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Introduction : de I’intérét de la simulation multi-modeéles pour ’expérimentation
in-virtuo

Dans le cadre des prestations de simulation que nous réalisons, nous sommes sou-
vent confrontés a des systemes décrits par une juxtaposition de nombreux modeles,
redondants ou non. Le but de notre démarche est alors de regrouper au sein du méme
outil tous les modeles permettant en théorie de décrire 1’évolution d’un systeme
complexe et de l'expérimenter “in-virtuo”. L’expérimentation “in-virtuo” a pour
objectif de faire manipuler par un expert une maquette numérique d’un systéeme
reproduit par la réalité virtuelle afin de faire progresser son savoir sur les modeles
eux-mémes et la maniere dont ils interagissent ensemble. Dans ce type de simula-
teur, il est nécessaire d’assurer 'interactivité tout en conservant la bonne exécution
des modeles en terme de stabilité et de convergence.

Pour cela nous utilisons des techniques issues de la simulation multi-agents
[THO6]. Ces techniques sont bien adaptées pour décrire les phénomenes d’un point
de vue macroscopique (tel que nous les percevons) et de les faire interagir pour
analyser/prédire le comportement du systéme complet. Ce type de modélisation dit
“phénoménologique” permet d’étre tres efficace en terme de performances car les
phénomenes sont plus “décrits” que “simulés”. En contrepartie, ce type de modele
est assujetti a un paramétrage fort.

L’efficacité de cette méthode a été de nombreuses fois démontrée et il existe
désormais plusieurs modeles et méthodologies permettant de décrire un systeme
complexe grace a la simulation multi-agents ([DBR™09],[Par04],[Bon08]). Cepen-
dant elle atteint ses limites lorsqu’il s’agit de simuler des systemes qui se décomposent
mal ou qui nécessitent la mise en place de méthodes numériques complexes (par ex-
emple dans le cas de systémes “raides”).

Nous nous proposons alors, et c’est 'objet de cet article, de construire des
systemes tirant partie de modeles redondants pour obtenir une interactivité permet-
tant 'expérimentation “in-virtuo”, sans trop négliger pour autant I’aspect prédictif
souhaitable. Nous sommes alors amenés, pour réaliser de tels simulateurs, a faire
cohabiter dans le méme espace de simulation des modeles qui peuvent étre de na-
tures tres différentes les unes des autres, car venant de domaines ou de courants
de pensée différents. Il devient alors difficile de coupler ces modeles et de les faire
communiquer. D’autant plus que cette hétérogénéité se retrouve également dans les
échelles d’observation et de modélisation des phénomenes.



D’autres raisons peuvent par ailleurs motiver la construction de simulateurs

multi-modeles ([ELRVEOQ7], [LHL10]) par exemple :

— Le systeme a étudier est bien décrit par des modeles dits “macroscopique”
et comporte des phénomenes tres locaux qui ne pourront étre simulés qu’en
utilisant des modeles de plus bas niveau.

— Une analyse d’erreur ou de biais est réalisée par comparaison des deux modeles

— On souhaite gagner en précision ou en performancse par ’adjonction de plusieurs
modeles.

Exemple d’application : simulation d’une bouée a ancrage rigide

L’exemple choisi pour illustrer notre propos est un probleme de mécanique des
fluides : la simulation des vibrations d’une bouée & ancrage rigide. Dans cet exemple
on dispose d’'un modele multi-agents décrivant les interactions hydrodynamiques
grace au modele de Morison qui décrit trois phénomenes :

— La trainée qui exerce une force proportionnelle au carré de la vitesse en s’op-

posant au mouvement (coefficient Cy).

— Le lift qui entraine I'objet vers les lignes de pression les plus basses (coefficient

).

— La masse d’eau ajoutée qui traduit le fait que I'on déplace en méme temps

que l'objet une certaine quantité d’eau possédant sa propre inertie (coefficient

Co).

On dispose également d’un solveur numérique des équations de Navier-Stokes sim-
plifiées et discrétisées. Le principe ici est de mailler le fluide et de lier les variables
de pression, vitesse et densité par des équations différentielles. On consideére ensuite
I'objet comme une condition limite de la résolution du fluide et on integre la pres-
sion sur la surface d’interface pour déduire les efforts.

Dans cet exemple, le modele de Navier-Stokes est lent mais couvre un périmetre
de simulation qui est tres large alors que le modele de Morison est tres rapide mais
ne couvre que des domaines particuliers en fonction des trois parametres choisis qui
dépendent de la forme de 'objet et/ou du régime d’écoulement.

Une architecture de modeles redondants sans données partagées

Pour palier les limitations numériques et les problemes de paramétrage que nous
rencontrons dans l'utilisation de systémes multi-agents “phénoménologiques”, nous
proposons une architecture de simulation mixte dans laquelle cohabitent a la fois une
description du systéeme par multi-agents phénomeénes et une simulation numérique
par équations différentielles. Comme on suppose que la mise en place de la simula-
tion numérique pour le calcul de I’évolution du systéme total est trop cotiteuse en
temps de calcul pour nos objectifs, nous limitons son application & quelques instants
clés, moments clés et cas d’application simplifiés. A partir des résultats des ces sim-
ulations sont déduit de nouveaux jeux de parametres du systéme multi-agents. La
communication entre les modeles s’effectuent donc par échanges de parametres qui
d’un coté définissent les conditions limites du systeme différentiel et de 'autre coté
corrigent le systeme multi-agents.

A la différence d’autres approches de la simulation multi-modele, la notre s’ap-
puie donc sur la redondance des modeles. Il n’y a notamment pas de partage des
données sur lesquelles les différents modeles agissent.
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Cette architecture repose essentiellement sur la classe “Modellnterface” qui fonc-
tionne a la maniere d’un observateur, c’est & dire qui vérifie lors de son cycle de
fonctionnement la cohérence des données provenant des différents modeles qui lui
ont été connectés.

Ces données sont portées par les “Media” qui représentent la structuration des
observables de la simulation. Ces observables sont généralement destinés a 1'utilisa-
teur lorsqu’ils font partie des modeles phénoménologiques et aux “Modellnterfaces”
lorsqu’ils appartiennent aux modeles différentiels.

L’agent intégrateur permet de garantir a un systéme multi-agents phénoménologique
individu-centré une cohérence dans la maniere de combiner les actions respectives
des agents phénomenes (qui peuvent s’exécuter de maniére asynchrone les uns par
rapport ) tout en conservant une autonomie de conception et/ou d’exécution. Dans
le cas d’un systeme monolithique différentiel, I'intégrateur est ce qui permet d’itérer
dans le temps la résolution du systeme.

On présente sur la figure 2 le détail de la communication entre les différents
éléments de 'architecture sur notre exemple d’application.

Dans un premier temps, qui n’est pas présenté sur le diagramme, les modeles
s’enregistrent aupres de 'interface. Le modeéle multi-agents applique aux différents
phénomenes les parametres associés. Le “Modellnterface” initialise le solveur Navier-
Stokes avec les parameétres d’écoulement initiaux sur une partie du systéme (dans
notre cas, sur une portion de la bouée en oscillations forcées sur une période). Puis,
lors du cycle d’exécution de I'agent, si le coefficient de masse d’eau ajoutée calculée
par le solveur s’écarte au dela d’un seuil acceptable de celui utilisé par le modele
multi-agents, il envoie une demande de reparamétrage, qui entrainera l’ajustement
des coefficients utilisés par chaque agents.
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FiG. 2 — Diagramme de séquence de 'application de MiMoSA a une simulation
couplée des modeles de Morison et Navier-Stokes

Conclusion

Nous avons proposé une architecture pour le développement de simulateurs
multi-modeles. Notre approche est orientée vers la simulation interactive de systemes
complexes par les systemes multi-agents phénoménologique dans le cadre d’expérimentations
“in-virtuo”. Comme ce type de modélisation est soumise a des problemes de paramétrage
ou de convergence nous proposons de la coupler de facon redondante avec des
modeles de simulation plus classiques. Pour cela, nous faisons communiquer les
différents modeles par échange de parametres et de conditions initiales et non par
partages de données.
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