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Résumé

L’Asset Administration Shell (AAS) s’est imposé comme une
norme industrielle trés demandée pour la mise en ceuvre de
Jjumeaux numériques dans les environnements industriels.
Son succes est principalement dii a sa facilité de compré-
hension et de déploiement, a son architecture moderne et
rigoureuse, et au soutien important de la communauté in-
dustrielle. En dépit du grand potentiel que présente AAS
pour les applications dans ’agriculture, il y a un manque
d’études sur ce sujet. Cet article présente donc une pers-
pective sur 'utilisation des jumeaux numériques AAS pour
déployer des systemes contextuels, dans le cas particulier
du systeme d’irrigation IRRINOV, qui a été précédemment
étudié par TSCE, INRAE.
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Abstract

The Asset Administration Shell (AAS) has emerged as a
highly demanded industry-grade standard for implemen-
ting digital twins in industrial environments. Its success is
mainly due to its ease of understanding and deployment, its
modern and rigorous architecture, and strong support from
the industrial community. Although AAS has great potential
for applications in agriculture, there is a lack of studies on
this topic. Thus, this paper presents a perspective on using
AAS digital twins to deploy context-aware systems, parti-
cularly in a case study of the irrigation system IRRINOV,
which was previously investigated by TSCF, INRAE.
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1 Introduction

Les jumeaux numériques (JNs) ont joué un réle important
dans I’industrie 4.0 et contituent I’une des six technologies
clés de I’industrie 5.0 [/]. Un JN se définit comme une
représentation d’une entité (machines, équipements, sys-
temes), composée d’un ensemble de modeles décrivant ses
différents aspects [*], tels que la visualisation et le fonction-
nement, ainsi que d’outils avancés qui ajoutent de la valeur

a I’entité. Il dispose d’une connexion réseau permettant une
synchronisation des données avec 1’entité a une fréquence
minimale, idéalement en temps réel [5]. Dans [0], trente-
cinq applications différentes des jumeaux numériques dé-
diées a I'industrie ont été identifiées. Parmi ces applica-
tions, plusieurs peuvent s’appliquer a I’agriculture.

L’ Asset Administration Shell (AAS) est un standard indus-
triel destiné au déploiement des JNs, développé par I’Indus-
trial Digital Twin Association (IDTA). Il est actuellement
adopté et enrichi par une large communauté industrielle,
incluant de grandes entreprises, des usines et des centres
de recherche. Un JN d’AAS d’une entité contient trois é1é-
ments fondamentaux. Le premier est un modele d’informa-
tion structuré sous forme d’une collection de sous-modeles
représentant des aspects de I’entité. Chaque sous-modele
est composé d’éléments de sous-modele, ou chaque élé-
ment peut étre de différent type, comme une propriété, une
opération, et ainsi de suite. Le standard AAS reste assez ou-
vert pour permettre aux utilisateurs de definir leurs propres
sous-modeles. Pour garantir une plus grande interopérabi-
lité, 'IDTA met a la disposition des templates déja préts
de sous-modeles dans leur dépot de sous-modeles sur son
site officiel . Le deuxieéme élément du JN d’AAS est une
connexion bidirectionnelle entre le JN et I’entité, permet-
tant au JN d’AAS non seulement de récupérer des données
dans un sens, mais aussi d’envoyer les configurations ou les
commandes dans I’autre. Les données récupérées sont uti-
lisées pour mettre a jour les éléments du modele d’informa-
tion d’AAS. Le troisieéme est une interface standardisée qui
expose les données dans le modele d’information aux utili-
sateurs, aux applications externes, et aux autres JNs d’AAS.
Gréce a cette interface, les applications externes peuvent
interagir de maniere standardisée avec 1’entité via son JN
d’AAS. En plus des trois éléments ci-dessus, les utilisateurs
peuvent optionnellement ajouter d’autres services, tels que
le stockage de données historiques pour élargir ses capa-
cités. La figure | illustre un JN d’AAS. Dans le contexte
de I’Industrie 4.0 et de I'loT, interopérabilité entre diffé-
rents systemes étant une caractéristique essentiel, I’AAS
dispose également du concept du semanticld (identifiant sé-
mantique). Le semanticld permet de fournir un identifiant
unique et explicite qui permet de relier une propriété ou
d’un sous-modele d’un JN d’AAS a des informations sé-
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mantiques spécifiques. Il est souvent li€ a des ontologies ou
des vocabulaires standardisés, ce qui permet d’assurer une
plus grande interopérabilité entre les systemes.
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FIGURE 1 — Composants d’un JN d’AAS typique

Cet article est organisé de la facon suivante. La section 2
présente les contributions possibles d’AAS aux systemes
contextuels dans le domaine de ’agriculture. Ensuite, la
section 3 illustre son utilisation a travers un cas d’usage
en irrigation, étudié antérieurement par le TSCF 2 INRAE.
Enfin, une breve conclusion résume les idées principales de

I’article et ouvre quelques perspectives.

2 Asset Administration Shell pour les
systemes contextuels

Un systeme contextuel "utilise le contexte pour fournir des
informations et des services appropriés a l'utilisateur" [!].
Les systemes contextuels se comprennent des flux de trans-
formation complexe entre des données brutes, des informa-
tions, des connaissances et des actions retournant vers le
contexte. La pile de services de systemes contextuels [*]
peut &tre utilisée comme un outil permettant de décrire les
services nécessaires pour cette transformation. En détail, les
services de sélection de sources (s1), de collecte de données
(s2) et de nettoyage de données (s3) sont invoqués pour ob-
tenir des données nettes prétes a étre consommeées ; les ser-
vices de transformation de format de données (s4), d’anno-
tation (s5), et de stockage (s6) sont utilisés pour produire
et gérer des informations; les services de récupération de
données (s7), d’aggrégation (s8), et de raisonnement (s9)
sont invoqués pour déduire des connaissances. Ces connais-
sances sont utilisées ultérieurement pour plusieurs services,
tels que la réaction aux contextes (s10), la notification vi-
sant les utilisateurs (s11), et ainsi de suite.

En général, un JN d’AAS d’une entité a la capacité de ré-
cupérer des données bruitées provenant de cette entité. Ces
données peuvent étre nettoyées afin de mettre a jour leurs
propriétés associées dans le modele d’information d’AAS.
Donc, un JN d’AAS typique propose les services sl, s2,

2. https: tscf.clermont.hub.inrae. fr

et s3. De plus, les utilisateurs d’AAS peuvent créer non
seulement des sous-modeles contenant des propriétés re-
présentant des sources de données bruitées, mais également
des sous-modeles contenant des propriétés représentant les
données agrégées et déduites. Ces dernieres propriétés sont
mises a jour en intégrant adéquatement les services de s4 a
s9 dans le JN d’AAS. Les services s10 et s11 sont réservés
aux actionneurs et peuvent étre représentés par des opéra-
tions dans le modele d’information d’AAS.

Les exemples suivants vont clarifier Iidée ci-dessus. Etant
donnée un pluviometre qui observe la quantité de pluie, son
JN d’AAS possede une connexion en temps réel avec le
pluviometre et dispose d’un modele d’information comme
illustré dans la figure 2. Ce modele d’information com-
porte quatre sous-modeles : le sous-modele Identification
contient les propriétés permettant d’identifier le pluvio-
metre ; le sous-modele PluieObservation contient les pro-
priétés décrivant une observation a un moment donné; le
sous-modele PluieTotaleObservation contient les proprié-
tés décrivant une observation de la pluie pendant une jour-
née; le sous-modele PluielntensitéDéduction contient les
propriétés décrivant une déduction de I’intensité de la pluie
sur la journée. D’un c6té, la valeur de la propriété quan-
tité_pluie est mise a jour a partir des données bruites té-
léchargées depuis le pluviometre en utilisant les services
sl, s2, et s3. En général, ces services font nativement
partie de JN AAS. D’un autre coté, les propriétés quan-
tité_pluie_totale et pluie_intensité nécessitent des services
supplémentaires. En détail, pour calculer la quantité de
pluie d’une journée, il faut avoir plusieurs observations a
différents moments, stockées dans une base de données his-
torique. Donc, les services s6, s7 et s8 sont nécessaires. En-
suite, pour déduire 1’intensité de la pluie d’une journée, il
faut disposer d’un systéme expert capable de lancer une dé-
duction a partir des données existantes. Dans ce cas, non
seulement le service s9 est fondamental, mais également
les données doivent étre dans un format sémantique, ce qui
rend les services s4 et s5 nécessaires.

La figure 3 illustre un autre modele d’information d’un JN
d’AAS d’un systeme d’arrosage qui inclut un pistolet d’ar-
rosage et un pluviometre d’arrosage. Notez qu’un pluvio-
metre d’arrosage est différent d’un pluviometre de pluie :
il a pour objectif de mesurer la quantité d’eau projetée par
le pistolet d’arrosage, et non de la pluie. Ce modele d’in-
formation est composé de deux sous-modeles : un pour le
pluviometre d’arrosage et un pour le pistolet d’arrosage. Le
point a remarquer ici concerne les deux opérations irriguer
et arréter, qui impliquent le contexte agricole; par consé-
quent, le service s10 est nécessaire.

3 Perspectives d’intégration dans le
cas d’usage IRRINOV

Le cas d’usage IRRINOV, développé et analysé par le
TSCEF, a pour objectif d’automatiser la méthode d’irriga-
tion IRRINOV®. Cette méthode comprend un ensemble de
regles qui guident les agriculteurs dans le déploiement des
équipements agricoles, 1’observation des phénomenes na-
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FIGURE 2 — Modele d’information d’un JN d’AAS d’une
pluviometre
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FIGURE 3 — Mode¢le d’information d’un JN d’AAS d’un
system d’arrosage

turels, et la combinaison des observations pour calculer et
déduire la décision d’irrigation quotidienne [, |0]. Quatre
équipements sont nécessaires pour appliquer la méthode
IRRINOV® :

el. Un pluviometre de pluie observe la quantité d’eau
de pluie tombée.

e2. Une station, appelée IRRINOV, qui observe la ten-
sion de I’eau dans le sol. Cette station est congue
selon le modele de six sondes (trois placées a 30 cm
de profondeur et trois a 60 cm de profondeur) pro-
posé par IRRINOV®.

e3. Un systeme de suivi de la croissance végétale qui
observe la croissance du mais. Notez que ce systeme
peut étre complexe, comme un ensemble de caméras
avec un outil de traitement d’images, ou simplement
une interface applicative permettant a un agriculteur

de saisir son observation.
e4. Un systeme d’arrosage composé d’un ou plusieurs
pistolets d’arrosage et d’un ou plusieurs pluvio-
metres d’arrosage.
IRRINOV® comporte quatre opérations de calcul et cinq
de déduction. Ces opérations sont suivantes :
cl. Calcul de la quantité totale de pluie pendant une
journée.
c2. Calcul de la valeur moyenne des trois sondes a 30
cm de profondeur.
c3. Calcul de la valeur moyenne des trois sondes a 60
cm de profondeur.
c4. Calcul de la valeur agrégée des six sondes de la sta-
tion IRRINOV.
d1. Déduction de I’état de I’inténsité de pluie.
d2. Déduction de I’état de la tension dans le sol.
d3. Déduction de 1’état de la croissance de mais.
d4. Déduction de I’état du besoin en eau de mais.
d5. Déduction de la decision d’irriguer le champ.
Le systeme d’irrigation du TSCF est doté de modules per-
mettant de gérer a distance les équipements agricoles, ainsi
que d’un systeme d’aide a la décision (SAD). Le SAD est
basé sur deux ontologies, IRRIG et CASO [“], et sur un
systeme d’expert incluant des regles traduites de la mé-
thode IRRINOV®. Pour rénover ce systeme grace a ' utili-
sation des JNs d’AAS, une approche consiste a créer, pour
chacun des quatre équipements agricoles, un JN d’AAS,
ainsi qu’un JN d’ AAS pour le processus d’irrigation. Le JN
d’AAS pour le processus d’irrigation se connecte aux JNs
des quatre équipements pour échanger des données et des
commandes. Il est équipé du SAD pour lancer un service
qui aide les utilisateurs dans leurs décisions d’irrigation. La
figure 4 présente une illustration de cette approache. JN1
est le JN de el qui télécharge les donnés bruits d’el, puis
sémantiquement les annote pour obtenir une représentation
RDF . Le calcul cl et la déduction d1 sont ainsi réalisés
par JN1, et les résultats de c1 et d1 sont formalisés en RDF.
Dans le méme sens, JN2 est le N de e2 et lance les calculs
c2, c3, c4, et ladéduction d2; IN3 est le JN de €3 et lance la
déduction d3; JN4 est le IN de e4 et s’utilise pour envoyer
des commandes d’action a e4; JNO est le JN du processus
d’irrigation qui lance les déductions d4 et d5.
L’approche que nous proposons présente trois avantages.
Premierement, tous les JNs d’AAS impliqués peuvent com-
muniquer en utilisant le méme standard, ce qui améliore
I’interopérabilité des composants. Deuxiémement, chaque
JN d’AAS peut étre encapsulé dans un conteneur Docker *
rendant ainsi de le déploiement facile sans tenir compte du
niveau de déployment (cloud, fog, edge). Troisiemement, il
existe sur le marché des outils open-source comme Papy-
rus4Manufacturing [*] qui soutiennent le déploiement de
tous ces JNs d’AAS avec la méthodologie de I’'ingénierie
dirigée par les modeles. Papyrus4dManufacturing est utilisé
pour concevoir un modele d’AAS et générer le code Java a

3. RDF est I’acronyme de Resource Description Framework. C’est
un outil pour décrire I’ontologie et le graphe de données sémantiques.
Quelques formats que RDF supporte est Turtle, N-Triples, et RDF/XML.

4. https://www.docker.com
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FIGURE 4 — Intégration des JNs d’AAS dans le systeme
d’irrigation de TSCF

partir de ce modele. Ce code peut étre étendu avec des codes
personnalisés des utilisateurs pour réaliser des services tels
que le service d’annotation, de calcul ou de raisonnement.

4 Conclusion

Cet article présente une approche d’application des tech-
nologies d’AAS dans le domaine agricole, en particulier
pour le déploiement de systemes contextuels. Un systeme
contextuel peut étre implémenté sous forme d’une fédéra-
tion de JNs d’AAS, ce qui le rend non seulement flexible,
mais aussi conforme a un standard industriel, améliorant
la fiabilité et 1’interopérabilité entre ses composants, ainsi
qu’entre les composants et les utilisateurs. L’étude de la ré-
novation du cas d’usage IRRINOV du systeme d’irrigation
de TSCF illustre la faisabilité de cette approche. Deux amé-
liorations peuvent encore enrichir IRRINOV : (1) I'intégra-
tion du SAD dans chaque JN d’équipement agricole, per-
mettant une prise de décision intelligente, telle que 1’opti-
misation de la consommation énergétique ; et (2) la création
de JNs de parcelle, facilitant le regroupement et la gestion
des équipements par parcelle.

En perspective, nous concrétiserons notre approche se-
lon deux axes. D’abord, il s’agira de mettre en ceuvre le
cas d’usage IRRINOV avec des données et des évalua-
tions. L’outil envisagé pour ce développement est Papy-
rus4Manufacturing. Dans cette continuité, les estimations
de I’état de pluie, du sol, des plantes et des besoins en eau de
la parcelle devront étre approfondies par une étude attentive
de la méthode IRRINOV®. Ensuite, nous explorerons I’ uti-
lisation des JNs d’AAS a d’autres domaines et applications
liés a I’agriculture, tels que la définition et le déploiement
de Passeport Numérique des Produits agricoles.
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