire d’un agent distant proposant le serviceRemote-

Resource.name .

ENVIRONMENT← RemoteResource =



〈
.name ,





〈seized ,event, /0〉,
〈released ,event, /0〉,
〈seize ,method, /0〉,
〈release ,method, /0〉,





,

.getAttributes()

〉





Danger : cette r̀egle doitêtre v́erifier et ŕeécrite pour formaliser l’enregistrement

d’une ressource auprès d’un agent distant.

RÈGLE C.6 :PR O C E S S I N GUN I T

Nous consid́erons que les unités de traitement du sous-système oṕerationnel per-

met d’̂etre entìerement ǵeńeŕees dans l’environnementSMA.

ENVIRONMENT← ProcessingUnit =



〈

.name ,



〈getState ,method, /0〉,
〈beginProcess ,event,{〈entit é,entit é,α〉}〉,
〈endProcess ,event,{〈entit é,entit é,γ〉}〉,





,

.getAttributes() ∪{
〈delay ,Law, "Law for "+ .name 〉,

〈fail ,Law, "Fail Law for "+ .name 〉

}

〉





RÈGLE C.7 :

Soit α un élément de mod́elisation n’́etant pas pris en compte par les règles

préćedentes. Uńelément de mod́elisation du sous-système physique est automa-

tiquement plaće dans l’environnement du système multi-agents.

ENVIRONMENT← α ={〈
.name , /0, .getAttributes()

〉}
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C.2 Sous-syst̀eme d́ecisionnel

RÈGLE C.8 :OP E R A T I O N A LCE N T E R

Chaque centre de prise de décision oṕerationnel est traduit en un agent de simu-

lation ayant le m̂eme comportement.

AGENT [ OperationalCenter ] ← OperationalCenter =

A {
IF OperationalCenter.behavior INSTANCEOF

AlgorithmicBehavior THEN

Behaviour = OperationalCenter.behavior.toPseudoCode

END IF

} ∧
E {

IF OperationalCenter.behavior INSTANCEOF

ReactiveBehavior THEN

Behaviour = OperationalCenter.behavior.toPseudoCode

END IF

} ∧
I {

IF OperationalCenter.behavior INSTAN-

CEOF ProtocolBehavior

THEN

Behaviour = OperationalCenter.behavior.toPseudoCode

END IF

} ∧
O { } ∧
X {

S = {x / x ∈ S OperationalCenter.PhysicalElement }
〈OperationalCenter.name,

S,

{ OperationalCenter.PhysicalElement },
{servicex / x ∈ S},
OperationalCenter.getAttributes() 〉

}
}
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RÈGLE C.9 :DE C I S I O N A LCE N T E R

Chaque centre de prise de décision est traduit en un agent de simulation ayant le

même comportement.

AGENT [ DecisionalCenter ] ← DecisionalCenter =

A {
IF _.behavior INSTANCEOF

AlgorithmicBehavior THEN

Behaviour = _.behavior.toPseudoCode

END IF

} ∧
E {

IF _.behavior INSTANCEOF

ReactiveBehavior THEN

Behaviour = _.behavior.toPseudoCode

END IF

} ∧
I {

IF _.behavior INSTANCEOF ProtocolBehavior

THEN

Behaviour = _.behavior.toPseudoCode

END IF

} ∧
O { } ∧
X {
〈DecisionalCenter.name,

/0, /0, /0,

_.getAttributes() 〉
}

}

Les liens entre les centres de décisions sont traduits en relations conformesà MOISE [

HANNOUN et al., 2000].
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