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Introduction

L’automatisation des installations & permis d’augmenter la productivité des systémes
pour répondre aux exigences du marché, mais en méme temps elle a augmenté la com-
plexité des moyens de production. Cette sophistication ne suffit pas pour garantir les
niveaux de production et de qualité requis. Il est également nécessaire d’assurer la dis-
ponibilité et la performance des moyens de production en détectant la présence des
défaillances pouvant affecter le systéme. La détection des défaillances permet en effet
d’envisager des actions correctives et de remettre le plus tot possible le systéme dans un
état fonctionnel requis.

Différentes approches de surveillance ont été développées par les communautés scien-
tifiques avec le but de détecter les défaillances et d’en corriger les conséquences au niveau
du systéme.

Dans ces approches, le role de la détection est d’identifier toute manifestation de
défaillance indiquant un éloignement du comportement du procédé par rapport a son
comportement nominal. L’état du procédé se rapproche alors d’états non souhaités indi-
quant des dégradations de la performance ou de la streté du systéme. Apres la détection
de ces manifestations observables appelées symptomes, la fonction diagnostic est char-
gée généralement de localiser les composants défaillants et d’identifier les causes de ces
manifestations. Autrement dit, le diagnostic se charge de relier les causes aux effets.
Cette fonction est aussi censée donner toutes les explications nécessaires sur ’apparition
de la défaillance, explications qui sont ensuite utilisées pour la mise en place d’actions
correctives. Dans certaines approches la fonction détection est considérée intégrée dans
la fonction diagnostic et dans d’autres approches, comme la notre, la fonction détection
est une fonction séparée de la fonction diagnostic.

De facon générale, il est possible de distinguer les approches utilisant un modéle du
systéme dans lequel le modéle capture la connaissance sur le systéme et les approches a
base de données, qui résultent de la collecte d’informations sur le systéme surveillé.

Dans le cas des systémes a événements discrets qui font 'objet de ce travail, les
approches de diagnostic a base de modéles ont aussi évolué au fur et & mesure qu’ont
évolué les systémes a surveiller. L’approche la plus connue dans ce domaine est I’approche
diagnostiqueur qui se base sur un modele de fautes. Cette approche a ’origine centralisée
a évolué de nos jours vers des versions décentralisées ou distribuées pour mieux s’adapter
aux systémes a surveiller. Dans ce domaine, un diagnostic est défini comme ’ensemble
des trajectoires (états et événements) qui expliquent les observations issues du systéme.

Néanmoins, deés les origines du diagnostic a base de modéles s’est posé le probléme
de I'obtention des modéles. Une grande majorité des approches développées s’appuie sur
I’existence d’un modéle de fautes ou de bon comportement, modéle supposé correct par
hypothése. Dans le cas d’'un modéle de fautes, celui-ci est supposé en plus étre exhaustif.
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Il est toutefois réaliste d’envisager que les modéles utilisés puissent étre incomplets et /ou
incorrects.

Plusieurs facteurs peuvent empécher d’obtenir un modéle adéquat pour le diagnostic,
que ce soit un modéle représentant les défaillances ou un modéle capturant le comporte-
ment normal du systéme. La complexité croissante des moyens de production est un de
ces facteurs : la non maitrise ou I'incompréhension du fonctionnement du systéme peut
étre a la base d’erreurs de modélisation.

Ces erreurs de modélisation vont bien entendu compliquer les étapes de détection
de défaillances et de diagnostic. Si ces erreurs se situent au niveau d’un modéle de bon
comportement, elles peuvent provoquer une détection intempestive et donc la détection
d’un faux symptome ou bien au contraire masquer un comportement défaillant.

Cette prise en compte des erreurs de modélisation dans les modéles utilisés par la
détection et le diagnostic est au coeur du travail que nous présentons dans ce document
et en fait une de ses principales originalités.

Nous proposons une approche a base de modéles de bon fonctionnement du systéme.
Ce choix vise deux objectifs : d’'une part de ne pas s’appuyer nécessairement sur la
connaissance des modes de défaillance du procédé et, d’autre part, d’utiliser les modéles
issus des phases de conception pour aller vers une conception conjointe du systéme et
de sa surveillance. Nous présentons dans le premier chapitre de cette thése la théorie
de base pour la surveillance-supervision de systémes a événements discrets. Dans le
deuxiéme chapitre nous présentons 'état de ’'art sur le diagnostic de défaillances dans
les systémes a événements discrets, en particulier 'approche diagnostiqueur qui se base
sur un modeéle décrivant les défaillances du systéme et, nous situons notre contribution
par rapport a ces travaux.

Dans le chapitre trois, nous donnons une vision générale de notre approche avec une
bréve présentation des différentes étapes mises en place. La premiére étape est ensuite
détaillée dans le chapitre 4, il s’agit de la détection. Celle-ci repose sur deux modéles
du systéme représentant uniquement le comportement en fonctionnement normal. Nous
modélisons en ligne le comportement observé pour le confronter avec les comportements
prévus par les modéles.

Le chapitre 5 est consacré a la deuxiéme étape de notre approche qui est 'identi-
fication des configurations générées par les erreurs dans les modéles du systéme. Cette
étape doit permettre de distinguer les symptomes dus a des erreurs de modélisation de
ceux dus a de réelles défaillances au niveau du procédé.

Enfin, la derniére partie de notre approche est la fonction diagnostic et nous la pré-
sentons dans le chapitre 6 de ce document. Nous présentons le diagnostic comme la
modification des modéles de maniére a éliminer les incohérences a 1’origine de la détec-
tion d’un symptome. Le chapitre 7 qui est le dernier chapitre de ce document est dédié
a ’application de chacune des étapes de notre approche de détection et diagnostic basée
cohérence sur un exemple issu du domaine des systémes de production.



Chapitre 1

Commande, Supervision et
Surveillance des Systémes a
Evénements Discrets

Introduction

Dans ce chapitre nous présentons le contexte général de notre travail de recherche.
Nous nous intéressons a la surveillance des systémes a événements discrets pour lesquels
I’évolution entre états du systéme est provoquée par des événements dont l'occurrence
n’est pas forcément périodique. De nombreux travaux se focalisent plus particuliérement
sur le diagnostic des défaillances qui affectent le comportement normal de ces systémes.
Les systémes informatiques, les systémes de production, les systémes de transport ou
bien encore les réseaux de télécommunications sont quelques exemples de systémes a
événements discrets auxquels ces travaux s’appliquent. Bien que nos travaux aient une
portée plus générale, nous concentrons notre attention sur un seul domaine d’application :
les systémes flexibles de production manufacturiére.

Nous présentons dans ce chapitre tous les concepts de base utilisés dans de notre
travail de recherche comme la commande, la supervision et la surveillance de systémes
a événements discrets et les relations entre ces trois concepts. Nous détaillons ensuite
les fonctions détection et diagnostic de défaillances sur lesquelles porte notre travail de
recherche. Finalement nous présentons les systémes de production manufacturiére.

1.1 La commande

La fonction commande se charge de controler le systéme en appliquant une séquence
d’activités de commande (ou ordres) a exécuter pour assurer la réalisation d’un produit
ou service qui contribue a atteindre un objectif en particulier.

Ainsi, sur la base des travaux réalisés par [COMBACAU, 1991|, un systéme de com-
mande est défini comme un systéme incluant des fonctions agissant directement sur le
systéme commandé appelé procédé. Le role de ce systéme est d’activer I'exécution d’un
ensemble d’opérations au niveau du procédé. Ceci se fait au travers des ordres envoyés
aux actionneurs du procédé qui permettent d’amener le procédé vers un état requis par
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I'utilisateur. Ces ordres répondent a certaines conditions de fonctionnement du procédé
(normal, anormal,...). Quatre modes de fonctionnement peuvent étre assurés par le sys-
téme de commande :

— le fonctionnement en absence de défaillances : la loi de commande correspond
a une séquence d’opérations associée a un comportement particulier permettant de
répondre aux attentes d'un client. Il peut s’agir par exemple d’opérations consti-
tuant la gamme de fabrication d’un produit;

— la reprise ou gestion de modes : il s’agit d'une séquence d’actions curatives
acheminant le procédé vers un fonctionnement normal ;

— le traitement d’urgence : il correspond a I'application des actions prioritaires sur
le procédé, lesquelles sont souvent prédéfinies dans 'objectif d’assurer la sécurité
de I'installation et du personnel pour éviter des situations catastrophiques;

— la maintenance préventive : qui prend en compte des opérations de test, de
réglage, de nettoyage ..., permettant de garantir que le systéme pourra continuer
a assurer sa mission.

Dans le domaine des systémes a événements discrets, la commande fait évoluer le pro-
cédé d’un état vers un autre en passant par un certain nombre d’états intermédiaires ob-
servables [ZAMAIT, 1997]. Trois types d’états ont été déterminés dans [COMBACAU, 1991] :

— les états interdits a partir desquels certaines lois du fonctionnement correct des
composants du procédé risquent d’étre violées (résistance de matériaux, capacité
limitée, etc) ;

— les états utilisables qui sont des états observables non interdits et qui corres-
pondent au fonctionnement normal du procédé;

— les états autorisés, il s’agit d’états associés a la satisfaction d’une commande
particuliére.

Dans ce cadre, ’application d’une commande consiste alors a amener le procédé vers
les états autorisés qui satisfont la requéte imposée par 'utilisateur du systéme.

La complexité des systémes & commander a naturellement entrainé celle des systémes
de commande. Ceux-ci sont devenus de plus en plus sophistiqués et aujourd’hui le but
est de développer des systémes allant au dela de la commande, des systémes capables de
détecter des changements indésirables dans les procédés et d’isoler leur impact au niveau
du procédé [VU TRIEU et al., 2007|.

En effet, les systémes commandés sont souvent sujets a des événements imprévisibles
tels qu’'une défaillance d’un composant pouvant entrainer la dégradation de leurs perfor-
mances générales [BERRUET et al., 2002|. Une défaillance est : un événement caractéri-
sant une situation dans laquelle une opération n’est pas exécutée par une ressource car
son état n’est compatible avec aucune spécification nominale [COMBACAU et al., 2000).

Ce besoin de réaliser les objectifs tout en prenant en compte ces événements impré-
visibles et en corrigeant leurs conséquences est a ’origine des concepts de surveillance et
de supervision que nous présentons maintenant.



Section 1.2. La surveillance 13

1.2 La surveillance

Le role de la surveillance est de veiller sur les évolutions du comportement du procédé
et de collecter des informations pertinentes pour la prise de décisions dans le cas d’une
défaillance. La surveillance rassemble des données en provenance du procédé lui permet-
tant de déterminer I’état actuel du systéme surveillé et de faire les inférences nécessaires
pour la production d’informations additionnelles comme le diagnostic de défaillances et
les historiques du comportement observé. Ainsi, la surveillance assure la détection d’une
anomalie du comportement mais également la collecte et la génération de toutes les infor-
mations indispensables pour remettre & nouveau le procédé en fonctionnement normal.
L’ensemble des fonctions ou taches lui permettant d’assurer son role sont les suivantes
[ComBACAU, 1991] [ZAMAT, 1997] [COMBACAU et al., 2000].

— L’acquisition de données, qui correspond a la collecte des informations issues
des capteurs du procédé et de son systéme de commande.

— La perception, il s’agit de 'extraction d’indicateurs & partir de données tech-
niques pour aider a l'identification des symptomes de défaillances i.e des manifes-
tations des défaillances.

— La détection, qui détermine la normalité ou I'anormalité du fonctionnement
du systéme. Deux classes de situations anormales peuvent étre considérées
[COMBACAU et al., 2000].

1. La premieére regroupe des situations dans lesquelles les conditions opération-
nelles du procédé ne sont plus respectées. Il peut s’agir par exemple de la
violation d’une contrainte d’exclusion mutuelle entre deux bras manipula-
teurs.

2. La deuxiéme catégorie englobe des situations ou les lois de commande sont
violées comme le dépassement des dates de fin de fabrication d’un produit.

— Le diagnostic, qui cherche les liens de causalité entre les symptomes observés, la
défaillance et son origine. Cette fonction peut étre divisée en trois sous-fonctions.

e La localisation est chargée de déterminer le sous-systéme a 1'origine d’un
symptome observé.

e [identification détermine les causes d’une défaillance.

e [’explication fournit les conclusions du diagnostic.

— Le pronostic, permet entre autres de connaitre les conséquences d’une défaillance
diagnostiquée.

— Le suivi, maintient un enregistrement de I'historique des événements observés et
des traitements exécutés par le systéme de commande/supervision.

— L’urgence, qui considére les situations critiques ou la défaillance détectée traduit
la transgression d’une contrainte structurelle ou la mise en danger de I'opérateur.
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La fonction urgence dicte les procédures prédéfinies et prioritaires a appliquer pour
éviter des évolutions dangereuses.

Avec cet ensemble de fonctions, un systéme de surveillance posséde théoriquement la
capacité de traiter les défaillances dont les manifestations sont observables directement
ou indirectement. L’efficacité du traitement des défaillances dépend fortement de la fagon
dont les fonctions composant le systéme de surveillance sont organisées [ZAMAIT, 1997].

Cette vision de la surveillance nous ameéne a considérer la détection comme une
fonction séparée de la fonction de diagnostic. Autrement dit, la détection n’est pas une
étape du diagnostic. En effet, le diagnostic est vu comme un raisonnement permettant
de trouver les liens entre les symptomes détectés préalablement par la fonction détection
et les causes de ces symptomes.

En s’appuyant sur les informations fournies par la surveillance, la supervision va
pouvoir prendre les décisions qui s’imposent en situation de défaillance.

1.3 La supervision

La supervision se charge de controler et de surveiller I'exécution d’une opération
ou d’un travail effectué par d’autres sans rentrer dans les détails de cette exécution.
La supervision agit sur le fonctionnement normal et anormal du systéme en agissant
directement sur les modéles de la commande [COMBACAU et al., 2000] :

— en fonctionnement normal la supervision agit en temps réel et prend les der-
niéres décisions correspondant aux degrés de liberté exigés par la flexibilité déci-
sionnelle. La flexibilité décisionnelle traduit en effet la possibilité de pouvoir ré-
pondre aux consignes du client selon la capacité et la disponibilité des ressources
(composants) du systéme. La supervision réalise I'ordonnancement en temps réel
|[HENRY, 2005| de maniére a prendre les derniéres décisions en fonction de la capa-
cité des ressources;

— en présence de défaillances la supervision prend toutes les décisions nécessaires
pour faire face aux défaillances et assurer le retour du procédé vers un fonction-
nement nominal permettant d’assurer la production. Il peut s’agir de choisir une
solution curative, d’effectuer des réordonnancements locaux, de prendre en compte
la stratégie de surveillance de I'entreprise [HERNANDEZ DE LEON, 2006|, de dé-
clencher des procédures d’urgence, etc.

Ainsi, le role de la supervision est décisionnel en méme temps qu’opérationnel. La
supervision impose des choix de fonctionnement, élabore des solutions de reconfiguration
en réponse aux données structurées fournies par la surveillance et se sert du systéme de
commande pour appliquer ces solutions [ZAMAT, 1997] [TOGUYENI, 1992|.

Comme nous le présentons dans la section suivante, 'intégration de ces trois concepts
(commande, supervision et surveillance) au sein d’une architecture gérant le fonctionne-
ment d’'un procédé a été adaptée a I’évolution des systémes a gérer.
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1.4 Intégration de la surveillance-supervision et de la
commande

Les fonctions de surveillance-supervision peuvent étre considérées comme intégrées
ou séparées du systéme de commande et des approches mixtes sont aussi envisageables
[ComBACAU, 1991 [CHAILLET-SUBIAS, 1995 [ZAMAT, 1997].

— Dans une approche intégrée, les modéles de la commande incluent les états
de défaillances ainsi que les traitements correctifs. Les comportements normaux et
anormaux sont alors traités de la méme facon. Dans ce cas, toutes les évolutions pos-
sibles doivent étre prévues a ’avance et a chaque évolution normale ou anormale un
traitement spécifique est associé. L’efficacité d’une telle approche dépend fortement
de I'exhaustivité du recensement des évolutions possibles du procédé lors de son ex-
ploitation. Ramadge et Wonham ont proposé dans [RAMADGE et WONHAM, 1989|
une méthode générique de synthése de commande supervisée qui est un exemple
d’une approche intégrée dans le domaine des systémes manufacturiers. L’approche
consiste a interdire les événements pouvant amener le procédé vers des évolutions
dangereuses ou indésirables.

— Dans P’approche séparée, la commande se charge uniquement du fonctionne-
ment normal du procédé alors que la supervision-surveillance prend en charge tous
les fonctionnements en dehors du fonctionnement normal. Le probléme inhérent a
une telle approche est celui des conflits entre les actions a réaliser sur le procédé
dans un objectif de commande et celles dictées par la surveillance-supervision.
En effet, les actions engendrées par la surveillance-supervision ne seront pas nor-
males pour la commande. Une approche séparée est présentée dans les travaux de
[HoLLOWAY et KROGH, 1990| et appliquée aux systémes manufacturiers.

— Une solution a ce probléme consiste a adopter une approche mixte ou par
exemple la détection et la reprise sont intégrées a la commande, et les autres
fonctions sont séparées. Dans ce cas, la fonction détection est implicite dans la
commande mais il n’y a pas besoin de prévoir les évolutions anormales car I’ap-
proche considére anormales toutes les évolutions qui ne peuvent étre traitées par
la commande.

Nos travaux sont orientés vers les fonctions de surveillance et portent spécifique-
ment sur les fonctions détection et diagnostic que nous allons présenter plus en détail
dans la partie suivante. Notre intérét se portant sur les systémes a événements discrets
nous n’avons pas ici mentionné les approches provenant de la théorie du controle i.e.
les approches de Fault Detection and Isolation, qui s’appuient généralement sur des
modéles de fautes [BETTA et PIETROSANT, 2000| [GERTLER, 1998| [I[SERMANN, 1995]
[GRATON, 2005].

1.5 La fonction détection

Une défaillance est reconnue par ses manifestations. La fonction détection a pour but
d’identifier ces manifestations observables appelées symptomes [NIEL et CRAYE, 2002].
La détection d’un symptome de défaillance est une étape indispensable pour envisager
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le diagnostic de cette défaillance [MILNE, 1987|. Pour cette raison, la fonction détection
peut étre considérée comme la fonction la plus importante de la surveillance : tout traite-
ment de défaillance repose sur la détection de cette défaillance. Ainsi, la détection de la
manifestation d’une défaillance précéde la détermination des causes de cette défaillance;
quand il n’y a pas de manifestations observables, la détection n’est pas possible et le
diagnostic n’a pas raison d’étre.

Pour assurer cette détection, le systéme de surveillance s’appuie sur un ensemble de
capteurs fournissant des indicateurs distribués stratégiquement dans le systéme surveillé
afin d’obtenir des informations pertinentes sur celui-ci mais également sur son environ-
nement |[BETTA et PIETROSANT, 2000].

L’efficacité de la détection dépend tres fortement de la capacité de distinction entre
un comportement normal et un comportement anormal. Pour cette distinction la fonction
doit disposer de paramétres ou de critéres fiables permettant I’évaluation des compor-
tements observés. Si les parameétres sont mal choisis, il est possible de détecter de faux
symptomes et d’associer a un comportement normal un symptome de défaillance ou bien
de masquer certaines défaillances et d’accepter comme normal un comportement qui en
réalité ne I'est pas.

Dans le contexte des systémes a événements discrets, la détection des symptomes
de défaillances est en général réalisée en analysant les événements observables issus du
fonctionnement du procédé [GHAZEL, 2005|. Ces défaillances peuvent étre de deux types
[BOUFAIED, 2004] :

1. défaillances liées & la commande, il s’agit de commandes que le procédé ne
peut pas reconnaitre et qui ont pour conséquence de provoquer des évolutions
inattendues ;

2. défaillances physiques des composants du procédé, il s’agit de dysfonction-
nements des composants (i.e. vieillissement, problémes de réglage, calibrage, etc.)
qui modifient le fonctionnement attendu du procédé.

Le principe de base de la détection est de confronter les évolutions observées
du systéme avec celles d’'un modeéle qui évolue de facon synchrone avec le procédé
[VALETTE et KUNZLE, 1994].

Un modéle mis en place dans un but de détection peut prendre en compte différents
aspects (aspects logiques, séquentiels et temporels [NIEL et CRAYE, 2002|) selon le type
de défaillance visé. Les mécanismes de détection implémentés dépendent évidemment de
ce choix. Deux types de modéles peuvent étre utilisés pour la détection de comportements
anormaux du procédé :

— modéle de fonctionnement normal : dans ce cas la détection est réalisée par la com-
paraison des évolutions observées du procédé et du modeéle. Dans ce contexte, une
incohérence entre ’état du modéle et ’évolution du systéme traduit une anomalie.
Il est considéré en général qu’une anomalie peut étre due a un dysfonctionnement
du systéme ou a une erreur de modélisation. Ce dernier aspect n’est cependant pas
traité dans la plupart des travaux sur la détection comme nous le verrons par la
suite ;
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— modele de fonctionnement anormal : la détection est réalisée par la reconnaissance
des défaillances inscrites dans le modéle a partir des observations issues du procédé.

La figure 1.1 montre une classification des techniques de détection en fonction du
type de modéle utilise [COMBACAU, 2002].

-

*Modéle de fonctionnement
normal

*Modeéle de référence

«Emulateurs

Techniques
de détection
*Traitements spécifiques

*Modéle de fonctionnement
anormal «Observateurs

N

F1G. 1.1 — Classification des techniques de détection

La premiére catégorie de technique qui concerne les techniques utilisant un modéle
du comportement regroupe deux approches : les approches a base d’émulateurs et celles
a base de modele de référence. Un émulateur recoit les consignes et les signaux en pro-
venance des capteurs et détermine 1'état prévu dans lequel doit se trouver le procédé
[HoLLOWAY et KROGH, 1990|. Ainsi, la détection est effectuée a I’apparition d’une dé-
viation entre ce qui est prévu et ce qui est observé. La technique a modéle de réfé-
rence utilise un modéle de commande comme une référence de fonctionnement normal
|CoMBACAU, 1991]. Les événements qui ne sont pas prévus dans de ce modéle sont in-
terprétés comme des manifestations de défaillances.

Dans la deuxiéme catégorie nous trouvons des techniques utilisant un modéle de
fonctionnement anormal. Les approches a base de traitements spécifiques et celles a base
d’observateurs font partie de cette catégorie. Les approches dites a base de traitements
spécifiques consistent a équiper le procédé de capteurs spécifiques permettant directe-
ment l'identification d’une défaillance. Alors, a I'observation d’un signal émis par un de
ces capteurs, une défaillance est identifiée. Dans une approche a base d’observateurs des
évolutions caractéristiques de défaillance sont identifiées & partir des informations issues
du procédé et du systéme de commande. Un observateur contient alors le modele de
ces évolutions qui constituent les séquences de défaillances a reconnaitre. Bien entendu
I’observateur n’est capable de reconnaitre que les séquences décrites dans le modéle.

Le choix d’une technique en particulier dépend fortement du systéme a surveiller.
Quoi qu’il en soit, toute détection d’'un symptéme de défaillance déclenche un processus
de diagnostic afin de comprendre le pourquoi de ce symptome.
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1.6 La fonction diagnostic

Les défaillances dans les systémes ont des impacts négatifs sur la disponibilité des
moyens de production et méme parfois sur la streté des installations et du personnel.
Ainsi, une défaillance éloigne le procédé du comportement requis pour la réalisation des
objectifs pour lesquels il a été concu.

Il est donc primordial de diagnostiquer une défaillance pour déterminer ensuite les
actions a entreprendre et supprimer efficacement ces effets négatifs.

Afin de ramener le procédé vers un comportement attendu, les actions correctives
(réparation, changement de composants, etc.) doivent étre menées sur les composants a
Porigine de la défaillance. Le diagnostic doit donc localiser ces composants défaillants. En
ce sens, I’étape du diagnostic est importante pour la maintenance corrective qui se charge
de la réparation des composants qui ont été objet de défaillances [ZWINGELSTEIN, 1995|
[ToSCANO, 2005]. Cette localisation doit idéalement étre suivie de la détermination de
la cause de la défaillance.

La complexité de la tache de diagnostic a motivé la recherche de son automatisa-
tion. Les méthodes proposées dans la littérature pour réaliser un diagnostic incluant la
fonction détection sont nombreuses. Ces méthodes varient selon le type de connaissance
du systeme utilisé, selon la facon de structurer cette connaissance et de I'utiliser lors de
la génération d'un diagnostic. Il est donc possible de classer les méthodes de diagnostic
selon 'un ou l'autre de ces trois aspects |[ZWINGELSTEIN, 1995| [VU TRIEU et al., 2007|
[DUBUISSON, 2001|. La classification que nous présentons figure 1.2 est reprise de
[PAPADOPOULOS et MCDERMID, 2001] et est basée sur le type de connaissance utilisé
pour le diagnostic de défaillances. Cette classification qui ne prétend pas étre exhaustive
va tout de méme nous permettre de situer nos travaux.

Trois grandes catégories de méthodes sont identifiées dans cette classification : les
approches a base de régles, les approches a base de modeéles et les approches a base de
données.

1.6.1 Les approches a base de régles

Ce type d’approche a pour origine le diagnostic médical et le systéme expert MY CIN
[BUCHANAN et al., 1984|. Un systéme expert est un logiciel qui reproduit la connaissance
et le raisonnement d’un expert dans l'accomplissement d’une tache. La connaissance
utilisée dans ce systéme est formalisée par un ensemble de régles qui sont enchainées pour
simuler le raisonnement de ’expert du systéme. Un systéme expert peut se décomposer
en deux parties :

— la base de connaissance, est composée d'une base de faits et d’un ensemble
de régles. La base de faits contient les informations concernant les cas a traiter.
Les régles appelées régles de production sont de la forme : Si X alors Y, ou X
est une conjonction de conditions et Y est une conclusion. Typiquement les régles
décrivent les relations fonctionnelles entres les différents composants du systéme et
les relations causales entre les défaillances et leurs effets. Ces régles sont formulées
a partir des associations empiriques réalisées par les experts et portent sur les
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dysfonctionnements du systéme. Ces régles permettent de raisonner a partir des
faits du systéme.

— le moteur d’inférence, qui permet d’atteindre un diagnostic en raisonnant a
partir des données contenues dans la base de connaissances. Le raisonnement peut
utiliser deux types de chainage. Le chainage avant qui permet a partir d’'une dé-
viation d’activer certaines régles. Quand une régle est activée (on dit aussi tirée)
ses conclusions ou conséquences sont considérées comme de nouveaux faits qui ac-
tivent d’autres régles considérant ce fait comme un antécédent. Cette procédure se
poursuit jusqu’a ce qu’il n'y ait plus de régles a activer. Le chainage arriére est un
mécanisme d’induction, qui permet de raisonner & partir d'un fait en particulier et
de rechercher toutes les régles qui ont comme conclusion ce fait. Les antécédents de
ces régles deviennent ensuite les faits a partir desquels le raisonnement se poursuit.

L’avantage d’un tel systéme se situe dans I'indépendance qui existe entre la base de
connaissances et le moteur d’inférence car la représentation de la connaissance n’est pas
liée a la facon dont cette connaissance est utilisée par le moteur d’inférence; ainsi la
modification de la base de connaissances ne change pas le raisonnement du moteur d’in-
férence. Dans [KIM et al., 2005] un systéme expert a base de régles est implémenté dans
une architecture d’agents distribués qui collaborent pour la réalisation du diagnostic.

Dans le domaine automobile ce type d’approche a été aussi largement utilisé dans le
but d’effectuer un diagnostic plus systématique et plus intelligent, car en plus de localiser
les composants défaillants et leurs causes, le systéme propose les actions pertinentes pour
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corriger les défaillances [GELGELE et WANG, 1998|.

La principale limitation de ce type d’approche concerne son application pour le diag-
nostic des systémes complexes. En effet le formalisme des régles permet difficilement
de décrire toutes les propriétés d’un systéme. Toute ’expérience ne peut donc étre re-
présentée sous la forme d’une régle [PAPADOPOULOS et MCDERMID, 2001|. De plus,
I’approche présente une trés forte dépendance au systéme : pour de nouveaux systémes,
de nouveaux ensembles de régles doivent étre élaborés et un temps important doit donc
étre consacré a I’acquisition de I'expérience des dysfonctionnements potentiels du systéme
|[DAVIS et HAMSCHER, 1988].

1.6.2 Les approches & base de modéles

Les techniques du Diagnostic a Base de Modéles (DBM) issues de la commu-
nauté de l'intelligence artificielle sont fondées sur une théorie logique |[REITER, 1987|
[POOLE, 1989] [DUBUISSON, 2001]. Dans ces approches la détection est considérée
comme une tache du diagnostic. Les premiers travaux s’appuyaient sur des associations
de connaissances empiriques, comme ce qui est fait dans les systémes experts. Pour pal-
lier les limitations de la non-exhaustivité de I’expertise humaine, d’autres techniques de
diagnostic a base de modéles plus élaborés ont été développées [CHARBONNAUD, 1992].
Ces approches utilisent des modéles basés sur la connaissance du systéme a diagnos-
tiquer. De facon générale, deux types d’approches de DBM peuvent étre distinguées
[DUBUISSON, 2001] : celles s’appuyant sur un modéle de comportement anormal (fautes)
et celles qui reposent sur des modéles du comportement normal (bon comportement) du
systéme.

— Modéle de comportement anormal, ce modéle est une description du com-
portement du systéme en présence de certaines défaillances affectant son fonction-
nement. Certains de ces modéles prennent en compte également les propagations
de défaillances. Les diagrammes Cause-Conséquences |[Y.PAPADOPOULOS, 2002]
par exemple, représentent de facon formelle et logique, les relations causales entre
les états des différents composants d’un systéme en situation de défaillance. Les
Graphes de Processus Causaux Qualitatifs sont une représentation graphique
des interactions entre les variables du procédé en situation de défaillance. Les
"digraph" |TATENO et al., 2006] |[KELLY et BARTLETT, 2006, "logic flowgraph"
[MUTHUKUMAR et al., 1991] sont des exemples de ce type de graphes, utilisés pour
le diagnostic.

— Modéle de comportement normal, le modéle décrit uniquement comment
se comporte le systéme quand il fonctionne correctement. De nombreux tra-
vaux dans ce domaine sont connus sous l'appellation de "diagnostic from
first principles" |[REITER, 1987] |[DE KLEER et WILLIAMS, 1987] [DAvis, 1984]
[GENESERETH, 1984] et s’appuient sur un modéle de la structure du systéme et du
comportement de ses composants, pour effectuer des prédictions sur les états du sys-
teme. Dans ce cas, le diagnostic consiste a déterminer les interactions entre les ob-
servations et les prédictions. Toute divergence donne lieu a la détection d’un symp-
tome de défaillance. L’ensemble de composants supposés défaillants qui peuvent
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causer ces divergences constitue le diagnostic proprement dit. D’autres types de
modéles existent. Certains comme les arbres d’objectif/arbre succés (GTST), se
basent sur une décomposition fonctionnelle de I'objectif global du systéme en un
ensemble de sous-objectifs, lesquels sont aussi décomposés jusqu’au niveau des
composants physiques nécessaires pour satisfaire les sous-objectifs. Les combinai-
sons logiques des sous-objectifs garantissent la réalisation de I'objectif global. Dans
des approches par simulation qualitative, comme celles basées sur 1’outil QSIM, le
modeéle du systéme est sous forme d’un ensemble d’équations différentielles. Dans
I'approche de diagnostic |[DVORAK et KUIPERS, 1989, aprés la détection d’une
observation anormale, un ensemble d’hypothéses de défaillance est formulé, ’outil
QSIM est utilisé pour prédire les comportements du systéme et ensuite comparer
les prédictions avec les hypothéses de défaillances. Les hypothéses de défaillances
qui correspondent aux prédictions sont retenues, les autres sont éliminées.

L’efficacité d’une approche basée sur un modéle de comportement anormal dépend
de la capacité a anticiper les défaillances pouvant affecter le systéme surveillé, puisque
seules les défaillances inscrites dans le modéle sont détectables. Le probléme de ce type
d’approche se situe donc au niveau de ’exhaustivité dans I'anticipation des défaillances,
le nombre de défaillances d’un systéme étant potentiellement trés important. La diffi-
culté des approches basées sur un modéle de comportement normal est de décrire de
fagon compléte et correcte le fonctionnement du systéme |[DAVIS et HAMSCHER, 1988|.
La complétude et 'absence d’erreurs dans le modéle, font partie des hypothéses pre-
miéres de ces approches de diagnostic. La proposition que nous faisons dans nos travaux
vise justement a lever cette hypothése qui conditionne les résultats de tous les travaux
cités ci-dessus.

1.6.3 Les approches a base de données

Finalement, la troisiéme catégorie de méthodes de diagnostic est celle des méthodes
travaillant a partir des historiques d’observations, dites méthodes a base de données.
Le modéle est construit a partir de la collecte de données lors du fonctionnement
du systéme. Le modéle reconstruit du procédé met en relation les données collectées
avec les différents paramétres du procédé notamment les entrées et sorties. Ces ap-
proches supposent que la connaissance disponible sur le systéme se limite a son ob-
servation passée et présente. L’avantage de ce type d’approche, c’est que la construc-
tion du modéle ne nécessite donc pas de connaissances profondes sur le systéme. Parmi
ces approches se trouvent les méthodes statistiques [KEMPOWSKY, 2004], de reconnais-
sance des formes [ISAZA NARVAES et al., 2006] et également les réseaux de neurones
|HERNANDEZ DE LEON, 2006].

Nos travaux de recherche se situent essentiellement dans le domaine du diagnostic
a base de modéles et portent plus particuliérement sur 'utilisation d’un modéle de bon
fonctionnement. Nous reviendrons plus longuement sur les principes d'une telle approche
et sur les principaux travaux dans ce domaine dans le chapitre suivant.

Avant cela, nous allons nous intéresser aux outils permettant d’obtenir le modéle qui
sera pris comme référence du fonctionnement correct du systéme.
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1.7 Outils de modélisation des Systémes & Evénements
Discrets (SED)

Nous commencons cette section par une bréve introduction sur les Systémes a Evé-
nements Discrets (SED) dans la mesure ou les systémes manufacturiers auxquels nous
nous intéressons font partie des SED.

1.7.1 Introduction aux SED

Plusieurs types de systémes peuvent étre spécifiés par des modéles & événements
discrets parmi lesquels, les systémes de transport (aérien, ferroviaire), les systémes de
communication, les web-services, les systémes de production [Ho, 1989|. Tous sont des
exemples de systémes dynamiques dont I’activité est conditionnée par I'occurrence d’évé-
nements a certains instants du temps tels que la fin d’exécution d’une tache, I'arrivée
d’un produit, etc.

Définition des SED

Les Systémes a Evénements Discrets (SED) sont des systémes dynamiques qui évo-
luent en accord avec l'occurrence abrupte d’événements a des intervalles irréguliers
[RAMADGE et WONHAM, 1989)]. Ces systémes ont deux propriétés [ CASSANDRAS, 1993] :

1. 'espace d’état est décrit par un ensemble discret ;

2. les transitions d’états sont données par 'occurrence d’événements. Certaines oc-
currences de ces événements peuvent étre identifiées comme des actions spécifiques
provoquées (appui sur un bouton) et d’autres comme des occurrences spontanées
dictées par la nature (panne intempestive) [CASSANDRAS et LAFORTUNE, 1999).

Exemple

Considérons I'exemple du stockage de produits finis au sein d’un systéme de produc-
tion. Quand un nouveau produit est fini, il arrive a la section de stockage. L’arrivée d’un
camion entraine le chargement d’un produit dans le camion pour sa distribution. Ces
deux actions qui respectivement incrémentent et décrémentent le nombre de produits
stockés sont considérées comme des événements et sont étiquetées par :

e1 : arrivée au stockage d’un produit terminé,
ey : départ d'un produit terminé de la section de stockage.

Ce systéme de stockage peut étre modélisé par un systéme a événements discrets. La
trajectoire qui donne I’évolution du nombre de produits stockés est montrée sur la figure
1.3.

L’état z(t) représente la quantité de produits dans le stock, il est incrémenté de 1
a chaque événement e; et il est décrémenté de 1 a 'occurrence de I’événement ey. La
quantité de produits a 1’état initial est supposée étre nulle. L’occurrence d’un événement
e1 a lieu aux instants t1, £, t4 et t5. L’occurrence de I’événement ey est a l'instant .

Lorsque la séquence d’événements d’entrée du SED est spécifiée de maniére déter-
ministe (i.e. suite & U'occurrence d’un événement, 1’état suivant du systéme est unique)
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F1G. 1.3 — Trajectoire du systéme de stockage

comme une séquence d’événements e, e, sans informations sur les dates d’occurrences
des événements, il est possible d’obtenir un modéle de comportement logique. Si des dates
d’occurrence peuvent étre associées aux événements de la séquence, un modéle temporisé
du systéme peut étre construit. Et si des informations sur la distribution de probabi-
lité des événements sont prises en compte alors il est possible de disposer de modéles
stochastiques. Ces trois niveaux d’abstraction peuvent étre considérés lors de modélisa-
tion des SED. Le choix d’un niveau ou d’un autre dépendra fortement des informations
disponibles mais également du but de la modélisation et de ’analyse du systéme. Par
exemple un modeéle de comportement logique est utilisé dans le cas ot un ordre précis de
I’occurrence des événements est recherché afin de déterminer si ces événements satisfont
un ensemble de spécifications ou si ces événements atteint un état spécifique. Maintenant
s'il s’agit de déterminer si 'occurrence de ces événements respecte un certain délai, il
est nécessaire de mettre en place des modéles temporisés. Finalement, dans le cas ou
I’objectif est de déterminer la probabilité qu'un systéme évolue vers un état précis, les
modéles stochastiques sont utilisés.

La section suivante est dédiée aux principaux outils permettant de modéliser le com-
portement logique d’'un systéme a événements discrets et donne une courte présentation
des caractéristiques de chacun.

1.7.2 Les outils de modélisation des SED
1.7.2.1 Les automates

Un des moyens d’étudier le comportement logique d’un SED est basé sur la théo-
rie de langages et les automates. Le point de départ de cette théorie est que a chaque
SED est associé un ensemble d’événements. Cet ensemble E peut étre vu comme un
alphabet d’un langage et les séquences d’événements sont des mots de ce langage
| CASSANDRAS et LAFORTUNE, 1999|. Un automate est un dispositif qui génére un lan-
gage en utilisant cet alphabet E selon certaines régles bien définies. Cela revient a spé-
cifier des ensembles d’états et des transitions entre ces états.
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Définition d’un automate :

Formellement un automate d’état fini est défini par un 5-uplet

A= (Q7E7f7q07Qm>

ou

— (@ est I’ensemble fini d’états

— FE est un alphabet fini

— f est la fonction transition, f: Q X F — @
— ¢0 est un état initial, g0 € Q

— @, est un ensemble d’états finaux, @,, C Q)

L’automate peut étre représenté graphiquement par un diagramme de transitions
d’états. Il s’agit d’un graphe orienté dans lequel les états sont représentés par des cercles
et les transitions par des arcs entre états. Un arc étiqueté par un événement e et connecté
a deux états étiquetés ¢ et ¢, représente une transition de I'état courant ¢ vers I’état ¢/,
suite a 'occurrence de I’événement e.

Exemple :

La figure 1.4 montre la représentation graphique d’un automate A = (Q, E, f, qo,
Q). L’ensemble des états de cet automate est Q = {qo,q1,¢2}. L'état initial gy est
indiqué par une fléche entrante. Les états finaux (aussi appelés marqués) sont représentés
par des doubles cercles, Q,, = {qo, ¢2}. L'ensemble des symboles (étiquettes) associés aux
arcs du diagramme est I’ensemble d’événements £ = {a,b, g}. Les arcs du diagramme
sont la représentation graphique des transitions entres les états de 'automate, f : Q) x
E—Q:

flqo,a) =qo,  f(a0,9) =, fla,a)=q, fla.b)=a, [f(e@b)=q,
f(q2,0) = f(g2,9) = @

La notation f(qo,g) = ¢2 (on utilise aussi couramment la notation (qo, g, ¢2)) signifie
que si 'automate est dans 1’état ¢y, a 'occurrence de I'événement g, ’automate évolue
vers ’état ¢o. Deux remarques importantes peuvent étre faites a partir de cet exemple :

1. un événement peut avoir lieu et ne pas changer I’état de 'automate (i.e. f(¢0,a) =
q0),

2. pour un état donné, deux événements différents peuvent engendrer des transitions
vers un méme état (f(¢2,a) = f(q2,9) = ql),

Définition du langage généré (ou reconnu) par un automate

Rappelons tout d’abord la définition de la fermeture de Kleene. La fermeture de
Kleene (ou étoile de Kleene) est un opérateur défini par

E S E*
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F1G. 1.4 — Diagramme de transitions d’états [CASSANDRAS et LAFORTUNE, 1999

avec E un ensemble de symboles, c’est a dire un alphabet, et £* I'ensemble de toutes les
séquences de symboles de E incluant la séquence vide notée €, c’est a dire tous les mots
pouvant étre construits sur ’alphabet E.

Le langage généré par 'automate A = (Q, E, f, qo, Q) est défini par

L(A) :={s € E*: f(q0,s) est défini}

L(A) € E* et représente tous les chemins qui peuvent étre suivis dans le diagramme
de transitions d’états, a partir de I’état initial.

Notons également que la fermeture de Kleene est également définie pour un langage
comme étant I’ensemble des phrases construites avec les mots de ce langage.

D’aprés [CASSANDRAS, 1993] le langage peut étre représenté par une expression com-
pacte appelée expression réguliére. Ces expressions réguliéres sont définies a partir d’opé-
rations élémentaires sur les chaines de caractéres (string). Ces opérations sont : la conca-
ténation, I'intersection, I'union et la fermeture de Kleene. Par exemple soient L; = {a, b}
et Ly = {d} deux langages, la concaténation L;Ls = {ad,bd} est formée par tous les
éléments de Ly suivis par tous les éléments de L. L'union et I'intersection de ces deux lan-
gages sont définies comme 'union et I'intersection de leurs ensembles : Ly U Ly = {a, b, d}
et L1 N L2 = Q)

Définition du langage marqué

Le langage marqué généré par 'automate A = (Q, E, f, q0,Q,,) est défini par
L(A):={se€ L(A): f(q0,s) € Qm} (Qm est dit ensemble des états marqués)
L, (A) est le sous-ensemble de L(A) contenant tous les chemins de L(A) qui

conduisent vers un des états marqués.

Un automate est dit déterministe si I’état initial est unique et si la relation de tran-
sition, appliquée & un couple (g;, e) définit toujours un état unique. Les automates qui
ne respectent pas cette propriété sont dits non déterministes.
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Le plus grand inconvénient de ce type de modélisation est ’explosion combinatoire
du nombre d’états quand il s’agit de représenter des systémes complexes. Pour pallier
cette limitation les machines a états ont été étendues donnant lieu notamment aux
Statecharts qui ont été par la suite intégrés dans UML (Unified Modeling Langage) pour
le modélisation orientée objet. Les réseaux de Petri sont un autre outil de modélisation
remarquable dans le domaine des SED permettant de faire face a ce probléme d’explosion
combinatoire.

1.7.2.2 Les Statecharts

Les Statecharts ont été développés par David Harel in 1983 comme un formalisme
pour la spécification de comportements réactifs [HAREL, 1988|. Les Statecharts sont des
machines a états finis étendues avec des concepts de hiérarchie et de parallélisme qui
permettent de représenter un systéme d’une facon plus compacte et qui évitent I’explosion
combinatoire.

Les Statecharts décrivent le comportement du systéme, c¢’est-a-dire, comment les com-
posants d’un systéme communiquent, collaborent et comment ces composants réalisent
leurs propres comportements internes. Le comportement du systéme est décrit au travers
de tous les états possibles de ses composants et de la facon selon laquelle les événements
agissent sur ces composants. Un statechart est composé :

— d’états, ils sont représentés par des boites arrondies. les états peuvent étre termi-
naux ou abstraits. L’état initial est indiqué par 'extrémité d’arcs (dits arcs initiaux)
dont l'origine n’est pas un état mais un petit cercle. Un état abstrait peut faire
apparaitre plusieurs zones séparées par des lignes pointillées. Dans ce cas, chaque
zone contient la description d’un statechart et ces différents statecharts évoluent
en paralléle. Les synchronisations entre ces états paralléles sont assurées par des
événements dont la diffusion est instantanée dans tout le statechart ;

— de transitions, elles sont représentées par des arcs orientés qui relient deux états ;

— d’événements déclencheur, ils peuvent étre externes ou internes au statechart
et sont la cause des transitions entre les états. Ils sont représentés comme des
étiquettes sur les transitions;

— de conditions, ce sont des expressions booléennes qui qualifient les événements.
Ces conditions sont représentées sur les transitions entre des crochets comme suit :
événement|condition] ;

— d’événements générés, qui sont diffusés lors du franchissement d’un arc. Ils sont
représentées sur les transitions avec 1’événement et la condition, juste apres le
symbole " / " . La forme générale de I’étiquette d'un arc dans un statechart est
donc e;[c;]/e, avec e; événement déclencheur, ¢; condition et e, événement généré.

Le mécanisme de diffusion assure 1’évolution synchrone du statechart puisque tout
événement produit & un instant ¢ est vu par toutes les transitions au méme instant
t et provoque donc d’éventuelles évolutions instantanément. Intéressant dans sa forme
graphique, en particulier par sa capacité d’abstraction de comportements, cet outil ne
dispose pas d’'un formalisme mathématique permettant de faire des preuves formelles. Il
faut donc se ramener a I'automate équivalent et le probléme de I'explosion combinatoire
du nombre d’état réapparait.
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La figure 1.5 donne un exemple de la représentation graphique d’un Statechart.
Dans ce diagramme 1’état sO est décomposé en un automate a trois états sy, sg, s3.
L’état s; est lui-méme décomposé en deux états sy et s5 qui a leur tour sont décomposés
respectivement en Sg, s7 et Sg, Sg. Les états sqg, s1, S4 et s5 sont appelés états composites.
Les transitions sont étiquetées par des événements/ actions comme 7 /a;.

sO

sl

allr2

s5
ellel N a2lel
T |
\_ E -

FiG. 1.5 — Diagramme Statecharts

L’état du systéme est modélisé par des configurations c’est a dire par des ensembles
d’états. Par exemple dans la figure 1.5 le systéme peut étre dans les configurations
suivantes : {s1, s¢, Ss}, {1, S6, S0}, {1, 7,88}, {1, 97,50}, {s2}, {s3}. Une transition est
sensibilisée et peut étre tirée si et seulement si son état de départ fait partie de I’état
courant du systéme. Par exemple, si le systéme se trouve dans la configuration {s1, s6, s9}
la transition étiquetée par r1/al peut étre tirée, alors I’état de départ sera quitté et I’état
{s2} sera atteint.

Aprés 1994, les statecharts ont été, comme d’autres outils et méthodes, in-
tégrés au systéme de modélisation orienté objet UML (Unified Modeling Lan-
gage) pour doter ce dernier d’'un modéle exécutable et d’une analyse dynamique
IMAGEE et DE WECK, 2004]. Cette modélisation orientée objet (UML) a été utilisée
d’abord dans le domaine de I'informatique ot elle permet de modéliser informatiquement
un ensemble d’éléments d’une partie du monde réel (appelée domaine) en un ensemble
d’entités informatiques, appelées objets. Récemment cette technique a pris beaucoup
d’importance dans le domaine de la modélisation de systémes complexes en général. Les
Statecharts y ont un réle important pour la modélisation du comportement des systémes.

1.7.2.3 Les réseaux de Petri

Les réseaux de Petri (RAP) ont été développés par le mathématicien Allemand Carl
Adam Petri en 1962. Au début, cet outil permettait de décrire des relations existant
entre des conditions et des événements. Par la suite, les RAP ont fait I’objet d’enrichis-
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sements portant sur tous les aspects liés a la modélisation des comportements paralléles
et distribués [PETERSON, 1981].

Graphiquement, un réseau de Petri est un graphe qui comporte deux types de noeuds :
les places et les transitions. Une place est représentée par un cercle et une transition est
représentée par un trait ou un rectangle dans certains des cas. Les places et les transitions
sont reliées par des arcs orientés allant d’une place & une transition ou d’une transition
vers une place. Chaque place contient un nombre entier (positif ou nul) de marques ou
jetons. Le marquage des places a un certain instant définit ’état du RAP et ainsi ’état du
systéme décrit par le RAP. L’évolution de I’état correspond a une évolution du marquage,
qui se produit par le franchissement des transitions.

Le franchissement d’une transition peut s’effectuer seulement si les places en amont
de cette transition contiennent au moins un nombre de jetons égal au poids de l'arc
reliant la place a la transition. Le franchissement de la transition consiste a retirer des
places amont, une quantité de jetons égale au poids de I'arc entrant dans la transition,
et a ajouter un nombre de jetons égal au poids de I’arc sortant de la transition dans les
places en aval de la transition.

Les définitions formelles sont données ci-dessous :

Définition d’un RdP

Un réseau de Petri peut étre défini par un 4-uplet R=(P, T, Pre, Post) , ou :
— P est I’ensemble fini de places,
— T est 'ensemble fini de transitions
— Pre: P xT — N est application places précédentes qui définit les arcs allant des
places vers les transitions;
— Post : P xT — N est 'application places suivantes qui définit les arcs des transi-
tions vers les places;

Pre(p,t) est le poids de I'arc de la place p a la transition ¢ ; Post(p,t) est le poids de
I’arc de la transition ¢ a la place p;

Définition d’un RdP marqué

Un réseau de Petri marqué est défini comme un couple (R, m) dans lequel R est un
réseau de Petri et m : P — N est une application appelée marquage.
Dans le RAP une transition est dite franchissable (ou encore sensibilisée) si :

Vpe P M(p) > Pre(p,t)

ot M(p) dénote le nombre de jetons que contient la place p. L’évolution du marquage
d’une place p lors du tir d’une transition ¢ est calculée par I’équation fondamentale d’un
RdP :

M'(p) = M(p) + C(p, )
ou C est la fonction d’incidence du RdAP définie par

PxT SN
C(p,t) = Post(p,t) — Pre(p,t)
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et représente la variation du marquage induit sur la place p par le tir de la transition ¢.
Sous la forme matricielle, cette équation se généralise a

M =M+Cs3s

ou 5 est un vecteur de N7l dans lequel la composante s; indique le nombre de franchis-
sements de la transition ¢; dans la séquence considérée.

Exemple

Considérons le réseau de Petri représenté par la figure 1.6. Ce réseau est formé
par I'ensemble des places P = {p1,p2, 3, ps,ps}. L'ensemble de transitions est T =
{t1,ta,t3,14}. Supposons que le marquage courant du réseau soit M, = [01100]7. La
M composante de ce vecteur colonne (par simplicité nous écrivons ce vecteur sous sa
forme transposée) est le nombre de jetons associé a la place p;. Ainsi les places ps et ps
contiennent chacune un jeton. Deux transitions sont sensibilisées par ce marquage M, : to
et t3. De ce fait, la prochaine évolution du réseau peut correspondre au franchissement de
t2 ou a celui de t3, mais aucun autre franchissement de transition n’est possible depuis cet
état du réseau. Le franchissement de ¢3 conduit au marquage Mz = [01001]7, celui de ¢,
conduit vers I'état décrit par My = [00110]7. Pour que la transition ¢, soit franchissable
il est nécessaire d’avoir le marquage M5 = [00011]7 ce qui signifie que les transitions
ty et t3 doivent avoir étre franchies auparavant. Aprés le franchissement de ¢4 le réseau
retrouvera son marquage initial My = [10000]7.

pl
1
p2 p3
t2 t3
p4 p5
t4

Fi1G. 1.6 — RAP marqué

Les réseaux de Petri permettent de modéliser différentes situations présentes dans les
systémes comme le partage de ressources, les synchronisations d’activités, des activités
concurrentes ou paralléles, des activités exclusives, des liens de causalités etc.

Il existe de nombreuses familles de réseaux de Petri certaines offrant par rapport
au modéle de base, des enrichissement sur les données (RdAP colorés, RAP Prédicats-
Transitions, RAP a Objets, RAP & marquage flou,...), d’autres des enrichissements sur le
temps (RAP temporisés, temporels, ...), d’autres encore introduisent les aspects stochas-
tiques. Les réseaux de Petri sont donc un outil de modélisation disposant d’un pouvoir
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d’expression extrémement riche. La puissance de cet outil de modélisation est renforcée
par l'existence de différentes techniques d’analyse qui lui sont associées. Ces techniques
permettent d’analyser les propriétés d’un réseau de Petri comme les propriétés de viva-
cité, bornitude, réinitialisabilité mais également des propriétés structurelles [D1Az, 2001|
[DAVID et HALLA, 1989] [PETERSON, 1981].

Nous allons terminer ce chapitre introductif en présentant le domaine d’application
de nos travaux que sont les systémes de production manufacturiére.

1.8 Domaine d’application

1.8.1 Les Systémes Flexibles de Production Manufacturiére

L’avancée technologique, 'ouverture de l’entreprise aux marchés internationaux,
I’augmentation des exigences des clients font partie des raisons de I’évolution des sys-
témes de production traditionnels [PINTO-LEITAO, 2004|. Pour s’adapter aux nouvelles
exigences ces systémes ont di introduire de nouvelles technologies leur permettant d’at-
teindre le niveau de flexibilité voulu |[BESANT, 1989]. La flexibilité permet d’augmenter
et de varier la production, de réduire les cycles de production, d’augmenter la qualité des
produits, etc. Cette flexibilité se décline a différents niveaux [AUSFELDER et al., 1993] :

— flexibilité physique, qui se traduit par la capacité d’adaptation des ressources
qui constituent ’atelier. En d’autres termes dans la possibilité de changement dans
I'ordre d’opérations ou le remplacement des opérations d’un ressource (polyva-
lence) ;

— flexibilité dans le systéme de transport, qui traduit la richesse de connexions
entre les différents moyens de production ;

— flexibilité dans les processus, indique la capacité du systéme & produire un
ensemble de produits différents sans perdre du temps au niveau des phases de
réglage ;

— flexibilité du systéme, qui décrit la gamme et la quantité de produits que le
systéme est capable de produire dans une certaine période de temps.

La flexibilité a augmenté la productivité, mais elle a également aug-
menté la complexité structurelle et opérationnelle des systémes de production
[KUZGUNKAYA et ELMARAGHY, 2006]. Depuis son début en 1960, la flexibilité a été
synonyme d’automatisation [PINTO-LEITAO, 2004]|. A partir de 14, des anciennes tech-
nologies ont été remplacées par des technologies automatisées comme les Automates
Programmables Industriels (API), des robots industriels, machines de controle numé-
rique, véhicules automatiquement guidés, systémes automatiques de récupération de
matériel et stockages, etc. Peu a peu les Systémes Flexibles de Production Manufac-
turiére (SFPM) sont devenus des systémes automatisés de production manufacturiére
[NIEL et CRAYE, 2002].

De fagon générale, un systéme automatisé est organisé en différents sous-ensembles
fonctionnels qui assurent chacun des fonctions élémentaires du systéme. C’est 1’asso-
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ciation de ces fonctions qui conduit a l'obtention de la valeur ajoutée des produits.
Ainsi un SFPM vu comme un systéme automatisé est formé par les composants suivants
|SAMAD et al., 2007] :

— les capteurs qui prélévent des informations sur I’état du systéme ou de son envi-
ronnement et les codent afin de les rendre exploitables par le systéme de commande ;

— les préactionneurs qui recoivent des ordres en provenance du systéme de com-
mande et provoquent la distribution d’énergie vers les actionneurs ;

— les actionneurs qui convertissent ’énergie regue en énergie mécanique le plus
souvent ;

— les effecteurs qui sont associés aux actionneurs et qui agissent sur le produit pour
lui conférer sa valeur ajoutée;

— les éléments de la commande qui traitent I’ensemble des informations afin de
gérer le fonctionnement du systéme ;

— les éléments de dialogue qui assurent ’échange d’informations entre 'opérateur
et le systéme;

— les éléments de communication qui assurent I’échange d’informations entre le
systéme et d’autres systémes.

La figure 1.7 montre les interactions entre ces différents composants. L’accomplisse-
ment des fonctions de ces composants permet de transformer une piéce brute en produit
terminé. Cette transformation est réalisée par une séquence opérations dictée par le
systéme de commande a I’ensemble des moyens de production qui doivent exécuter ces
opérations. Cette séquence d’opérations lancée par la commande traduit les consignes
a respecter comme les délais de fabrication, qualité des produit, dimensions, quantité,
etc.).
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F1G. 1.7 — Interactions entre les composants d’automatisation
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Cette évolution des systeémes a entrainé une explosion du nombre de décisions a
prendre relatives a la commande de ces systémes et donc une grande complexité de leur
commande |BABICEANU et al., 2004]. De nouvelles architectures de commande ont alors
été proposées |DILTS et al., 1991] |DUFFIE et PRABHU, 1996] [SHIMING et al., 2000|
comme nous allons le présenter maintenant.

1.8.2 Architectures de commande des systémes flexibles manu-
facturiers

Comme nous ’avons déja mentionné, dans un systéme de production flexible, c’est le
systéme de commande qui coordonne et organise les activités de production transformant
les piéces en produits finis, ainsi que le transfert de ces piéces entre les différentes étapes
de leur transformation. Lors de la transformation d'un produit la commande fixe les types
de ressources a utiliser, la séquence d’activités, les délais attendus pour chaque activité,
etc. Une architecture de commande décrit comment les différentes fonctions du systéme
de commande sont réparties entre les éléments qui composent ce systéme. Autrement
dit, 'architecture décrit 'organisation du systéme de commande a partir des compo-
sants dédiés a la commande [DILTS et al., 1991] [KRAMER et SENEHI, 1993] (i.e. API,
ordinateurs, panneau de controle, etc). L'efficacité des décisions prises par le systéme de
commande pour satisfaire les requétes de production et optimiser les performances du
systéme dépend fortement de ’architecture [BENIELLI et CERATO, 2001].

Quatre types d’architecture peuvent étre considérés [DILTS et al., 1991] : architec-
ture centralisée, architecture hiérarchique, hiérarchique modifiée et hétérarchique. Nous
décrivons par la suite les principales caractéristiques de ces quatre architectures.

1.8.2.1 Les architectures centralisées

Les premiers types d’architecture utilisés pour organiser un systéme de commande
ont été les architectures dites centralisées. La notion de centralisation est utilisée pour
indiquer qu'une seule unité de commande est responsable de toute prise de décision
dans le systéme de commande et pour mentionner la concentration de I'information
au sein de cette seule unité. Cette unité organise et coordonne tout ce qui se référe
a la production (planification, ordonnancement, transfert de matériaux,...) par I'envoi
des ordres aux controleurs des ressources. C’est également cette unité qui recoit les
informations en provenance des capteurs du procédé et des controleurs des ressources
pour ensuite les utiliser dans la prise de décision globale. La figure 1.8 représente une
architecture centralisée et donne les principaux avantages et inconvénients d’une telle
architecture [BABICEANU et al., 2004].

Compte tenu de la complexité des systémes de production, des avancées techno-
logiques dans le domaine et de la faible capacité de ces architectures a s’adapter, de
nouvelles architectures appelées hiérarchiques ont été congues. Dans ces architectures le
systéme de commande suit une décomposition par niveaux.
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Avantages :

*Moins d'éléments sont nécessaires pour  organiser et
coordonner le systeme production.

eL'information sur I'état global du systéme est concentrée
dans une seule unité.

*Acces a linformation globale compléte qui facilite
f . R I'optimisation de certains aspects de la production
Unité de

L commande ) Désavantages :

*Temps de réponse trés long quand le systéme est composé
d’'un grand nombre de ressources.

*Trés peu tolérante aux défaillances, car si I'unité de contrble
tombe en panne tout le systéme tombe en panne.

*Peu de possibilités de modifications et d’extensions car trés
dépendant de la capacité de l'unité centrale de commande.

«Difficulté pour les modifications dans le software car la
logique est cachée dans la structure de données globale.

Fi1G. 1.8 — Architecture centralisée

1.8.2.2 Les architectures hiérarchiques

Ce type d’architecture est caractérisé par une forme pyramidale ou les différents ni-
veaux ont leurs propres objectifs et fonctions. L’architecture est composée par différentes
unités de controle organisées en différents niveaux. Toutes les activités de controle d’un
niveau inférieur sont dictées par le niveau supérieur. Le niveau plus haut de la hiérar-
chie est composé d’une seule unité de controle qui formule les objectifs et les stratégies
globales. Les décisions de controle agrégées suivent un flux descendant dans la struc-
ture. Ces décisions sont plus affinées et détaillées dans les niveaux bas de la hiérarchie.
Les informations relatives aux opérations réalisées par le systéme (i. e. comptes rendus)
suivent un flux ascendant dans la structure. Les relations entre un niveau supérieur et
un niveau inférieur ont été définies comme des relations de type maitre/esclave. Les
principales caractéristiques de ce type d’architecture sont présentées dans la figure 1.9
[DUFFIE, 1990] [DILTS et al., 1991].

Etant donné le manque d’autonomie des niveaux subordonnés, le temps requis pour la
prise de décision dans le cas de certaines défaillances, les coitits élevés pour la maintenance
et la tolérance aux défaillances dans l’architecture, ces architectures ont été modifiées
afin d’autoriser les communications entre les entités d’'un méme niveau, leur donnant
ainsi un peu plus d’autonomie comme nous allons le voir dans la partie suivante.

1.8.2.3 Les architectures hiérarchiques modifiées

L’architecture modifiée est dérivée de I'architecture hiérarchique avec laquelle elle
partage plusieurs caractéristiques comme l'existence des niveaux de controle. Mais les
relations maitre/esclave entre ces niveaux sont remplacées par des relations superviseur/
subordonné. Les niveaux subordonnés ont un degré d’autonomie plus élevé dans la me-
sure ol il existe un degré minimal de communication et de coordinations entre les subor-
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Avantages:

eLa relation maitre/esclave diminue le temps de réponse
par rapport a l'architecture centralisée.

sLes relations entre les unités de contréle adjacentes sont
faciles a comprendre.

eLa redondance peut étre incorporée en intégrant d'autres
controleurs a I'architecture qui sont utilisés dans le cas de la

défaillance d'une unité de contrdle (tolérance aux
C] défaillances).

Elles présentent la possibilité d’obtenir I'information globale

- @ sur le systéme au travers des niveaux supérieurs.

Désavantages :

sLes modifications de software et hardware non prévues
affectent tous les niveaux de la hiérarchie a cause de ses
O interdépendances.

sLes décisions globales sont basées sur des informations
obsoletes du systéme a cause des délais dans 'agrégation
de l'information

eLa défaillance d'une unité de contrdle paralyse toutes les
unités des niveaux inferieurs qui dépendent d'elle.

«Les relations entre les niveaux de contrdle demandent une
connaissance substantielle du niveau supérieur et du niveau
inferieur pour la tolérance aux défaillances.

F1G. 1.9 — Architecture hiérarchique

Avantages:

*Niveaux subordonnés plus autonomes lesquels n’ont
pas besoin d’'une supervision permanente.

*Temps de réponse plus court du superviseur: moins
de taches ordinaires sont exécutées par le
superviseur, ce qui lui permet de répondre plus
rapidement.

*Diminution du probleme d'arrét des niveaux
dépendants dans le cas d'une défaillance dans le
niveau supérieur.

| J—l

Désavantages :
O *Problémes de connectivité et communication entre

les niveaux subordonnés.

<Limitations des contréleurs des niveaux inferieurs,
étant donné sa faible sophistication.

sIncrément de la difficulté de conception du systéme
de commande a cause des interactions entre les
subordonnés .

F1G. 1.10 — Architecture hiérarchique modifiée

donnés pour réaliser une séquence d’activités initiée par une commande du superviseur.
Ce type d’architecture est aussi appelé architecture décentralisée |DILTS et al., 1991]
[BABICEANU et al., 2004]. La figure 1.10 fait le bilan des caractéristiques de cette ar-
chitecture.

La limitation principale de ce type d’architecture reste I’autonomie totale des niveaux
subordonnés. Cette limitation est en fait présente dans les architectures centralisées,
hiérarchiques et hiérarchiques modifiées. L’ensemble des problémes non résolus avec ces
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types d’architectures a donné lieu a une architecture dite hétérarchique ou distribuée.

1.8.2.4 Les architectures hétérarchiques

Dans les structures de commande hétérarchiques la notion de niveaux a été rempla-
cée par un seul niveau composé d’entités de controle locales indépendantes. Ces entités
ont pleine autonomie dans leur contexte local, elles coopérent et communiquent avec les
autres entités de 'architecture. La notion de maitre/esclave, ou il existe une entité qui
commande et une autre qui obéit a disparu. Ici les relations de coopération entre les
entités sont gérées par processus de négociation ol une entité de controle envoie une
requéte vers une autre entité qui peut décider d’accepter ou de refuser cette requéte en
fonction de ses propres connaissances locales [HATVANY, 1985|. Cette derniére caracté-
ristique assure la notion d’autonomie locale dans la phase de coopération. La notion de
distribution implique la disparition de I'information globale, ainsi seules les informations
locales sont conservées dans cette architecture [DILTS et al., 1991] [DUFFIE et al., 1988|
|[LEITAO et RESTIVO, 1999]. Ces architectures ont résolu un certain nombre des pro-
bléemes présents dans les autres types d’architectures, mais les notions de distribution et
d’autonomie ont donné naissance a de nouveaux problémes comme le montre la figure
1.11.

Avantages:

eLa modularité réduit la complexité, favorise le
développement et la maintenance du software.

*Augmentation de la tolérance aux défaillances car la
défaillance dans une entité n'affecte pas tout le
systeme.

sLa possibilité de modifier les protocoles de

coopération pour la prise de décision favorise la
figurabilité et I'adaptabilité.

CJ OO0 0T | e

*Rapidité dans la diffusion de I'information.

O O Désavantages :

eIncompatibilit¢ des systemes d'exploitation des
différents modules.

*Probléemes dans la capacité du réseau de
communication.

«Différence entre les protocoles de communication.

« Difficulté pour le fonctionnement d'un controle
coopératif.

FiG. 1.11 — Architecture hétérarchique

Pour compenser certaines lacunes des architectures traditionnelles hiérarchiques et
hétérarchiques, de nouvelles architectures ont émergé, telles les architectures fractales,
bioniques, holoniques qui se basent sur des analogies avec des systémes d’organisation
sociale. Ces nouvelles architectures, que nous ne détaillerons pas ici, sont a rappro-
cher des architectures distribuées avec des entités autonomes qui opérent comme un
ensemble d’entités coopérantes [BABICEANU et al., 2004] [THARUMARAJAH et al., 1996|
[MCFARLANE et al., 1995] [THARUMARAJA et al., 1998].
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Ces architectures de controle ont été introduites dans ce chapitre avec 'objectif de
mettre en évidence I'influence que ces architectures ont sur les architectures de diagnostic
présentées dans le chapitre 2. Ces architectures de diagnostic sont en effet généralement
calquées sur les architectures de controle.

Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre la problématique générale de la commande et
surveillance-supervision dans le domaine des systémes a événements discrets. Dans ce
contexte nous nous intéressons au probléme de détection et diagnostic de défaillances
que nous présentons dans la suite de ce document (chapitres 4 et 6). Au travers de
ce premier chapitre, nous avons donné un apercu général des techniques de diagnostic
pour pouvoir par la suite mieux positionner notre approche. Nous avons également in-
troduit les Systémes Flexibles de Production Manufacturiére qui constituent le domaine
d’application de nos recherches. La facon dont ont évolué les architectures qui controlent
ces systémes est aussi abordée dans ce chapitre afin de montrer 'influence que ces archi-
tectures ont eu sur le développement des architectures de diagnostic présentées dans le
chapitre 2.

Dans le chapitre suivant nous allons développer la technique du diagnostic a base de
modele sur laquelle porte notre travail de recherche et présenter notre contribution dans
ce domaine.



Chapitre 2

§

Diagnostic a base de modéles pour les

L d V<

systémes a événements discrets

Introduction

Ce chapitre présente le cadre général de notre travail. Nous introduirons tout d’abord
les techniques de diagnostic a base de modéles sur lesquelles s’appuient nos travaux. Notre
but étant de positionner nos travaux par rapport aux principales approches existantes,
nous ne prétendons pas étre exhaustifs dans cette présentation. Classiquement, deux
types de modéles peuvent étre utilisés : les modeéles de bon comportement et les modéles
de fautes. Nous détaillerons les principes et le fonctionnement du diagnostic a base de
modeéles dans ces deux cas.

Suite a la présentation générale du diagnostic a base de modéles nous décrivons
ensuite la facon dont cette technique a été utilisée pour le diagnostic de défaillances dans
les systémes a événements discrets. L’hypothése d’un modéle correct retenue depuis le
début de l'approche de diagnostic & base de modéles a donné lieu a nos travaux de
recherche, car nous pensons que ne pas considérer la possibilité d’erreurs dans le modéle
peut affecter la phase de détection. En effet, ces erreurs peuvent provoquer la détection
de faux symptomes causés par une erreur du modéle. Ces erreurs peuvent aussi masquer
de vrais symptomes causés par les dysfonctionnements du systéme.

2.1 Le principe de diagnostic a base de modéles
(DBM)

Le Diagnostic a Base de Modeéles (DBM), appelé diagnostic a partir des principes pre-
miers, a été introduit par la communauté de I'Intelligence Artificielle (IA) aux Etats-Unis
au milieu des années 70 et a été formalisé au début des années 80 dans |[REITER, 1987|.
Dans cette technique, I’élément central pour diagnostiquer un systéme est un modéle de
ce systéme. La notion de modéle est employée ici en opposition a la notion de connais-
sance généralement empirique utilisée traditionnellement dans les approches de diagnos-
tic a base de régles et systémes experts, issues de la communauté IA.

De telles approches utilisent des connaissances structurelles ou fonctionnelles du sys-
teme et ne reposent pas sur l'expérience des experts qui associent les symptomes des

37
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défaillances avec les composants en utilisant leur expérience et la connaissance des dys-
fonctionnements.

Le principe du diagnostic & base de modéle consiste a confronter le comportement
du systéme observé (par l'intermédiaire des capteurs du systéme) avec le comportement
émulé dans le modéle pour déterminer 'existence des symptomes (détection) et localiser
les composants responsables des dysfonctionnements (diagnostic). Des travaux fonda-
mentaux dans ce domaine sont présentés dans [DAVIS et HAMSCHER, 1988|. Le DBM
traite donc principalement la localisation des défauts mais, aprés une extension, peut
aussi procéder a I'identification de ces défauts.

La mise en place des modéles se place dans le cadre classique de la modélisation
orientée composant car les composants objet du diagnostic sont les instances physiques
porteuses de défauts potentiels et objets des actions de réparation ou de changement qui
seront réalisés.

2.2 Les types de modéles utilisés

Deux axes ont émergé dans le raisonnement a base de modeéles pour le diagnostic.
La différence entre ces deux axes est le type du comportement décrit par le modéle. Il
peut s’agir du comportement nominal du systéme (ce que le systéme est supposé faire)
ou bien il peut s’agir du comportement que suit le systéme en présence de défaillances.
Il y a donc des approches de DBM dites a base de modéles de bon comportement et
d’autres dites a base de modéles de fautes.

2.2.1 Modéle de bon comportement

Le modéle doit capturer la connaissance structurelle et comportementale du systéme.
La connaissance comportementale donne le comportement dynamique et statique de
chaque composant en fonctionnement correct. La connaissance structurelle est modélisée
en terme d’interactions et de connexions entre les composants.

Ces connaissances doivent permettre de calculer le comportement global du systéme
en réponse a une sollicitation quelconque en fonctionnement normal. Ainsi le compor-
tement décrit dans le modéle devient un comportement de référence, souvent qualifié
maladroitement de "comportement prédit" car il peut étre déterminé hors ligne et utili-
sable pendant la phase d’exploitation du systéme.

Le comportement d’un systéme est donné par ’ensemble de trajectoires (états et
transitions) qui montrent les évolutions du systéme provoquées par les événements.

Le principe du diagnostic avec modéle de bon comportement

Dans cette approche il n’est pas nécessaire de posséder la connaissance a priori des
défaillances pouvant affecter le systéme. Les mémes sollicitations (entrées) sont appli-
quées au systéme et au modeéle et les signaux issus des capteurs du systéme sont utilisés
pour en reconstituer le comportement réel. La détection repose alors sur la constatation
d’une incohérence entre le comportement de référence issu du modéle et celui qui est
observé sur le systéme. L’hypothése fondamentale dans cette approche est que "si le
modeéle est correct, toutes les différences entre les observations et la référence sont dues
aux fautes dans les composants du systéme". Il s’agit donc d’une détection basée sur la
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cohérence. Apres la détection d'un symptome ’étape de diagnostic consiste a localiser
les composants a l'origine de ce symptome. Trois étapes sont suivies pour localiser ces
composants.

1. Détection de conflits. La détection des conflits constitue la premiére phase de
diagnostic dans cette approche. Il s’agit de déterminer I’ensemble de composants
qui peuvent causer un symptome. Ces composants doivent étre liés au symptome
et I'ensemble de ces composants est appelé conflit. La notion de conflit apparait
car dans cet ensemble au moins un composant doit étre fautif pour expliquer I’ap-
parition et la détection du symptoéme. La quantité de conflits augmente au fur et
a mesure de la réception des observations, ce qui permet progressivement d’affiner
la localisation des défauts.

2. Génération et test d’hypothéses. La seconde phase consiste a engendrer des
hypotheses sur les conflits. Cela signifie changer ’hypothése de fonctionnement cor-
rect de certains composants par une hypothése de dysfonctionnement, de maniére a
ce que toutes les contradictions disparaissent, c’est a dire de maniére a ce que le mo-
déle muni de 'hypothése de faute reproduise le symptome observé. Un diagnostic
est alors défini comme un ensemble de composants fautifs rétablissant la cohé-
rence avec les observations. Aprés la génération de ces hypothéses, le test consiste
a déterminer parmi les composants (déterminés par la génération d’hypotheéses)
ceux qui expliquent toutes les observations. Par le principe de parcimonie utilisé
dans cette approche, en général seuls les diagnostics minimaux sont recherchés
|REITER, 1987]. Des travaux consacrés a établir un mécanisme pour la génération
et le test d’hypothéses ont été proposés par [DE KLEER et WILLIAMS, 1987], le
mécanisme résultant est nommé GDE (General Diagnostic Engine).

3. Discrimination d’hypothéses. La troisiéme phase consiste a collecter de 1'infor-
mation additionnelle pour mieux discriminer les diagnostics restants. Il y a deux
fagons d’obtenir de nouvelles informations [DAVIS et HAMSCHER, 1988] : en faisant
de nouvelles mesures sur le systéme s’il reste encore des points a mesurer ou en
changeant les entrées du systéme pour se placer dans une nouvelle configuration et
faire ensuite des mesures dans cette configuration.

Un des avantages de cette approche est qu’il n’est pas nécessaire de disposer de
la connaissance a priori des défaillances pouvant affecter le systéme. La détection des
symptomes est réalisée simplement par ’apparition d’'un comportement hors modéle de
bon fonctionnement. Un diagnostic consiste en une phrase logique décrivant un état
possible du systéme, ou 1'état est une assignation de statuts de normalité (non fautif)
ou d’anormalité (fautif) & chaque composant rétablissant la cohérence entre le modéle
et les observations [DE KLEER, 2003|. La formalisation de cette approche par logique de
premier ordre peut étre consultée dans |[REITER, 1987].

Depuis la création du DBM est également apparue la question de savoir si le modéle
représente correctement le systéme [DAVIS et HAMSCHER, 1988| :

" L’hypothése d’un modeéle correct du systéme n’est pas vraie dans tous les cas car le
modéle est seulement une approximation du systéme. Il existe toujours des choses que le
modéle ne capture pas et en théorie un modéle sera toujours incomplet voir incorrect. "



40  Chapitre 2. Diagnostic a base de modeéles pour les systémes a événements discrets

N’ayant aucun moyen de valider la complétude et d’affirmer qu’un modéle est correct,
I’hypothése d’un modéle correct du systéme est faite a priori et tous les résultats y sont
liés. Cette remarque trouve ici sa place dans le domaine du diagnostic, mais s’applique
dans tous les domaines utilisant un modéle : conception, commande, etc.

2.2.2 Modéle de fautes

La technique du diagnostic a base de modéles peut également s’appuyer sur un modéle
de fautes. De tels modéles sont généralement nécessaires afin d’identifier les défauts aprés
les avoir localisés. Ils sont aussi le seul moyen de capturer une connaissance formelle
sur un mode de dysfonctionnement connu, dans le prolongement des études de fiabilité
comme ’AMDE [VILLEMEUR, 1988| [LOPEZ VARELA et al., 2005]. Un modéle de fautes
capture la connaissance sur les dysfonctionnements ou défauts pouvant survenir dans le
systéme a diagnostiquer. C’est-a-dire qu’en en plus du comportement correct de chaque
composant, sont pris en compte les modes de défaillances des composants. Chaque mode
capture une faute élémentaire du composant. Un mode inconnu est ajouté pour tenir
compte 'impossibilité d’une énumération exhaustive de tous les défauts possibles. Le
comportement de chaque composant est caractérisé pour décrire son comportement dans
chacun de ses différents modes |[DE KLEER et WILLIAMS, 1989|. Dans ce contexte, il est
nécessaire d’identifier a priori les défauts ou dysfonctionnements du systéme pour en
effectuer le diagnostic.

Le principe du diagnostic avec modéle de fautes

Dans cette approche la détection est réalisée par corroboration des observations avec
les comportement calculés par au moins un des modeles de faute [DUBUISSON, 2001]. Ceci
est fait en comparant le comportement observé du systéme avec I’ensemble des compor-
tements fautifs décrits dans le modéle. Dans ce cas, un conflit devient une assignation de
modes de comportements qui sont en contradiction avec les observations (les prédictions
du modéle sont incohérentes avec les observations). Dans cette approche, un diagnostic
n’est plus un ensemble de diagnostics minimaux. Il s’agit d’une assignation de modes
de comportements a toutes les composantes du systéme permettant de rétablir la cohé-
rence avec les observations [DE KLEER et WILLIAMS, 1989]. L’utilisation d’un modéle
de fautes permet de chercher les causes qui expliquent les observations (symptomes).

Mais cette approche a aussi ses propres limitations car comme évoqué par
[DUBUISSON, 2001] :

"Le recensement préalable des défauts, des dysfonctionnements et de leurs relations
éventuelles ne peut jamais étre exhaustif et requiert en général une longue expérience
dont la durée d’acquisition peut excéder le cycle de vie du systéme".

Alors il faut toujours considérer que, dans une approche a base de modéles de fautes, le
modéle peut faire des prédictions incomplétes et I’ensemble des modes de fonctionnement
des composants peut aussi étre incomplet. C’est pourtant dans ce cadre que le diagnostic
a base de modéles pour les systémes a événements discrets a développé son résultat le
plus connu appelé diagnostiqueur introduit dans [SAMPATH et al., 1995].

Le modéle du systéme est le point crucial des approches de diagnostic a base de
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modeles qu’il s’agisse des modéles de bon comportement ou des modéles de fautes. La
section suivante est consacrée a ce point fondamental du DBM.

2.3 Le modéle du systéme

Nous commencons par donner plusieurs définitions du terme modéle pour remarquer
que toutes convergent dans le fait que le modéle est seulement une approximation ou
une vue partielle de la réalité (systéme dans ce cas) qu’il ne décrit pas exactement.

Définition de modéle

— " Un modéle est wune description ou représentation congue pour

montrer la structure ou le fonctionnement dun objet ou systéme
[LANDOU et BESANGCON-VODA, 2001]."

— " Un modéle est une représentation formelle d’un systéme qui décrit la connaissance
sélectionnée lors de la phase de modélisation [DUBUISSON, 2001]."

— " Un modéle est une approximation de la réalité [DAvVIS et HAMSCHER, 1988]. "

Le modeéle utilisé dans la cadre du DBM est un modéle de connaissance qui se place
dans le contexte d’une modélisation orientée composants. Dans une approche orientée
composant, un modeéle de comportement d’'un systéme est obtenu a partir des modeéles
comportementaux de ses composants et de la structure du systéme. La structure du
systéme est définie en terme de ports ou points d’échange pour interagir avec I’environ-
nement [DARWICHE, 1998|. Le comportement du systéme est donc défini en fonction des
comportements de ses composants.

2.3.1 Construction du modéle du systéme

De fagon générale, la construction du modéle peut étre réalisée en trois étapes
|[KLEIN, 2005] [OLIVE, 2003].

1. Modélisation des composants : un composant est décrit dans le modéle par la
représentation du comportement défini en terme de caractéristiques dynamiques
(variables d’entrée/sortie, variables d’états, fonctions de transitions d’état ).

2. Connexion de modéles des composants : la structure du systéme est utilisée
pour coupler les différents modéles de comportement des composants. Le comporte-
ment global de I’ensemble des composants du systéme est un comportement unique
qui ne peut pas étre reproduit par un seul composant.

3. Modélisation des entrées/sorties du systéme : il s’agit d’intégrer au modéle
les signaux observables du systéme, c’est-a-dire I'information pouvant étre observée
par l'intermédiaire des capteurs, dans le fonctionnement du systéme.

Lorsqu’il est impossible d’obtenir un modéle de comportement a partir des connais-
sances de base du systéme (lois de la physique par exemple), il est possible d’utiliser
des techniques d’identification pour déterminer les paramétres essentiels du modéle. De
telles techniques ne nécessitent pas de connaissance a priori du systéme a modéliser,
mais s’appuient en général sur la connaissance de la structure du modéle. Il s’agit de
collecter les données lors du fonctionnement du systéme pour construire le modéle de
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comportement. Cette solution est appliquée quand les systémes sont de grande taille et
comportent un nombre important de composants en interaction.

Le domaine des systémes a événements discrets dans lequel nous nous inscrivons a
vu émerger des travaux portant sur cette question de l'identification & partir des obser-
vables [MEDA et al., 1998] [MEDA et al., 2005] et plus récemment |[KLEIN et al., 2005].
L’objectif dans ces travaux est d’obtenir un modéle interne du comportement du systéme,
basé sur l'observation de ses entrées/sorties. Pour un modéle a événements discrets, les
observations sont constituées par une séquence ordonnée de valeurs des entrées/sorties
de ce systéme. Le modéle interne est une représentation mathématique du comportement
du systéme. Les formalismes les plus utilisés sont les automates a états finis et les réseaux
de Petri.

Dans [KLEIN, 2005| [KLEIN et al., 2005], trois types de comportements sont distin-
gués :

1. le comportement complet (réel) du systéme (généralement inconnu),

2. le comportement observé, c’est a dire ’ensemble des séquences observées sur les
entrées/sorties,

3. le comportement identifié, constitué par un ensemble de transitions et d’états qui,
par son évolution dynamique, est capable de générer les séquences d’entrées/sorties
observées.

Quelques remarques s’imposent. La premiére est que le comportement observé est
nécessairement un sous-ensemble du comportement complet sous les hypothéses de fonc-
tionnement admises pour le systéme considéré. Par exemple, en diagnostic, il est trés
souvent fait ’hypothése de la faute unique. Il ressort également de ces définitions que
le comportement modélisé couvre le comportement observé. Il est donc tout a fait pos-
sible que certaines évolutions apparemment possibles dans le modéle identifié ne le soient
pas dans le modéle complet. Enfin, il apparait que plusieurs modéles différents peuvent
constituer des représentations correctement identifiées d’'un méme flot d’observation.

[llustrons ceci a travers un exemple simple. L’observation est constituée par la sé-
quence < S1,s89 >. Une identification correcte de ces observations est constituée par
un automate a deux états {qi, g2} tel que la transition (¢ — ¢2) génére 'observation
< 81 > et que (g2 — q1) génére observation < sy >. Il est également tout a fait possible
d’associer le réseau de Petri défini par :

10

, Post 0 1

1 0 1
P:{p17p2}7T:{t17t2}7PT6 0 1 7M0 11

Mais a I’évidence les deux modéles identifiés ne sont pas du tout équivalent en terme
d’espace d’état.

La démarche suivie dans les travaux de [KLEIN, 2005] pour l'obtention du modéle est
la suivante.

1. Pour chaque séquence observée, il est construit une séquence de n vecteurs codifiés
(ot n est un entier choisi arbitrairement). Chaque vecteur représente une lettre
de l'alphabet. Les séquences de lettres sont ensuite transformées en séquences de
mots.

2. Construction de I'automate qui accepte (reconnait) le langage observé. Le premier
mot de chaque séquence est associé avec un état initial, et le dernier mot est associé
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avec un état final de 'automate. Ensuite, le principe de I'identification consiste a
créer un état associé a chaque mot observé.

3. Renommer la fonction de sortie. Chaque état de 'automate construit correspond a
une valeur unique d’entrée/sortie représentée par la derniére lettre du mot associé
a cet état. ’état est alors renommeé avec cette valeur.

4. Réduction de I’état final. 1l s’agit d’associer les derniers états de chaque branche
de I'automate qui sont identifiés par des lettres identiques.

5. Association d’états équivalents. Il s’agit de combiner les états équivalents. Deux
états sont considérés équivalents s’ils sont associés aux mémes sorties et s’ils ont le
méme ensemble d’états postérieurs.

6. Sous I'hypothése que chaque séquence observée correspond a un fonctionnement
cyclique particulier, alors les états initiaux et finaux de chaque séquence peuvent
étre fusionnés.

Cette démarche peut étre résumée en trois étapes : observation des relations en-
trée/sortie, détermination des séquences (i. e. des cycles de fonctionnement) et finale-
ment construction du modéle qui représente ces séquences. Dans [MEDA et al., 1998|
[MEDA et al., 2005], le comportement identifié est modélisé par l'intermédiaire de ré-
seaux de Petri interprétés.

Dans ces approches, le challenge est de minimiser les comportements excédentaires
du modéle identifié pour qu’il corresponde aussi fidélement que possible au modéle idéal
représenté par celui du comportement réel. Ainsi, les conclusions formelles déduites du
modéle identifié ont un écho dans la réalité du procédé modélisé.

La prochaine section est consacrée a la présentation des causes qui rendent difficile
I’obtention d’'un modéle fidéle du systéme.

2.3.2 Principales causes d’écart entre le modéle et le systéme

La phase de modélisation du systéme est soumise a de nombreux problémes suscep-
tibles de remettre en cause I’exactitude du modéle [KAMSU et al., 2005].

— Le point de vue adopté par le concepteur peut étre plus ou moins clair et évoluer
tout au long du processus de modélisation.

— Les hypothéses retenues limitent ’expressivité et la précision du modéle qu’elles
soient propres au systéme modélisé ou induites par le langage de modélisation
utilisé (plus ou moins pertinent ou adapté a un domaine d’application).

— Les perspectives d’utilisation du modéle, en terme d’analyse par exemple, peuvent
étre difficiles a percevoir.

— La méconnaissance ou l’oubli de certaines caractéristiques importantes de 1’envi-
ronnement qui offrent une vision réduite des possibilités d’évolution du systéme.

[’absence de connaissance peut se justifier par les méconnaissances de situations com-
plexes dans lesquelles le systéme peut évoluer, la connaissance sur un systéme complexe
est elle-méme un systéme complexe en soi [LE MOIGNE, 1990).

La qualité et la pertinence du modéle sont indispensables pour pouvoir ensuite juger
ou tester une situation particuliére dans le systéme modélisé. Un modéle non valide est
plus qu’inutile, il peut étre dangereux [LANDOU et BESANCON-VODA, 2001].
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D’apres la définition du modeéle il est constaté qu’il y a toujours une différence entre
le modele et le systéme car le modéle est tout simplement une approximation de la
réalité telle qu’elle est percue. C’est pour cette raison qu’il est nécessaire de considérer
la possibilité d’écarts entre le systéme et le modéle (causés par des erreurs dans la phase
de modélisation) dans la phase d’exploitation du systéme.

La suite présente un état de 'art du diagnostic a base de modéles dans le domaine
des systémes a événements discrets.

2.4 Approches de diagnostic & base de modéles dans
les SED

Nous allons décrire de maniére plus détaillée comment 1’approche de DBM a été
utilisée pour les SED. Méme si cette approche a été implémentée dans le domaine des SED
en utilisant deux types de modéles, modéle de bon comportement et modéle de fautes,
c’est dans le second cas qu’il a pris le plus d’'importance en donnant lieu a approche de
diagnostic la plus connue : le diagnostiqueur.

Nous allons commencer par décrire les approches issues de I'utilisation d’un modéle
de bon comportement pour continuer ensuite avec les applications sous des modéles de
fautes.

2.4.1 Approches de diagnostic & base de modéle de bon compor-
tement

Le principe de ces approches est de vérifier la cohérence entre les observations et le
modéle du systéme surveillé qui décrit le comportement (normal). L’étape de détection
consiste donc a comparer la séquence d’événements observée et la séquence d’événements
produite par le modéle. Toute séquence observée qui n’est pas générée par le modéle est
considérée comme une déviation anormale du comportement. Le but de cette étape est
donc de détecter ces déviations. Une déviation du comportement constatée traduit une
manifestation de défaillance dans le systéme (symptome) ayant son origine dans une
faute d’un composant. L’information sur les symptomes détectés est importante dans
I’étape de diagnostic pour pointer sur les éléments du systéme qui sont la cause d'une
déviation constatée (incohérence) entre les observations et le modéle.

Trés peu d’approches (par rapport au nombre de celles qui se basent sur les modéles
de fautes) ont suivi cette philosophie pour la détection et le diagnostic de défaillances.

2.4.1.1 Le diagnostic vu comme le rétablissement de la cohérence par la
détermination des conditions opératoires non respectées

Ce principe a été appliqué [HOLLOWAY et KROGH, 1990| dans les systémes manu-
facturiers ou le modeéle du systéme est utilisé pour calculer les comportements corrects
attendus en termes de fenétres temporelles pour I'occurrence des événements. Naturelle-
ment, les événements arrivant en dehors de leur fenétre sont considérés comme des mani-
festations de comportements incorrects. Ces événements sont utilisés pour le raffinement
des estimations des prochains comportements du systéme. Ici 'objectif du diagnostic est
de déterminer I’ensemble des conditions nominales de fonctionnement provoquant, quand
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elles sont violées, le comportement anormal observé. Cet ensemble de conditions non res-
pectées constitue I’ensemble des hypotheéses de diagnostic. Le nombre d’hypothéses peut
étre réduit en utilisant des observations du comportement normal du systéme exonérant
certains composants ou validant des hypothéses produites dans le passé. La suite de ces
travaux dans [ASHLEY et HOLLOWAY, 2001] utilise des séquences de conditions pour dé-
crire le comportement du systéme au travers de réseaux de Petri ot une condition est
définie comme un signal des capteurs du systéme ayant une valeur vraie au fausse. Les
réseaux de Petri sont également utilisés dans [TABAKOW, 2007]| ou les comportements
défaillants sont détectés lorsque le marquage du réseau ne respecte plus les propriétés
structurelles des invariants de place. Le diagnostic est donné sous la forme d’un ensemble
de places dont un marquage erroné peut expliquer le marquage observé et le non respect
des invariants. Dans cette approche, en revanche, rien n’est dit sur la maniére de reconsti-
tuer le marquage du réseau. Une solution pourrait étre d’associer un ensemble de mesures
a chaque place du réseau et de déduire le marquage observé de la valeur de ces mesures.
Ceci permettrait de plus de raisonner avec un ensemble de mesures incomplétes. Des
approches de diagnostic suivant cette logique ont été développées et intégrées dans une
architecture de commande surveillance hiérarchisée [COMBACAU, 1991]. Le modéle est
appelé modéle de référence, il est basé sur les réseaux de Petri & objet. Les mécanismes
de détection implémentés sont du type chiens de garde pour surveiller les dates d’arrivée
des compte rendus issus du procédé et du type de qualification du compte rendu pour vé-
rifier si le compte rendu regu correspond au compte rendu attendu [COMBACAU, 1991].
La suite de ces travaux est présentée dans [CHAILLET-SUBIAS, 1995] ot il est mis en
évidence le manque d’informations pour certaines fonctions de la surveillance, un centre
d’information a été proposé et intégré a ’architecture pour donner des renseignements
sur le procédé et pallier les limitations qui affectent tout principalement les fonctions
diagnostic et reprise.

2.4.1.2 Le diagnostic vu comme rétablissement de la cohérence par modifi-
cation des observations

Derniérement des travaux dans le monde de 1’automobile ont été développés dans
[SOLDANT et al., 2006] pour la détection de défaillances intermittentes dans les calcu-
lateurs embarqués. L’originalité de cette proposition réside dans une modification des
séquences observées pour retrouver une séquence admissible dans le modéle du systéme.
Cette démarche est liée a la recherche de fautes particuliéres, intermittentes et fugitives,
se traduisant par I'occurrence spontanée d’'un événement ou par la non production d’un
événement prévu.

L’hypothése implicite depuis le début de la technique DBM comme en témoignent
les approches présentées est qu’une différence entre la réalité et la référence constitue
un symptome, c’est a dire, la partie visible d’un dysfonctionnement du procédé. Tout ce
qui précéde est tout a fait correct si nous considérons qu’'un modéle est un reflet exact
du systéme. Il est temps de relacher I’hypothése d’un modeéle correct et de considérer
qu'une divergence entre le comportement observé et le comportement décrit dans le
modéle peut également étre expliquée par une erreur dans le modéle servant dans la
phase de détection et diagnostic. C’est précisément dans cette nouvelle hypothése d’un
modéle potentiellement entaché d’erreurs que notre travail s’inscrit.

Effectivement, ces erreurs dans le modéle dues aux aléas de modélisation peuvent
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amener a ne pas représenter fidélement la réalité du systéme, en obtenant ainsi un modéle
qui ne décrit pas les propriétés, contraintes et exigences du fonctionnement imposées par
le cahier de charges du systéme.

2.4.2 Approches de diagnostic & base de modéle de fautes

L’approche de diagnostic & base de modéles de fautes la plus connue est "approche
" diagnostiqueur " introduite dans |[SAMPATH et al., 1995]. Un diagnostiqueur est un
automate obtenu par compilation d’un modéle du systéme surveillé contenant les événe-
ments de fautes. Cet automate n’est réceptif qu’aux événements observables définissant le
comportement du systéme a diagnostiquer en présence de fautes modélisées par des évé-
nements inobservables. L’état du diagnostiqueur donne, a tout instant, une information
sur les fautes pouvant expliquer le comportement observé. Dans cette approche, le diag-
nostic est un ensemble d’événements inobservables (fautes) expliquant les observations.
La détection proprement dite d’une faute ainsi que son identification sont intégrées a la
méthode. L’hypothése de base de ces travaux consiste a affirmer qu’au bout d’un temps
fini, les observations contiennent assez d’informations pour que la faute soit identifiée
sans ambiguité a partir des observations. Cette approche a pris une grande importance,
elle est a la base de plusieurs travaux postérieurs ou le diagnostiqueur est envisagé dans
un cadre décentralisé ou distribué.

2.4.2.1 L’approche diagnostiqueur centralisé

Approche de I’Université du Michigan

Dans sa version originale [SAMPATH et al., 1995], le diagnostiqueur est une entité
centralisée chargée d’observer, de détecter et de diagnostiquer les défaillances du sys-
téme global. C’est-a-dire, qu’a partir d’'un modéle global du systéme surveillé et guidé
par les observations regues, le diagnostiqueur détermine I'occurrence des événements in-
observables (défaillances) qui sont consistants avec les observations. Cette structure de
diagnostic est montrée figure 2.1.

Le fonctionnement du diagnostiqueur est illustré dans la figure 2.2. Comme il est
possible de 1'observer dans cette figure, chaque état du diagnostiqueur contient un état
estimé du systéme. Cet état n’est pas un état unique, il est composé de plusieurs états
qui correspondent & différents modes de défaillances. Les étiquettes de ces états sont N
pour décrire un comportement Normal et F; pour décrire que le type de défaillance F; a
eu lieu. Donc, a partir de I’état initial, a la réception d’un événement o le diagnostiqueur
estime que le systéme est amené a I’état étiqueté par 3F;, qui exprime la possibilité que
le systéme se trouve dans I’état 3 avec 'occurrence d’une défaillance du type F}, et par
I’état 7NN, qui indique que le systéme peut étre dans ’état 7 qui est un état Normal.

D’autres approches du diagnostiqueur centralis¢é peuvent étre consultées dans
[CHUNG et al., 2003|, [USHIO et al., 1998].

Les limitations de cette version centralisée du diagnostiqueur, propres aux architec-
tures centralisées (peu tolérantes aux défaillances, peu évolutives, etc.), ont donné lieu a
des versions décentralisées de ’approche.
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du systéme

F1G. 2.1 — Diagnostiqueur centralisé

Og

F1G. 2.2 — a) modéle du systéme b) le diagnostiqueur

2.4.2.2 Les approches décentralisées
L’approche de I’Université du Michigan

Dans le travaux de [DEBOUK et al., 1998a|, I'approche diagnostiqueur est utilisée
dans une architecture décentralisée comme décrit dans la figure 2.3, constituée par deux
sites locaux (diagnostiqueurs) qui communiquent avec un coordinateur. Un diagnosti-
queur est composé par un module d’observation et un module de diagnostic. Chaque
site utilise le modéle global du systéme comme référence pour le diagnostic. Ainsi, le site
observe, traite ses observations et génére son résultat de diagnostic localement. Les résul-
tats des diagnostics locaux sont transmis au coordinateur qui les fusionne pour aboutir
a un diagnostic global du systéme. Si une faute est identifiée au niveau du module co-
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ordinateur elle est transmise au module de récupération de défaillances. Comme dans
[SAMPATH et al., 1995] les diagnostiqueurs locaux fournissent des informations sur I’état
du systéme et sur 'occurrence des défaillances. Une version étendue de cette approche
et des protocoles de communication associés est proposée dans [DEBOUK et al., 1998b].

Le module de
récupération

A

Le diagnostic

Le coordinateur global

Diagnostiqueur
local

Diagnostiqueur
local

Modele du
systeme

Observations
du systéme

Observations
du systéme

F1G. 2.3 — Approche décentralisée de I’Université du Michigan

Dans cette approche la mise en ceuvre du diagnostiqueur est décentralisatisée mais
le modele du systéme utilisé pour générer les structures de diagnostic reste un modéle
global. Nous avons évoqué précédemment la difficulté d’obtenir un tel modéle.

L’approche de I'IRISA

Cette approche [PENCOLE, 2000| s’appuie sur un modéle décentralisé pour réaliser
un diagnostic local en ligne. Le diagnostic consiste a inférer des informations sur 1’état
défaillant des composants du systéme et sur 'occurrence des événements de défaillance,
a partir d’une séquence d’observations regues (des alarmes). Un superviseur centralisé
est chargé de recevoir toutes les observations en provenance du procédé. Ces observations
sont ensuite envoyées au coordinateur qui les transmet aux diagnostiqueurs locaux ac-
compagnées de l'information sur I’état du systéme. A partir de ces informations, chaque
diagnostiqueur local détermine le sous ensemble de trajectoires (séquences de transitions
et états) expliquant les observations locales. Ces diagnostics locaux sont renvoyés au
coordinateur qui se charge d’appliquer une stratégie de combinaison appropriée pour
élaborer un diagnostic global. La figure 2.4 montre cette approche du diagnostic.

Dans cette approche, le diagnostiqueur local a perdu la capacité d’observer. Il est au
service des entités centralisées : le superviseur et le coordinateur. Le superviseur est en
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F1G. 2.4 — Approche décentralisée de 'TRISA

charge de récupérer toutes les observations issues du systéme. Le coordinateur déclenche
les diagnostics locaux et fusionne leurs résultats.

2.4.2.3 Les approches distribuées
L’approche de I’Université de Brescia

Cette approche traite du diagnostic des systémes actifs |[BARONI et al., 2000|. Dans
cette approche, le diagnostic consiste en la reconstruction de la réaction du systéme a
partir des observations et a l'identification des historiques de défaillances (les séquences
de transitions d’un état initial & un état final). Le diagnostic est réalisé en trois étapes :
la premiére constitue la formulation d’un plan de reconstruction du diagnostic a partir
de diagnostics plus élémentaires. La deuxiéme est dédiée a la reconstruction de toutes
les trajectoires possibles du systéme qui sont consistantes avec les observations. La troi-
sieme est la génération du diagnostic par isolation de toutes les trajectoires contenant
une transition de faute. Dans cette approche les événements (messages) envoyés vers
I'extérieur du systéme sont observés par un ensemble d’observateurs. Ces observateurs
transmettent ces informations a plusieurs unités de traitement (diagnostiqueurs) qui re-
construisent le comportement d’un ensemble de composants (cluster) a partir d’un état
initial jusqu’a ’état final. Ici la reconstruction du comportement du systéme est pro-
gressive (composant, cluster, systéme). La figure 2.5 montre I'architecture utilisée dans
cette approche.

L’approche de I’Université de Toronto

[SU et al., 2002] propose une méthode de diagnostic distribué a partir de diagnosti-
queurs locaux. Chaque diagnostiqueur est associé a un composant et est élaboré a partir
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FiG. 2.5 — Approche distribuée de I’Université de Brescia

du comportement de ce composant et de ses interactions avec les autres composants. Les
diagnostiqueurs communiquent directement entre eux selon les relations d’entrée/sortie
entre les composants associés. Le diagnostic local détermine 1’état normal ou fautif du
composant d’aprés les observations locales. Les diagnostiqueurs communiquent entre eux
pour partager leur information de diagnostic avec 1’objectif d’améliorer leurs diagnos-
tics locaux. Le diagnostic global est déterminé par recherche de la consistance entre les
diagnostics locaux. La figure 2.6 montre 'architecture de cette approche.

Modele Modéle
local local

Diagnostiqueur Diagnostiqueur
local local
Le diagnostic Le diagnostic
local local

Diagnostiqueur
local
Le diagnostic
local

Observations
locales

Observations
locales

Observations
locales

F1G. 2.6 — Approche distribuée de 1’Université de Toronto
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L’approche distribuée de I’Université de Michigan

Un algorithme de diagnostic distribué a été modélisé par réseaux de Petri étique-
tés [GENC et LAFORTUNE, 2003]. Cette architecture de diagnostic de la figure 2.7 est
formée par deux diagnostiqueurs locaux, chacun d’eux surveillant une partie du sys-
teme. Les diagnostiqueurs ont des places communes et communiquent entre eux apres
la réception d’une observation pour mettre a jour leur état. Dans cette approche les
défaillances sont modélisées par des transitions inobservables, lesquelles sont étiquetées
avec les défaillances qui affectent le systéme. Le diagnostic local consiste a déterminer
d’une part I'état dans lequel se trouve le systéme aprés une observation et d’autre part
I’occurrence et le type des défaillances. Le diagnostic global est obtenu en combinant les
résultats des diagnostics locaux. Cette architecture distribuée est proche de la version
décentralisée. La différence se situe au niveau des communications inter-diagnostiqueurs
qui sont présentes seulement dans la version distribuée. Une architecture avec plus de
deux diagnostiqueurs est proposée dans [GENC et LAFORTUNE, 2005].

Le diagnostic
global

A

Test de consistance

Diagnostiqueur . Diagnostiqueur
local local

Observations Observations
locales locales

F1G. 2.7 — Approche distribuée de I’Université de Michigan

Le diagnostiqueur est un outil efficace pour la détection et 'isolation de défaillances
dans les systémes a événements discrets, de la, I'intérét de I’adapter aux applications dé-
centralisées et distribuées. Toutefois, I’approche diagnostiqueur présente certaines limites
que nous détaillons ci-dessous.

— Le modéle du systéme utilisé dans l'approche diagnostiqueur comme
dans d’autres approches [LEFEBVRE et DELHERM, 2005] [GHAZEL, 2005]
[JARD et al., 2005] décrit le comportement du systéme en présence de cer-
taines défaillances connues. L’utilisation d’un tel modéle suppose 'exhaustivité
dans D'anticipation des défaillances qui affectent le comportement du systéme.
Autrement dit, cela demande la détermination préalable de toutes les défaillances
possibles pouvant écarter le comportement du systéme de celui attendu. Un modéle
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de fautes ne peut pas étre exhaustif, car la taille du systéme et les facons dont les
défaillances des composants peuvent se combiner font que I'hypothése d’exhaus-
tivité est peu réaliste. Alors, seules les fautes connues lors de la conception sont
détectées et diagnostiquées. Il s’agit d'une limitation importante car 'efficacité de
ces approches repose sur l'anticipation des fautes et de leur conséquences comme
il a été mentionné dans [DUBUISSON, 2001]. Il reste que I'approche diagnostiqueur
fournit une solution peu coiiteuse en temps de calcul en ligne permettant d’assurer
une bonne couverture des fautes et des défaillances ayant été décrites lors d’'une
analyse préalable de sécurité comme ’AMDE. En ce sens, le diagnostiqueur est un
bon candidat pour des solutions embarquées critiques nécessitant une certification
comme dans le domaine de "aéronautique ou de ’automobile.

— Dépendance des diagnostiqueurs locaux : dans les approches non centrali-
sées, les diagnostiqueurs sont trés dépendants des autres entités qui forment le
systéme de surveillance. Leur tache de diagnostic repose toujours sur les informa-
tions fournies par les entités centralisées comme le superviseur, le coordinateur ou
sur d’autres entités locales de diagnostic.

Ces constatations sont a la base de notre travail dont les objectifs sont décrits dans
le paragraphe suivant.

2.5 Contributions de la thése dans le diagnostic de dé-
faillance a base de modéles dans les systémes a
événements discrets

Depuis le début, la technique de Diagnostic & Base de Modéles a été appliquée dans
différents domaines industriels (continus ou discrets), que ce soit en utilisant un modéle
expliquant les fautes pouvant affecter le systéme a surveiller ou que ce soit en utilisant
un modéle décrivant uniquement le comportement normal du systéme.

Dans le domaine discret cette technique a eu beaucoup plus de succés en utilisant
des modeles intégrant les fautes du systéme.

Notre travail se situe dans le diagnostic des systémes a événements discrets. Dans
notre approche la détection des défaillances est réalisée en utilisant un modéle décrivant
uniquement le comportement normal du procédé. Ainsi, nous assurons la détection de
tout comportement qui n’est pas représenté dans le modéle de comportement normal. La
connaissances a priori des fautes du systéme n’est pas requise pour pouvoir détecter les
symptomes qui en résultent. Il faut toutefois bien préciser que si malencontreusement, une
configuration du systéme est telle qu'une faute ne se traduit pas par un comportement
déviant perceptible au niveau des observations, alors cette faute ne sera pas détectée.
Cette hypothése n’est pas réellement contraignante, car elle élimine simplement les cas
pour lesquels une faute ne serait jamais détectable.

L’hypothése implicite du modéle correct dans ’approche de diagnostic a
base de modéles

La technique a toujours été appliquée en utilisant des hypothéses sur le modéle utilisé
pour le diagnostic.



Section 2.5. Contributions de la thése dans le diagnostic de défaillance a base de
modeéles dans les systémes a événements discrets 53

— Dans le cadre d’'une approche & base de modéles de fautes, I’hypothése consiste
a supposer que le modéle représente les fautes et leurs conséquences d’une fagon
exhaustive.

— Dans le cadre d’une approche a base de modéles de comportement normal, cette
hypothése est implicite et consiste a supposer que le modéle utilisé est correct,
c’est a dire qu'il représente fidélement la réalité du terrain. Cette hypothése sous
laquelle tous les travaux présentés précédemment s’inscrivent est une hypothése
trés forte.

Dans le cas des approches & base de modéles de comportement normal, affirmer
qu’un modéle est correct revient a affirmer deux choses : que le modéle est complet et
que le modeéle est exempt de tout type d’erreurs de modélisation. Affirmer qu’un mo-
deéle est complet consiste a considérer que tous les comportements normaux du systéme
sont connus et qu’ils sont modélisés. Cela revient enfin a considérer qu’il n’y a pas de
méconnaissances dans le fonctionnement normal du systéme. La supposition du modéle
exempt d’erreurs nous indique que le modéle montre de facon exacte le comportement
du systéme, sans erreurs de logique, sans oubli des caractéristiques importantes du sys-
téme, avec une parfaite maitrise de la technique de modélisation garantissant que tout
comportement du systéme est représenté sans erreur, etc.

Compte tenu de la difficulté d’obtenir un modéle correct et complet du systéme, ’hy-
pothése du modéle correct doit étre reformulée. Cette reformulation consiste a accepter
la possibilité d’erreurs dans le modéle qui représente le comportement du systéme.

En levant cette hypothése, notre travail doit considérer la possibilité qu’il existe des
erreurs dans le modéle du systéme pendant la phase de détection et que la détection
d’une incohérence entre les observations et le comportement attendu issu de ce modéle
ne traduit pas nécessairement un dysfonctionnement du procédé. En d’autres termes,
ces erreurs dans le modéle peuvent générer des manifestations du systéme de détection
qui ne sont pas a priori discernables de symptomes résultant d’une défaillance ayant une
faute d’un composant comme origine.

Par exemple, supposons que nous disposons d’un modeéle idéal représentant de facon
correcte et compléte, le comportement du systéme fonctionnant correctement (normal).
Nous allons appeler ce modéle modele de comportement réel.

Supposons aussi que nous avons un deuxiéme modéle, le modéle de comportement
normal du systéme, obtenu avec les techniques traditionnelles de modélisation. Il repré-
sente le modéle utilisé par le systéme de diagnostic. Si nous réalisons une correspondance
entre I'espace d’états de ces deux modeéles, il est clair que ces espaces d’états ne sont pas
identiques. Il existe des écarts entre ces espaces d’états, c’est a dire qu’il existe des états
d’un modeéle qui ne sont pas retrouvés dans ’autre modeéle. Nous considérons que ces
écarts, sont le résultat des erreurs contenues dans le modéle de comportement normal,
engendrées dans la phase de modélisation, car comme nous I’avons déja mentionné le mo-
déle de comportement réel représente le modéle idéal. Graphiquement notre hypothése
d’erreurs dans ce modele de comportement normal est représentée dans la figure 2.8.

Il existe une partie du modéle de comportements réel du systéme qui n’est pas incluse
dans le modéle de comportement normal du systeme. Il existe aussi des comportements
représentés dans le modele du comportement normal qui n’appartiennent pas au modeéle
de comportement réel. La prise en compte d’'une telle hypothése change profondément
la tache de détection et de diagnostic de défaillances, car la détection des défaillances
est basée sur les comportements décrits dans le modéle de comportement normal du
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Comportement Modéle du
réel du systeme comportement du
systéme
A
Comportement réel du Modélisation de
systeme non modélisé comportement non
réel du systéme

Modélisation du
comportement réel
du systeme

F1G. 2.8 — Représentation d’erreurs dans les modéles

systeme. En effet, comme nous 'avons déja évoqué le systéme de détection ne met pas
forcément en évidence un symptome de défaillance, mais simplement une divergence
entre les observations et le comportement nominal.

Supposons maintenant que le modéle de comportement normal contienne un compor-
tement qui n’appartient pas au modeéle de comportement réel. Lors de son observation, ce
comportement sera considéré comme normal et il n’y aura pas détection de symptome.

Nos travaux se distinguent ainsi des travaux développés au LAAS dans le cadre d’une
architecture hiérarchique [CoOMBACAU, 1991| [CHAILLET-SUBIAS, 1995] [ZAMAT, 1997].
Dans ces travaux antérieurs, deux modéles sont considérés dans le module de com-
mande/surveillance : le modéle du référence (modéle du procédé) et le modeéle de com-
mande. Les travaux de diagnostic développés dans ce cadre ont été réalisés sous 1’hypo-
thése que la commande était exempte d’erreurs.

Nous considérons dans notre approche que le modéle de la commande n’est pas
exempt d’erreurs. Dans notre approche, ce modéle et celui du procédé peuvent contenir
des erreurs de modélisation.

Si les deux modéles comportent des erreurs, cela signifie qu’il existe des écarts entre
I’espace d’états de ces deux modeéles. L’intégration du modéle de la commande dans la
figure 2.8 nous conduit au résultat de la figure 2.9.

Mais l'intégration de ce modéle n’est pas aussi évidente qu’il parait car la question de
la position relative de ce troisiéme modéle en regard des deux autres engendre une com-
binatoire importante. La figure 2.9 montre sous l'aspect de 'espace d’états, seulement
deux cas possibles.

Ceci nous a conduit a proposer une technique permettant d’identifier la configura-
tion qui peut exister entre ces trois modéles. Une configuration est définie comme la
correspondance existant entre les ensembles de trajectoires des comportements décrits
dans les modéles. La connaissance de la configuration est pertinente pour caractériser
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FiG. 2.9 — Intégration du modéle de la commande

la divergence entre les observations et les modeéles i.e. pour distinguer si le symptome
détecté est la conséquence d’un dysfonctionnement du systéme ou si tout simplement il
est causé par une erreur de modélisation.
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Conclusions

L’avantage de 'approche du diagnostic a base de modéle de bon comportement est
I’étape de détection, car il n’est pas nécessaire de connaitre les dysfonctionnements du
systéme pour pouvoir les détecter. Il suffit tout simplement d’étre capable d’élaborer
un modéle correct de ce systéme... Nous avons vu que cet aspect est le point faible de
cette approche du DBM. Si le modéle utilisé est loin de décrire d’une facon convenable
et valide la réalité qu’il suppose décrire, toutes les taches pour lesquelles il a été concu
engendrerons des résultats aléatoires. Pour cette raison, il est indispensable de considérer
que le modéle contient peut étre des erreurs introduites volontairement ou non lors de la
phase de modélisation. Ces erreurs causent des écarts entre le modéle et la réalité qu’il
essaie de décrire. N’ayant pas de techniques capables d’identifier les parties du modéle qui
sont correctes et celles qui ne le sont pas, il semble nécessaire de considérer qu'un écart
entre les observations et le comportement de référence trouve sa cause dans une erreur
de modélisation et non dans une faute d'un composant du systéme. Ces écarts peuvent
se caractériser par des comportements normaux du systéme qui n’ont pas été répertoriés
dans le modéle ou par la description de comportements antagonistes au comportement
correct. Le méme probléme se pose au niveau d’un modéle de défaillances ou il y aura
toujours des comportements qui ne seront pas répertoriés ou de mauvaises assignations
de modes de défaillances aux composants.

Comme nous I’avons déja mentionné, ce type de probléme dans le modéle avait été
déja évoqué dans les premiers travaux de DBM, bien que depuis le début, I’hypothése
d’un modeéle correct ait été faite.

Le chapitre suivant est dédié¢ a la description générale de notre approche de diagnostic
a base de modéles pour les SED en considérant des erreurs dans les modéles.



Chapitre 3

Présentation générale de I’approche de
détection et de diagnostic

Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation générale de notre approche de détection
et diagnostic basés cohérence. Chaque étape de cette approche est développée en détail
dans les chapitres suivants de ce manuscrit.

Il s’agit d'une approche a base de modeéles décrivant uniquement le comportement
normal. [L’originalité dans notre approche réside dans I’hypothése que les modéles du sys-
téme ne sont pas nécessairement exempts d’erreurs. La conséquence de cette hypothése
est que, a la détection d’une incohérence entre observations et comportement attendu, il
n’est pas possible de considérer qu’il s’agit d’un symptdéme provoqué par un dysfonction-
nement, du systéme. Les erreurs du modéle peuvent également étre a 'origine de cette
perte de cohérence. Une telle situation peut apparaitre, par exemple, lors de I'observation
d’un comportement correct non décrit dans le modéle de bon comportement du systéme.
La perte de cohérence est bien due dans ce cas a une erreur de modélisation et non a
une défaillance du procédé.

3.1 Présentation du schéma général

Notre approche basée cohérence pour la détection et le diagnostic de défaillances pour
les systémes a événements discrets s’appuie sur plusieurs étapes :

1. la détection de la perte de cohérence entre les observations et le comportement
attendu;

2. T'identification de la configuration de I’ensemble de trajectoires des modeles. Une
grande partie du travail présenté dans ce manuscrit traite de cette question. A notre
connaissance, peu d’approches ont abordé sous ’angle des modéles la possibilité
de la détection d’une anomalie en I'absence de défaillance du procédé (faute d’un
composant entrainant une défaillance) ;

3. le diagnostic dont seul 'aspect restauration de la cohérence par modification des
modeéles est traité dans ce document.

o7
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La démarche générale de cette approche est illustrée dans la figure 3.1. Nous présentons
tout d’abord la fonction détection de cette approche.

La commande

V V
Le procédé | Le modéle |<

Observations Componement normal Prédictions

v Tj oui v

Modélisation du Comportements Branche du
comportement cohérents ? comportement a
observé observer

Détection de symptémes

U

Identification des
configurations

Diagnostic par modification des Rétablissement de
modeles du systéme la cohérence

Localisation d'événements |

incohérents

F1G. 3.1 — Schéma général de "approche de détection et diagnostic basés cohérence

3.2 La fonction détection

Le principe de cette étape est de vérifier la cohérence entre les observations issues
du fonctionnement du procédé et les modeéles qui décrivent le comportement normal
du systeme. Il s’agit donc de comparer la séquence d’événements observée traduisant la
réalité, et la séquence générée par les modéles associés au comportement normal. C’est
cette comparaison qui permet de réaliser la détection d’un symptome de défaillance.

3.2.1 La rupture de la cohérence

Une observation issue du procédé qui ne correspond pas & un comportement dans le
modeéle rompt la cohérence entre la réalité et la référence, cette incohérence est générale-
ment interprétée comme un dysfonctionnement du procédé. Toutefois, il y a trois causes
possibles qui peuvent expliquer la rupture de la cohérence entre la réalité et les modéles
de bon comportement.
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— Un changement des caractéristiques du procédé. Ceci ce traduit par une
réponse inhabituelle lors d’une sollicitation par le systéme de commande. Il
s’agit donc d’une défaillance fonctionnelle au sens classique du terme : le pro-
cédé commandé ne se comporte pas comme l'indique sa spécification fonction-
nelle. L’origine d’'une défaillance est en général & rechercher comme une faute
dans un composant, usure [HOLLOWAY et KROGH, 1990] une variation de 1’en-
vironnement (par exemple, une intervention humaine intempestive sur le procédé)
[JAKOBSON et WEISSMAN, 1993| [BOUBOUR et JARD, 1996] [MEIDA, 1997].

— Un modéle faux. Ce qui traduit des erreurs de modélisation lors de la concep-
tion dans le modéle supposé décrire le comportement normal du systéme et pris
comme référence de ce bon comportement. Deux types d’erreurs de modélisation
sont possibles : les erreurs dues a une description de comportements excédentaires,
c’est-a-dire que le modéle englobe des comportements qui ne pas normaux dans
la réalité et celles dues au contraire & un déficit de comportements autrement dit,
il manque dans le modéle certains comportements normaux et possibles dans la
réalité.

— Des observations fausses. Il s’agit soit d’une fausse lecture des capteurs, soit
d’erreurs dans la transmission de I'information entre les capteurs et le systéme de
surveillance. Cette lecture est interprétée par la surveillance comme la signature
d’une évolution du procédé qui n’a pas eu lieu en réalité.

3.2.2 Les hypothéses dans notre approche

Dans notre approche nous faisons trois hypothéses, la premiére sur les observations,
la deuxiéme sur les erreurs du modéle et la troisiéme sur les observations produites en
présence de défaillances.

Hypothése sur les observations : nous faisons I’hypothése que les observa-
tions recues ne sont pas entachées d’erreur. C’est-a-dire que ces observations repré-
sentent l’évolution réelle du procédé. Nous faisons cette hypothése, méme si dans
[SOURRISSE et BOUDILLON, 1997| est mis en évidence que 60% des cas de défaillances
détectées sont liés & des problémes de capteurs défaillants.

Hypothése sur les erreurs du modeéle : nous considérons que les modéles utilisés
ne sont ni complets ni corrects, ce qui revient a considérer la possibilité d’erreurs dans
les modéles.

Compte tenu de ces hypothéses, a ’apparition d’une incohérence, nous allons re-
mettre en cause non seulement le fonctionnement du procédé surveillé mais également
les modéles du systéme utilisés comme référence.

Hypothése sur la trajectoire du procédé lors d’une défaillance : nous suppo-
sons que le procédé ne génére jamais, lors d’une défaillance, une séquence correspondant
a une trajectoire comportant une erreur de modélisation.

3.2.3 Les modéles pour la détection

Pour mettre en évidence une rupture de cohérence nous nous appuyons non pas sur

un modéle unique mais sur trois modéles :
— un modéle d’observations noté MODgpps construit en ligne, & la réception des
observations issues du procédé. Ce modéle représente ’ensemble des trajectoires
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d’états possibles que peut suivre le procédé suite a une séquence d’observations;

— un modéle de comportement attendu noté MOD¢y4, qui représente le comporte-
ment du procédé susceptible d’étre observé en fonctionnement normal i.e le bon
comportement ;

— le modéle de la commande, MOD¢ qui décrit la facon selon laquelle le procédé
doit étre utilisé pour satisfaire ’ensemble de requétes de commande imposées par
I'utilisateur du systéme.

Ces deux derniers modéles sont mis en place hors-ligne a partir des données de concep-
tion et d’'une connaissance experte du systéme surveillé, et sont utilisés tous les deux
comme référence pour 'étape de détection. Dans la mesure ol nous considérons pos-
sibles des erreurs au niveau des modéles, nous ne considérons pas la commande comme
exempte d’erreurs.

Dans ce cas, la cohérence entre les observations et les modéles sera respectée si pour
une commande en particulier le procédé géneére une séquence d’observations qui corres-
pond a une séquence d’événements observables décrite dans MOD¢ 4 et que ces obser-
vations sont compatibles avec les trajectoires d’état de la commande représentées dans
MODg¢. Au contraire, il y aura une rupture de cohérence dans les trois situations sui-
vantes.

— L’observation recue ne correspond ni au modéle de comportement attendu

MODg¢y, ni au modéle de la commande MODg.
— L’observation regue correspond au modéle de la commande MO D¢ mais est inco-
hérente avec le modéle de comportement attendu MO D¢ 4.

— L’observation recue correspond au modéle de comportement attendu MO D¢ 4 mais

est incohérente vis-a-vis du modéle de la commande MOD,.

3.3 Mise en évidence de la possibilité d’écart entre les
modeéles du systéme

Le fait qu’une observation soit cohérente avec un seul des modéles a la fois, peut étre
expliqué par les erreurs de modélisation au niveau de MOD¢4 ou (dans le sens exclusif)
MOD¢ |LOPEZ VARELA et al., 2007]. Les erreurs de modélisation peuvent se manifester
de deux maniéres : il peut s’agir d’un excédent d’information ou bien au contraire d’un
déficit d’information. Quel que soit le type d’erreur, tous les deux se traduisent dans
le modéle par un ensemble d’états qui n’ont pas de sens vis-a-vis du deuxiéme modeéle.
Autrement dit, les erreurs entrainent des écarts entre les espaces d’états et les comporte-
ments des deux modéles considérés. La figure 3.2 schématise trois des cinq configurations
possibles donnant lieu a ces écarts entre MODga et MODg. Cette figure exprime les
cas suivants.

— Le cas a) peut étre interprété comme une erreur au niveau du modéle de la com-
mande MOD¢ ayant pour effet de demander au procédé des comportements non
prévus ol qui n’ont pas de sens et qui par conséquent ne sont pas inclus dans
MODg¢ 4. Cette configuration peut également traduire une erreur dans M ODga
qui est incomplet et ne représente pas certains comportements du procédé bien que
ceux-ci soient normaux.

— Le cas b) peut étre di a absence dans le modéle de la commande de certains com-
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portements normaux du procédé. L’erreur peut également se situer dans MO D¢ 4
qui représente alors des comportements impossibles en fonctionnement normal.

— Dans le cas ¢) les deux modéles peuvent présenter les deux types d’erreurs : des
comportements excédentaires et en réalité anormaux, peuvent étre modélisés dans
MOD¢g 4 mais MOD¢ peut également étre incomplet.

Espace d'état Espace d'état Espace d'état Espace d'état
de MOD, de MODg, de MOD, de MODy,,

Espace d'état Espace d'état

de MOD¢, b) de MOD.

a) )

F1G. 3.2 — Représentation des configurations de ’ensemble des trajectoires de MO D¢ a
et MODC

Lorsqu’une incohérence est déterminée par MODg 4 et/ou MO D, ces deux modéles
sont remis en cause car tous les deux sont potentiellement incorrects.

La technique pour déterminer une incohérence se base sur la recherche de comporte-
ments synchrones entre les modéles a partir de la mise en place des produits cartésiens
[SCHNOEBEN, 1999] des modéles (MODOBS et MODCA> et (MODOBS et MODc)
L’existence de tels comportements permettra de qualifier 'observation de cohérente. Si
au contraire de tels comportements n’existent pas, ’observation sera qualifiée d’incohé-
rente.

3.4 L’identification de la configuration de I’ensemble
de trajectoires entre les modéles

Avant de considérer la phase du diagnostic aprés détection d’une incohérence, il est
nécessaire de distinguer les incohérences causées par les erreurs de modélisation que nous
appellerons fauz symptomes et les incohérences causées par les dysfonctionnements du
procédé appelées symptomes de défaillance. La réalisation de cette distinction souléve
deux problémes :

1. il est nécessaire de disposer de moyens nous permettant de discriminer les fauz
symptomes des symptomes de défaillance.,

2. il faut considérer que toutes les configurations pour les modéles du systéme sont
possibles.

Pour résoudre ce premier probléme nous utilisons un troisieme modéle du systéme.
Ce modéle est appelé modéle du comportement réel et est noté MODcg. 11 s’agit d’un
modéle représentant tous les comportements réels et normaux du systéme de fagon com-
pléte et correcte. En utilisant ce troisiéme modéle nous pourrons distinguer les faux
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symptomes des symptomes de défaillance. Avec MO D¢cpg, nous savons que toute obser-
vation incohérente provoquée par une erreur dans MOD¢gy et /ou MO D¢ sera cohérente
avec MODcg et toute observation incohérente avec MOD¢gy et/ou MOD¢ provoquée
par un dysfonctionnement du procédé sera aussi incohérente avec M OD¢g.

Cependant, la prise en cause du deuxiéme probléme mentionné complique la distinc-
tion des symptomes. En effet, le troisitme modéle MO D¢g doit étre intégré a toutes les
situations d’écart possibles entre MOD¢g et MODg¢ 4.

L’étape d’identification, qui est une étape importante de notre approche (voir figure
3.1), s’appuie sur la mise en place d’un graphe construit a partir d’informations émanant
des observations. Comme nous le verrons plus en détail dans la suite de ce document, ce
graphe ayant sept niveaux de profondeur, un maximum de sept observations apportant
des informations différentes est nécessaire pour identifier la configuration des modéles
correspondant aux observations. Une fois obtenu cet ensemble de configurations, la dis-
tinction entre les faux symptomes et les symptomes de défaillances peut étre réalisée.
Naturellement, tant que les sept informations complémentaires ne sont pas collectées,
une incertitude sur la configuration des modéles reste et les conclusions sont entachées
d’incertitudes.

3.5 Le diagnostic

L’étape de diagnostic dans notre approche est dédiée a rétablir la cohérence entre la
réalité et la référence.

Etant donné I’hypothése des observations correctes et celle d’erreurs possibles dans
les modéles, pour rétablir la cohérence entre la réalité et la référence, il est nécessaire de
modifier la référence, c’est-a-dire les modéles du systéme M ODgg et MODe. L’objectif
de ces modifications est que ces modéles puissent représenter a nouveau le comportement
observé tel qu’il est dans le modéle d’observations M ODopgs.

Pour cette étape il est important de pouvoir distinguer les incohérences causées par
des erreurs de modélisation de celles dues a des symptomes de défaillance. Cette connais-
sance est en effet utilisée pour caractériser les modifications réalisées sur les modéles.

L’étape de diagnostic va donc étre une étape de diagnostic par modification des
modéles du systéme comme indiqué figure 3.1. Comme nous I’avons mentionné dans le
premier chapitre, les modéles que nous considérons sont mis en place par réseaux de
Petri. Nous utiliserons pour le raisonnement la représentation matricielle. L’objectif du
diagnostic est donc de trouver un ensemble de matrices d’incidence modifiées, appelées
matrices de Rétablissement de Cohérence (notées Cgrc), rétablissant la cohérence en
incluant le comportement observé non représenté dans les modéles initiaux.

Plusieurs types de modification a apporter aux modéles sont envisageables a condition
que ces modifications respectent les contraintes suivantes :

1. les nouvelles matrices trouvées doivent respecter la représentation des comporte-
ments observés du procédé qui ont été trouvés cohérents auparavant ;

2. les modifications réalisées doivent garantir certaines propriétés du modéle réseau
de Petri du systéme. Ces propriétés sont déterminées a partir d’'une connaissance
(minimale) du systéme surveillé. Par exemple les propriétés inscrites dans les inva-
riants linéaires de place ainsi que les bonnes propriétés d’un systéme représentées
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dans le modeéle initial comme la bornitude, la réinitiabilité et la vivacité doivent
étre conservées.

Dans ces conditions, les modifications que nous pouvons effectuer sur les réseaux de
Petri utilisés dans notre approche sont les suivantes.

a)

Modifications des poids des arcs.

Il s’agit de modifier les effets des franchissements de transitions sur le marquage, i.e
les coefficients de la matrice d’incidence C, sans modifier la dimension de la matrice
(nombre de lignes et de colonnes), c’est-a-dire, sans changer les ensembles P et
T du modéle. Plus spécifiquement, cette modification est réalisée dans la matrice
d’incidence Pre car au niveau du modéle réseau de Petri, une incohérence se traduit
par le non franchissement de la transition associée a 1’événement observé, cette
transition n’étant pas sensibilisée. Le franchissement de cette transition nécessite
de modifier le poids des arcs la reliant a ses places d’entrée, voire de la relier a des
places marquées dans le marquage courant du réseau.

Modifications des ensembles P et 7.

Il s’agit de modifier le nombre de lignes et de colonnes de la matrice d’incidence
en les augmentant ou en les diminuant, sans changer les coefficients de la ma-
trice associés aux éléments du réseaux qui ne sont pas modifiés. En fait, par cette
modification il s’agit d’intégrer dans le réseau de nouvelles places et de nouvelles
transitions de telle sorte que le modéle puisse représenter le comportement observé.

Modification de I’état du réseau.

Par cette modification, il s’agit de modifier le marquage du réseau de Petri, pour
que le nouveau marquage sensibilise la transition associée a I’événement observeé.

Les modifications induisent en général de nouvelles propriétés qui n’étaient pas pré-
sentes dans le modeéle initial du systéme. Par ailleurs, le nouvel espace d’état du réseau
doit inclure les comportements considérés cohérents avec les observations recues avant
détection de I'incohérence ainsi que le comportement considéré comme incohérent jus-
qu’a la modification du modéle. Le résultat de cette modification est I'obtention d’un
modéle des comportements du systéme incluant les comportements décrits par le modele
de fonctionnement normal initial.

La méthode de diagnostic présentée dans ce document au niveau du chapitre 6 ne
traite que du rétablissement de la cohérence par la modification des coefficients de la
matrice d’incidence Pre. Les autres types de modifications ne sont pas développés dans
cette these.
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Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre le schéma général de notre approche de détection
et diagnostic de défaillances, qui repose sur trois étapes. La premiére étape est naturel-
lement la détection d’une rupture de cohérence entre la réalité capturée dans le modéle
d’observations MODgppgg et la référence du bon comportement du systéme représentée
par les modeéles du comportement attendu (MODcy) et de la commande (MODg).
Nous avons mis en évidence que des erreurs au niveau des modéles provoquent de faux
symptomes et en méme temps des écarts entre les espaces d’états des modéles.

La deuxiéme étape de notre approche a donc pour but de déterminer 'existence
de telles erreurs et d’identifier la situation d’écart associée. Nous proposons pour cela,
d’utiliser le modeéle du comportement réel du systéme (MODcg) et nous avons proposé
une méthode permettant d’identifier la configuration entre les modéles en tirant profit
des informations obtenues a partir des observations et en mettant en place un graphe
d’identification des configurations.

La derniére étape de cette approche est celle du diagnostic. Ayant détecté un symp-
tome de défaillance par la rupture de cohérence entre la réalité et la référence, le diag-
nostic consiste a rétablir cette cohérence. Compte tenu des hypothéses de base de cette
approche (modéles non exempts d’erreurs et observations saines), le rétablissement de la
cohérence est réalisé via la modification des modéles du systéme.

Le prochain chapitre décrit de facon détaillée la premiére étape de ’approche proposée
qui est ’étape de détection.



Chapitre 4

La fonction Détection

Introduction

Le systéme réagit a des événements en réalisant une évolution d’état et parfois en
émettant des événements qui a leur tour provoquent une réaction du systéme. Un évé-
nement peut étre associé a une action spécifique provoquée (actions de commande), a
une occurrence spontanée (panne d’une machine) dictée par la nature ou il peut résulter
d’un ensemble de conditions.

Ce chapitre est consacré a la détection des événements qui font évoluer le systéme de
fagon inattendue (e.g. défaillances), en écartant le systéme de son comportement normal.
La technique que nous utilisons pour la détection de ces comportements inattendus
est a base de modéles décrivant uniquement le comportement normal du systéme. Le
principe de cette technique consiste a confronter le comportement observé du systéme
avec le comportement capturé dans le modéle qui représente le fonctionnement correct du
systéme. Toute incohérence entre 1’observation et le modéle donnera lieu au lancement
d’un processus de diagnostic visant a replacer le systéme et ses modéles en parfaite
cohérence.

Nous commencons le chapitre par quelques définitions importantes pour la compré-
hension de notre approche. Ensuite, nous donnons la description des modéles qui repré-
sentent le bon comportement du systéme. Deux modéles sont utilisés comme référence
de comportement normal : le modéle de la commande et le modéle de comportement
attendu. Apreés la description de ces deux modéles, nous considérons un troisiéme mo-
déle, obtenu & partir du comportement observé et construit en ligne & la réception de
chaque nouvelle observation. Ce modéle est appelé modéle d’observations et représente
le comportement réel du procédé. Une fois ces différents modéles en place, nous présen-
tons notre approche de détection par vérification de cohérence entre les modéles utilisés
comme référence de bon comportement et le modéle d’observations décrivant le compor-
tement réel.

4.1 Définitions

Nous donnons maintenant quelques définitions qui ont pour objectif de mieux fixer
le cadre de notre travail et qui sont nécessaires a la compréhension de notre approche.

65
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Evénement. Un événement e est un phénomeéne sans durée qui cause un changement
d’état dans un modéle de Systéeme a Evénements Discrets. Le SED est dit réceptif aux
événements qui provoquent son évolution.

Nous appelons E 'ensemble des événements auquel le modéle est réceptif. Cet en-
semble E peut étre partitionné en I'ensemble d’événements observables noté FE,,s et
I’ensemble d’événements non observables appelé E,, ;.

E = Eobs U Enobs

Evénement observable. Un événement e est dit observable s’il est en permanence
possible d’associer son occurrence a une observation issue des capteurs équipant le sys-
téme modélisé.

Evénement non observable. Un événement e est dit non observable, s’il n’est
pas possible de constater en permanence son occurrence par I'intermédiaire des capteurs
équipant le systéme modélisé.

Dans ces travaux nous nous focalisons uniquement sur les événements observables
du systéme pour développer notre approche, étant donné que nos modéles du systéme
représentent uniquement son comportement normal et observable. Par la suite et par
souci de simplicité, nous utiliserons donc le terme événement pour faire référence a un
événement observable.

Définition d’observation. Une observation o est définie comme la réception d'un
signal émis par les capteurs du systéme indiquant 1’occurrence d’un événement obser-
vable. En général, ’événement a pour origine le changement d’une valeur mesurable par
les capteurs.

D’apres cette définition, chaque observation o est associée & un événement observable
e. La fonction Fo associe un événement observable a chaque observation :

OBS &% E.,.
0 2% Eo(o) =e
ol OBS est défini comme ’ensemble des observations.

Dans les modéles sur lesquels nos travaux s’appuient, les événements sont associés
aux transitions du modéle par la fonction E,

TS E
ti Dﬂ) Ev(tl) = €;
Comportement du systéme : le comportement d’un systéme est défini par ’en-
semble de trajectoires (états et transitions) constituant ’ensemble des évolutions pos-
sibles entre les états de l'espace d’état du systéme et les événements provoquant ces

évolutions. Une trajectoire Tg est formée par un ensemble d’états { M, Mo, ..., M, } et
des événements {eq,es, ..., e, 1} provoquant les transitions entre ces états :

TR == (Mhela M27€27 cee 7€n717Mn)
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4.2 Les Modéles du systéme

Comme nous ’avons présenté dans le chapitre 1 les systémes de production font partie
des systémes auxquels nous nous intéressons. Un systéme de production est congu pour
fabriquer un ensemble de produits. La fabrication de ces produits nécessite une suite
de transformations élémentaires appelées opérations |GIARD, 2003|. Chaque opération
impliquée dans la transformation d’une piéce peut étre exécutée par une ou plusieurs
machines a 'aide des différents outils de production. Pour enchainer certaines opéra-
tions, le produit doit étre acheminé d’un poste de travail & 'autre au sein du systéme.
Ces transferts sont assurés par des moyens de transport variés (tapis, chariots radio-
guidés, etc.). Dans notre travail, chaque opération participant a la transformation ou a
I’acheminement d’un produit constitue une activité.

4.2.1 Choix d’un outil de modélisation

Les activités d’un systéme de production peuvent étre modélisées par différents outils
utilisés pour représenter un SED (automates, statecharts, RAP). Nous choisissons les ré-
seaux de Petri pour leur capacité a représenter les caractéristiques propres d’un systéme
de production, comme les activités concurrentes, la synchronisation, le partage de res-
sources, le stock de produits, des activités en exclusion mutuelle, etc. Un autre avantage
des réseaux de Petri, est leur capacité a représenter de maniére compacte I’ensemble des
états dans lesquels peut se trouver le systéme via la distribution des jetons. La possibilité
de vérifier formellement grace au formalisme mathématique des RdP, certaines propriétés
du modéle (vivacité, réinitiabilité, bornitude, invariants etc...) est également un atout de
cet outil exploitable notamment lors de I’étape de diagnostic par modification du modéle.

4.2.2 Modélisation d’une activité

Sous le formalisme des réseaux de Petri, une activité peut étre modélisée selon le
principe de la figure 4.1 [COMBACAU, 1991] [CHAILLET-SUBIAS, 1995|. Supposons que
I’activité modélisée dans cette figure soit une activité de transport d’une piéce réali-
sée par un robot. Dans cette figure les places p; et ps représentent les conditions néces-
saires qui doivent étre satisfaites pour I’exécution de ’activité transport d’une piéce.
Cet ensemble de places est appelé préconditions de I'activité. Ces préconditions peuvent
étre interprétées comme robot libre et piéce disponible respectivement.

La place p3 est réservée pour indiquer que I'activité transport d’une piéce est en
cours d’exécution, c’est-a-dire, que le robot est en train d’effectuer le déplacement de la
piéce.

Les places p4 et ps indiquent ’état du systéme aprés la fin de I'activité. Cet ensemble
de places est appelé postconditions. Dans notre exemple, ces places peuvent représenter le
fait que le robot est & nouveau libre et que la piéce est dans le poste de travail requis. Les
transitions dans ce réseau indiquent le début de ’activité de transport d’une piéce
(transition t1) et la fin de cette activité (transition ¢). Le marquage i.e. la répartition
des jetons dans les places, donne la dynamique du systéme modélisé. Cette activité
transport d’une piéce peut étre affinée. Il est possible par exemple de la décomposer
en trois activités, prendre piéce, mouvement du robot et poser piéce. Le niveau de
finesse de description d’une activité dépend du but de la modélisation.
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Préconditions

N

Début d’'activité

Activité en cours

Fin d’activité

- J
Y

Postconditions

F1G. 4.1 — Modélisation d’une activité

L’enchainement entre les différentes activités du procédé donne le modéle complet du
systéme qui résulte de la composition des activités selon quatre opérations de base :

— Activités séquentielles : A; suivie de A,, est représenté par la fusion d’une post-
condition de A; avec une précondition de A, ;

— Activités concurrentes : A; et Ay ne partagent aucune précondition (extension du
concept de parallélisme en réseau de Petri) ;

— Activités en exclusion mutuelle : A; et A, partagent une précondition booléenne
qui assure 1’exclusion

— Synchronisation d’activités : A; et A, sont lancées simultanément, cela revient a
fusionner leurs transitions début.

Nous avons déja signalé que le niveau de détail d’une activité dépend fortement
du niveau d’abstraction requis par ’application dans laquelle elle apparait. Dans notre
cas, le niveau de détail correspond au niveau d’équipement tel qu’il est défini dans
|[HUuANG, 1996].

Nous allons nous appuyer sur cette notion d’activité pour la mise en place du modéle
du comportement attendu et du modéle de la commande. Ces modeéles sont détaillés
dans la suite de ce chapitre.

4.2.3 Les modéles construits hors ligne

Deux modeles du systéme sont mis en place hors ligne : le modéle de comportement
attendu et le modéle de la commande. Ces deux modéles sont mis en place a partir de la
connaissance experte du systéme surveillé et sont utilisés tous les deux comme référence
du fonctionnement correct du systéme dans ’étape de détection.
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4.2.3.1 Le modéle de comportement attendu

Avant de décrire ce modéle nous allons commencer par décrire le modéle du procédé
qui se trouve a la base du modéle du comportement attendu. Ce modéle a été présenté
dans les travaux de [COMBACAU, 1991| [CHAILLET-SUBIAS, 1995] [ZAMAI et al., 1998|,
il a été utilisé comme référence du comportement normal du procédé. Le modéle du
procédé noté MODpg, décrit toutes les activités que le procédé peut exécuter en fonc-
tionnement normal. Il résulte de 1’étude du cahier des charges du systéme et regroupe
toutes les contraintes nécessaires pour respecter les lois de fonctionnement. La notion
d’activité est utilisée pour modéliser le comportement du procédé dans MODpp.

Le modéle du comportement attendu, noté MO D¢ 4, représente le comportement du
procédé susceptible d’étre observé en fonctionnement normal. Ce modéle est implémenté
par RAP ordinaires et ne décrit qu’un sous ensemble des comportements du procédé
capturés dans M ODppg.

En effet, MOD¢ 4 décrit uniquement le comportement observable. Le comportement
observable est défini par les activités dont ’exécution peut étre constatée par les observa-
tions issues des capteurs du systéme. Ainsi, MODc 4 peut étre vue comme ’abstraction
du comportement observable dans le modéle du procédé. Formellement, cela se traduit
par un modéele constitué d'un sous ensemble T4 de I'ensemble des transitions Tpgr de
MODPR

Toa = {ti|ti € Tpr A Ev(ti) € Eobs}

Dans MO D¢ 4 les places entre une transition de début d’une activité et une transition
de fin de l'activité disparaissent a la fusion de ces deux transitions

Cette abstraction est illustrée dans la figure 4.2. Dans cette figure, le RdP du
MODpgr, montre deux types de transitions, les transitions observables et les transi-
tions non observables. Les transitions foncées correspondent aux transitions observables
et les transitions non observables sont représentées en clair. Dans ces travaux les tran-
sitions non observables ne font pas références aux fautes. Nous appelons ces transitions
inobservables car 'effet sur le procédé est inobservable. Une transition non observable
correspond au début d'une activité alors qu'une transition observable est associée a la
fin d’une activité qui sera constatée par la réception d’un compte rendu d’activité i.e des
évolutions observable du procédé.

Une fois établi le modéle de comportement attendu MO D¢ 4, nous pouvons considérer
le modéle de la commande.

4.2.3.2 Le Modéle de la Commande

Le Modéle de la Commande, identifié par M OD¢, décrit la facon selon laquelle le
procédé doit étre utilisé pour satisfaire I’ensemble de requétes de commande imposées
par 'utilisateur du systéme. Ce modéle indique par exemple pour une requéte donnée, les
activités a réaliser et leur séquencement, les différentes ressources nécessaires (machines,
outils,..) etc. La commande peut aussi fixer le temps alloué a I'exécution de ces activités.

Les comportements décrits par le modéle de la commande M ODe doivent norma-
lement étre limités aux comportements décrits par le modéle du procédé MODpg. En
effet, ce dernier contient tous les comportements potentiels du procédé garantissant les
propriétés du systéme et met en jeu tous les états utilisables du procédé alors que la
commande s’appuie sur les états autorisés [CHAILLET-SUBIAS et al., 1997].
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RdP du modele
du comportement
attendu

RdP du modele
du procédé

F1G. 4.2 — Abstraction du comportement observable

Néanmoins, peut étre parce que ces deux modeéles n'ont pas été concus au méme
moment, ou par la méme personne, ou tout simplement en raison d’une simple erreur
d’écriture au moment de faire les correspondances entre les deux modéles. Bien encore
pour d’autres raisons évoquées dans le chapitre 2, il est tout a fait possible que le modéle
de la commande ne se limite pas strictement aux comportements décrits dans M ODpg,
et considére des comportements mettant en danger I'intégrité des moyens de production.

Ce modéle de la commande est aussi implémenté par un réseau de Petri ordinaire.

L’étape de détection basée cohérence que nous avons développée s’appuie sur un
troisieme modéle qui lui, va étre construit en ligne. Ce troisiéme modéle appelé modéle
d’observations est décrit dans la partie suivante.

4.3 Le modéle d’observations

Rappelons que I'une des hypothéses de notre travail est que les observations regues
sont correctes.

Cette hypothése nous indique implicitement qu’a la réception d’une observation, cette
observation traduit le comportement réel du procédé. Dans ces conditions :

— dés qu’une observation est recue nous considérons que l’'événement observable a
eu lieu. Cette hypothése élimine les observations fausses provoquées par des er-
reurs dans l'observation (problémes de capteurs, probléme de communication, etc),
comme nous l'avons déja indiqué dans le chapitre précédent ;

— l'ordre de réception des observations renseigne sur ’ordre dans lequel les événe-
ments observables ont eu lieu au niveau du procédé.

Supposons par exemple que le systéme de surveillance a recu la séquence d’observa-
tions

Sobs - (017027 v 70j>
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Cette séquence d’observations va étre modélisée par la séquence d’événements
Sev = (Eo(01)> EO(OQ), RN 7ZUO(OJ'))

Cette séquence d’événements constitue la partie observable de la trajectoire carac-
térisant le comportement réel du procédé et va nous servir de point de départ pour la
recherche des erreurs dans les modeéles du systéme (MODga et MODg).

Le principe est le suivant : si pour le modéle MODx dans le marquage courant M.,
il existe au moins une trajectoire

TR(Mc) = (M67 Eo(ol)a Mlv EO(OQ)a s 7E0(Oj))

alors nous considérons que le modéle du systéme représente de facon correcte le compor-
tement observé puisque I’observation est cohérente avec le modéle de bon fonctionnement
MODyx.

Nous en déduisons que le modéle M ODx est considéré correct tant qu’il peut accepter
les comportements observés. Dans le cas contraire, puisque nous faisons I’hypothése que
les observations ne sont pas entachées d’erreur, nous serons amenés a conclure sur la
présence d’erreurs dans le modéle MODyx.

Apreés ces explications nécessaires relatives a la notion d’observation, nous donnons
dans la partie suivante la définition de ce modéle d’observations et le détail de sa construc-
tion.

4.3.1 Définition du modéle d’observations

Le modéle d’observations noté M ODgpgs, est construit en ligne, a la réception des
observations issues du fonctionnement du procédé, pour représenter le comportement
observé du systéme.

Le modéele d’observations est un graphe des marquages accessibles
GAops(RdPops, M0pps) d'un réseau de Petri. RdPppg est le réseau de Petri du
modéle d’observations qui nous est a priori inconnu. En cela, le modéle d’observations
ne permet pas de prédire les comportements a observer comme dans les travaux de
|G1UA, 1997] [ACHOUR, 2005| basés sur un modéle du systéme. Il nous permet plutot de
modéliser les séquences d’observations sous la forme de toutes les trajectoires pouvant
les expliquer.

MOopps est le marquage initial de ce réseau, qui représente 1’état initial du systéme.
Notre modele d’observations ou graphe d’observations, a donc pour racine ’état initial
du systéme. Au début de la construction, c’est le seul marquage contenu dans I’ensemble
des marquages accessibles du graphe.

Dans un cadre de fonctionnement correct et d’un modéle de comportement correct,
I'observation devrait se retrouver dans les comportements attendus (GAca D GApgs)
puisque MO D¢ 4 représente tous les comportements possibles du systéme.

Etant donné I'impossibilité de déterminer la structure du graphe des marquages du
RdP modélisant les observations, a la réception de chaque nouvelle observation nous
considérons trois possibilités d’évolution différentes :

— P, : le systéme reste dans son état présent, sans évoluer vers un nouvel état ;



72 Chapitre 4. La fonction Détection

— P, : le systéme évolue vers un état suivant dont l'existence a déja été mise en
évidence par une observation antérieure. L’état initial est considéré comme un état
déja existant et donc potentiellement atteignable par ce type d’évolution;

— P5 : le systéme évolue vers un nouvel état qui n’a jamais été atteint par des obser-
vations antérieures, dénoté par M,.

En considérant ces trois possibilités d’évolutions, nous pouvons représenter l’incerti-
tude dans I’état atteint avec la réception d’une observation, mais également étre exhaus-
tifs dans la représentation des évolutions possibles du procédé. Cependant, les possibilités
Py et P, peuvent faire référence a des comportements qui ne sont pas normaux dans le
fonctionnement du systéme.

4.3.2 Construction du MODppgs

A la réception d’une observation, un ensemble de transitions est mis en place pour
représenter les trois possibilités proposées comme le montre la figure 4.3. Toutes ces
transitions partent de I’état courant (M..) dans lequel se trouve MO Dgpg et sont dirigées
vers différents états comme évoqué précédemment (méme état, état antérieur et nouvel
état).

La fonction ETpps étiquette chaque transition créée avec I’événement e correspon-
dant a la derniére observation oy, :

T ETogs
OBS ? obs

t: 195 BTops(t;) = Eo(oy)

Dans un premier temps, toutes ces évolutions sont représentées dans M ODgpps mais
elles vont étre affinées dans 'étape de vérification de cohérence lors la confrontation de
modéles (cette derniére étape sera expliquée postérieurement dans ce manuscrit).

e1 e1 e1
M2 €3 M2 €3 M2
es es
e |, es ez, €s ez, e3
M3 M3 M3
es

a) b) <)

F1G. 4.3 — Ensemble de transitions créé a la réception d’une observation

Dans cette figure, M3 correspond a I’état courant dans lequel se trouve MODgppg,
aprés avoir observé et modélisé la séquence Syps = (01,02) par Se, = (e1,e2). My et My
représentent les états atteints par e; et es, respectivement.
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Supposons que la derniére observation regue soit es. Dans la figure 4.5(a), nous ra-
joutons une transition sortant de I’état courant M3 et arrivant au méme état Mj. Cette
transition est étiquetée par es, et traduit la possibilité d’évolution P, i.e. Dans ce cas,
I’observation est supposée ne provoquer aucune évolution d’état et le procédé reste dans
Mj. La figure 4.5(b) intégre en plus les possibilités d’évolution P,. Deux transitions éti-
quetées ez et sortant de M3 sont créées : la premiére atteint 'état M, et la deuxiéme
I’état M. Ici le procédé atteint a nouveau, les états qui ont été déja atteints par d’autres
observations de la séquence. Finalement, la figure 4.5(c), intégre la possibilité d’évolution
Ps5. Pour cela, une transition étiquetée par ez et reliant M3 a un nouvel état noté M, est
rajoutée.

Comme nous pouvons remarquer dans cette démarche, I’espace d’états de ce modéle
croit a la réception de chaque nouvelle observation. L’algorithme 4.1 montre la démarche
compléte de la construction du modéle d’observations. Cet algorithme ne montre pas la
détermination du M, car cette valeur est déterminée postérieurement dans 1’étape de
vérification de cohérence.

L’ordre de traitement P;, P,, P3 choisi dans cet algorithme n’a pas d’importance.
Tout autre ordre conduirait aux mémes résultats.

Algorithme de construction
Soit M0pps I'état initial du systéme et M, son état courant,

1. Initialiser le graphe d’observations GApps(RdPops, MOops) avec :
e lensemble des noeuds Mops = {M0ops}
e l'ensemble d’arcs Tpops = ¢

2. A la réception d’une observation oy,
e Mémoriser I'événement e, = Fo(og) dans la séquence S., = (e1,€9,...,6;) =
(Eo(01), Ey(02), ..., Ey(og))
e Construire les transitions :
— P, : créer une transition t,; de M. a M, étiquetée par ey
— P, : créer une transition t, étiquetée par ey, allant de M. a chaque sommet
contenu dans Mopg, sauf M, (possibilité P
— P53 : créer un nouveau noeud M, et une transition ¢, étiquetée par e; de M, a
Mx
e Validation des transitions :
— Appliquer I'algorithme de vérification de cohérence avec MO D¢ 4
— Si la transition t;4 est vérifiéce avec MODc4 Alors
Eliminer les évolutions de type P, et P3 en supprimant les transitions asso-
ciées
Mettre & jour I'état courant de GApgps, M. = M.
Aller en 2
— Si une des transitions t,; est vérifiée avec MODcy Alors
Eliminer les évolutions de type P, et P3 ainsi que celles de type P, non
validées, en supprimant les transitions associées.
Mettre a jour I'état courant de GApps, M. = M} ou M, représente 1'état
courant de MOD¢, atteint par ’événement ey,
Aller en 2
— Si la transition ¢,, est validée avec MODg4 Alors
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Eliminer les évolutions de type P, et P, en supprimant les transitions asso-
ciées
Déterminer la valeur de M,, ou M, = Mg1
Mettre a jour I’état courant de GApgs, M. = M,
Aller en 2

— Si la cohérence est rétablie dans M OD¢g 4 Alors
Mettre a jour 'état courant M, de GApps avec M, = M} ,ou M} . € Moy
sera intégré dans M, dans le cas d’'un marquage nouveau non contenu dans
MOBS) M.=M, = Mfrlnod
Eliminer les transitions qui représentent I’événement ey et qui ne conduisent
pas au marquage courant M,
Aller en 2

— Si la cohérence n’est pas vérifiée ni avec MODc4 ni avec MODo Alors
Impossible de déterminer I'état courant dans GApgs

3. fin de l'algorithme

Ainsi le modéle d’observations est un graphe formé par un ensemble de sommets
et un ensemble d’arcs orientés. Les sommets de ce graphe représentent les états du
systéme atteints a partir du marquage initial par une séquence d’observations. Les arcs
représentent les événements observés qui font passer le systéme d’un état vers un autre.
Un arc va donc relier deux sommets M, et M, s’il existe un événement observé pour les
lier. Dans cet algorithme, M! . mémorise 'état courant lorsque la cohérence est rétablie.

Nous allons maintenant présenter la détection, réalisée par la vérification de cohérence
entre MODgppgs et les modéles du systeme, MOD¢q et MODg.

4.4 La vérification de la cohérence

Comme nous ’avons exposé plus tot I'étape de détection nécessite de vérifier :

— la cohérence entre MODgppgs et le modéle de comportement attendu MOD¢ 4

— la cohérence entre MODgpps et le modéle de la commande M ODq

Ces vérifications sont réalisées par synchronisation de comportements. A la récep-
tion d’un événement, s’il est possible de synchroniser le comportement observé avec un
comportement du modéle du comportement attendu, cela signifie que le modéle de com-
portement attendu est cohérent avec le fonctionnement observé. Dans le cas contraire,
le modeéle du comportement attendu est jugé incohérent. Le raisonnement est le méme
avec le modeéle de la commande.

La figure 4.4 représente les interactions entre I’algorithme de construction du modéle
d’observations, les algorithmes de vérification de cohérence, ’algorithme d’identification
de la configuration (qui sera présenté dans le chapitre 5), ainsi qu’avec 1’algorithme de
modification de modéles qui sera décrit dans le chapitre 6.
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4.4.1 Veérification de cohérence entre M ODpps et MOD¢y

Pour une séquence d’observations donnée, I'ensemble des sommets (i.e. marquages)
de MOD¢ 4 peut étre divisé en deux : I’ensemble des marquages atteints ou visités avec
la séquence d’observations note M} et I'ensemble des marquages qui ne sont pas atteints
avec cette séquence d’observations, noté M} .. La figure 4.5 nous montre cette partition
des états de MODgy.

Soit M} le marquage courant dans MODca. A la réception de Pévénement e, pour
que la synchronisation soit possible il doit exister dans MO D¢ 4 une transition franchis-
sable, étiquetée avec I’événement observé e, permettant d’atteindre :

— soit le marquage courant M}
— soit un autre marquage M} déja visité, M} € M},

. 1 . e, 1 1
— soit un autre marquage M, non encore visité, M, € My

La recherche d’une telle transition va étre réalisée en mettant en place le produit
cartésien de MODg4 et MODgpps. Ce produit cartésien nous donne le graphe de véri-
fication noté GV ER®4 défini par :

— un ensemble de sommets : My pp = {M/o € T psUTH 4 t.q. MOopsxca — M} Un
sommet M est ’association d’un sommet de MO D¢ 4 et d’'un sommet de MODgopg,
on notera M = (M1, M2) avec M1 € Mops et M2 € Mca.

— un ensemble d’arcs orientés noté Ay gr. Un arc relie un sommet M a un sommet
M’ seulement §’il existe une transition ¢ franchissable permettant de passer du
marquage M au marquage M’ ;

Trois types de transitions peuvent étre présents dans le graphe de vérification :

1. (M1, M2) 5 (M’1, M2)
2. (M1, M2) 5 (M1, M’2)
3. (M1, M2) 5 (M’1, M’2)

Une transition de type 1, indique qu’il y a seulement une évolution dans MODgpgs.
Ceci signifie qu’a partir du marquage courant (M1, M2), la transition ¢ n’est franchis-
sable que dans M ODgpgs.

Une transition de type 2 traduit le cas contraire : la transition ¢ n’est franchissable
que dans MODg¢ 4.

Enfin, une transition de type 3 définit des comportements synchrones i.e la transition ¢
est franchissable dans les deux modéles. Les valeurs des marquages de départ pour chacun
des modéles sont identiques. A partir de ces marquages la transition ¢ est franchissable
et conduit vers des marquages identiques dans les deux modéles. De cette maniére, il
nous est possible d’identifier les sommets inconnus notés M, du modéle d’observations.
En effet, nous allons considérer que cet état inconnu est identique a I’état atteint dans
MODcg 4 par le tir de ¢ et que cet état est un état non visité (M, € Myp).
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F1G. 4.4 — Interactions entre les algorithmes pour la vérification de la cohérence
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F1G. 4.5 — Partition de Mc4 'ensemble des états de MOD¢c gy

La synchronisation des modeéles a donc lieu si I'existence d'une transition de type 3
est vérifiée au niveau du graphe de vérification. Ce type de transition sera représenté
par : (t;(er)9P5 t;(ex)“1) avec t; la transition franchissable dans MODgpg, associée &
I'événement ey, et t; la transition franchissable dans M OD¢ 4 associée a I’événement ey,

Or, une transition de type 3 peut correspondre a différentes évolutions au niveau des
marquages des modéles comme nous I’avons vu dans le cas du modéle d’observations.
En effet, il se peut qu’au niveau des modéles le marquage atteint soit un marquage déja
visité, ou un nouveau marquage ou bien encore que le marquage atteint soit le marquage
courant.

Nous pouvons donc conclure, qu’a partir des marquages courants de MODgppg et
MODcy4 (notés M, et M}) et pour un événement observé ey, l'existence de comporte-
ments synchronisés dépend de l'existence d’une transition t, étiquetée par I’événement
observé (ey) et franchissable telle que :

— le tir de t ne modifie pas le marquage courant de M OD¢ 4.

dt € Tea | MgLM]i

— le tir de ¢t conduit vers un état déja visité.

HeTea | M} S M} avee M} € M}

— le tir de ¢t conduit vers un état qui n’a pas encore été visité.

3t e Toa | M} i>Mgl avec My € Myp

S’il existe dans MOD¢4 une transition d’un de ces trois types, dans 'étape de vé-
rification nous allons retrouver des comportements synchronisés et les deux modéles
MODgops et MOD¢ 4 seront déclarés cohérents.

Il est toutefois nécessaire de remarquer que pour certains systémes dans les deux
premiers cas, bien que la cohérence soit vérifiée le comportement du systéme peut étre
anormal dans la mesure ou les états atteints par le tir de la transition ¢ peuvent traduire
des comportements incorrects du systéme. Prenons pour exemple un systéme dont le



78

Chapitre 4. La fonction Détection

ei ej eke| @
Vk//

Comportement normal

Fia. 4.6 — Comportement cyclique d’un systéme

comportement est décrit figure 4.6. Il s’agit d'un comportement purement cyclique
décrit par I’état initial £ et par un ensemble d’états intermédiaires.

Les évolutions représentées sur la figure 4.7 ne sont donc pas autorisées et sont
assimilées a une défaillance au niveau du systéme. Si ces évolutions sont représentées
dans MODgy, il ne sera pas possible de détecter les défaillances associées, car il n’y
aura pas d’incohérence entre les modéles, lorsque ces comportement seront observés.

€g
ei €j ek ' ei € ex
EO—(E—E—E& | O—E—&—E&
ef ed eq
a) b)

F1G. 4.7 — Représentation d’une défaillance potentielle dans le systéme

Compte tenu des résultats précédents ’algorithme de vérification de la cohérence
entre MODopps et MODgy est le suivant :

Algorithme de vérification de cohérence entre MODpps et MOD¢ 4

RANE IR

type (t

Soit e;, le dernier événement observé

Soit MODgpps le modéle d’observation obtenu aprés la réception de e,

Soit MOD¢ 4 le modéle du comportement attendu

Soit GV ERY4 1e graphe de vérification obtenu & partir de MODpgs et MODcy,

Si au niveau de GV ERC4 & partir de I'état (M., M}), il existe une transition ¢ du
i(ex)9B% t;(e)?) traduisant des comportements synchronisés Alors

(a) Veérifier la cohérence par rapport a des comportements de type P; de
MODOBS :

Si ¢ est telle que (M., M}) 5 (M., M}) Alors

Le comportement de type P, est vérifié

Le comportement capturé par M OD¢ 4 est cohérent avec le comportement
observé

Faire évoluer MODg 4 par le franchissement de la transition sensibilisée ¢
associée a I’événement observé ¢y,.

Mettre a jour I'état courant de MODga, avec M} = M},

Transmettre le résultat a I’algorithme de construction de MODgpps
Appliquer le résultat a l'algorithme de vérification de cohérence entre
MODgpps et MOD¢ a partir de ce résultat
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Aller en 16

(b) Vérifier la cohérence par rapport a des comportements de type P, de
MODOBS :
Si t est telle que (M., M}) 5 (M,, M}) avec M} € ML, M, € Mogs, M, déja
visité et M, # M, Alors

Le comportement de type P est vérifié

Le comportement capturé par MOD¢ 4 est cohérent avec le comportement
observé

Faire évoluer MOD¢g 4 par le franchissement de la transition sensibilisée ¢
associée a ’événement observé ey.

Mettre & jour état courant de MOD¢ca, avec M, = M},

Transmettre le résultat a 'algorithme de construction de M ODgppg
Appliquer le résultat a l'algorithme de vérification de cohérence entre
MODgpps et MOD¢ a partir de ce résultat

Aller en 16

(c) Vérifier la cohérence par rapport a des comportements de type P; de
MODOBS :

Si t est telle que (M., M}) 5 (M,, My) avec M, € My Alors

servé

Le comportement de type Ps est vérifié

Le comportement capturé par M OD¢ 4 est cohérent avec le comportement
observé

Faire évoluer MOD¢ 4 par le franchissement de la transition sensibilisée ¢
associée a ’événement observé ey.

Mettre a jour Iétat courant de MODcy, avec My = My,

Transmettre la valeur M; et le résultat a ’algorithme de construction de
MODogs

Appliquer le résultat a l'algorithme de vérification de cohérence entre
MODgops et MOD¢ a partir de ce résultat

Aller en 16

. Le comportement capturé par MOD¢ 4 est incohérent avec le comportement ob-

7. Appliquer 'algorithme de vérification de cohérence entre MODgpps et MOD¢

8. Si la cohérence est vérifiée avec MODq Alors

Appliquer 'algorithme de modification de M ODg4 basé sur le comportement
vérifié dans M OD¢

Faire évoluer MOD¢4 par le franchissement de la transition sensibilisée ¢ asso-
ciée a I’événement observé ey,.

10.
11.

Mettre & jour l'état courant de MODca, avec M} = M} . ou M}

moq dénote le

marquage atteint par le franchissement de t.
Transmettre le résultat a I’algorithme de construction de MODgpps
Aller en 1.

L’ensemble d’états possibles Fep = {M; | M; € Mga,,\\cac}

Attendre le prochain événement ey,
Si At € Eep telle que Ev(t) = e, Alors
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e [’état courant dans GAg4 est inconnu
e [’état courant dans GAq est inconnu
e Le rétablissement de la cohérence est impossible

12. Si dlt € Eep telle que Fv(t) = e, Alors

L’état courant dans GAcy4 est déterminé

L’état courant dans GAq est déterminé

Le rétablissement de la cohérence est possible par la modification de MOD¢ 4 et
MODg¢, basée sur le premier événement de la séquence d’événements observés
e Alleren 1

13. L’ensemble d’états résultants Fer = {M; | IM; € Eep A\ M; s M; avec Ev(t) =

ek}

14. Eep < Fer
15. Aller en 10

16. Fin de l'algorithme.

En cas d’incohérence entre les deux modéles le systéme de surveillance va déclencher
I’algorithme d’identification de configuration. Une fois l'identification terminée 1’algo-
rithme de modification du modéle est lancé pour rétablir la cohérence. Ces deux algo-
rithmes font I'objet des chapitres suivants (5, 6).

Lorsque la cohérence est rétablie M OD¢g 4 évolue pour mettre a jour son état confor-
mément & I'observation. L'état courant est déterminé et mémorisé en M} .. Cet état est
communiqué au modéle d’observation MODgppgs et va étre le point de départ pour la

modélisation de la prochaine observation.

Si une observation peut étre trouvée cohérente avec le modéle de comportement
attendu, rien ne garantit qu’elle soit aussi cohérente avec le modéle de la commande. Il
est donc nécessaire de vérifier également la cohérence entre le modéle d’observations et
le modéle de la commande : quand MODgy4 est cohérent avec le comportement observé
nous utilisons le type de comportement (P;, P, ou P3) vérifié dans ce modéle pour orienter
la vérification de la cohérence dans MO D¢. Si par exemple, la cohérence est vérifiée dans

MODg¢ 4 par une évolution du type Pp, alors ce méme type d’évolution doit pouvoir étre
validé dans MOD¢.

Quand il y a incohérence entre M ODpps et MO D¢ 4 nous appliquons 'algorithme de
vérification de cohérence pour MO D¢ et nous attendons le résultat de cette vérification.
Dans le cas o le résultat indique qu’il existe cohérence entre M ODgpps et MOD¢s nous
utilisons le type de comportement vérifié pour guider les modifications du MODg¢ 4.
Dans le cas contraire ou aucun type de comportement du M ODgppgg est cohérent avec
MODg¢, nous devons attendre de nouvelles observations pour pouvoir effectuer ’étape
de modification de MOD¢4 et MOD¢ car nous n’avons pas de moyens pour guider la
modification.

Nous décrivons maintenant le principe de vérification de cohérence du MODg.
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4.4.2 Vérification de cohérence entre MODpps et MOD¢

Il s’agit de vérifier que 1'état attendu par le modeéle de la commande est bien celui
observé. Cette vérification va donc naturellement s’appuyer sur le modéle d’observations
qui capture les comportements observés.

Les états des deux modéles mis en jeu dans cette vérification, n’ont pas de corres-
pondance directe, contrairement & ce qui était le cas avec MOD¢g 4. Le modéle de la
commande modélise la séquence d’activités a réaliser et les moyens de production a uti-
liser. Chaque activité décrite dans le modéle correspond a une séquence de commandes
envoyée au procédé. C’est I'exécution de cette séquence de commande qui va provoquer
le comportement observé. Le modéle d’observations lui, modélise directement le compor-
tement observé.

Néanmoins, ces deux modeéles sont liés par les comportements observables. Ces com-
portements qui sont I'objet de la modélisation dans MO Dgpgs sont associés au niveau
de la commande aux compte-rendus d’exécution.

Quand une séquence de commande est envoyée au procédé, le modéle de la commande
reste dans un état qui indique que cette séquence est en cours d’exécution comme le
montre la figure 4.8. Quand la commande regoit le compte-rendu d’exécution, la séquence
est considérée comme terminée et une nouvelle séquence de commandes est envoyée.

L’observation d’un événement va donc nous indiquer la fin de ’exécution d’une com-
mande et en méme temps 'état dans lequel se trouve le procédé aprés 'exécution de
cette commande.

Début_commande 11000

début_commande

Commande
p3 C\LD en cours 00100
d’exécution
. fin_commande / Compte_Rendu
Fin_commande /

Compte_Rendu
00011
p4 pS

F1G. 4.8 — Modéle de la commande

De la méme maniére que dans le cas de la vérification de cohérence de M OD¢ 4,
la vérification de cohérence pour MOD¢ est effectuée en réalisant le produit cartésien
entre MODpps et MODg. Le résultat est mis en place dans un graphe de vérification
GV ERC. La recherche de comportement synchronisé dans GV ER® est utilisée pour
vérifier la cohérence de M OD¢. Ce graphe est défini sur le méme principe que le graphe
de vérification GV ERY (section 4.4.1 de la page 75).

Nous utilisons le résultat de la vérification de M ODg4 pour guider notre recherche
de comportements synchronisés, c’est-a-dire que nous cherchons s’il existe dans MO D¢
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un comportement du méme type que celui vérifié dans M OD¢ 4, car c’est le seul com-
portement du modéle d’observations permettant d’intégrer I’événement ey. Si MO D¢ a
est incohérent avec MODgppgg alors nous effectuons la vérification sur les trois types de
comportements décrits dans MODgpps pour chercher des comportements synchronisés
de n’importe quel type.

Comme dans le cas du modéle de comportement attendu MODg 4, I'information
émanant de cette incohérence est utilisée pour identifier la configuration entre le mo-
déle d’observations et le modéle de la commande. La déclaration d’une incohérence dans
MODg¢, déclenche la fonction de diagnostic (décrite dans le chapitre 6) dont ’objectif
est de rétablir la cohérence entre le modeéle de la commande et le modéle d’observations.
Ce rétablissement de la cohérence va étre réalisé en modifiant M OD¢. Une fois la mo-
dification réalisée la transition associée a ’événement observé e, désormais sensibilisée,
est franchie pour mettre a jour I’état du modéle. Nous allons utiliser le méme principe
que celui utilisé dans MODgca pour diviser les états de la commande. Donc ici M3
et M? indiquent les états encore non visités et les états visités dans le modele de la
commande, respectivement. [’algorithme suivant donne la procédure pour la vérification
de la cohérence entre MODpps et MODg.

Algorithme de vérification de cohérence entre MODpps et MOD¢
1. Soit e, le dernier événement observé
2. Soit Sc la derniére séquence de commande envoyée vers le procédé

3. Soit MOD¢ le modéle de la commande et M7 1'état courant du modeéle de la
commande

4. Attendre le résultat de vérification de cohérence de MODppg et MODc 4
5. Soit GV ERC le graphe de vérification obtenu & partir de MODgopg et MOD¢,

6. Si au niveau de GVERC a partir de I'état (M,, M?) il existe une transition ¢ du
type (t;(ek)9P5 t;(ek)) Alors

(a) Si la cohérence avec MOD¢ 4 a été vérifiée par validation d’une évolution de
type P, Alors vérifier la cohérence par rapport a P, de MODgppgs :

Si t est telle que (M., M2) 5 (M., M?) Alors

e Le comportement de type P; est vérifié, le comportement capturé par
MODg¢ est cohérent avec le comportement observé

e Transmettre a l'algorithme d’identification de configuration, le résultat
de la cohérence avec MOD¢g 4 et avec MODg

e Faire évoluer MOD¢ par le franchissement de la transition sensibilisée
t associée a l’événement observé e; et mettre a jour 1’état courant de
MODg¢, avec M? = ME.

e Aller en 12

Sinon

e Alleren 7

(b) Si la cohérence avec MOD¢ 4 a été vérifiée par validation d’une évolution de

type P Alors vérifier la cohérence par rapport a P, de MODgppgg :

Si ¢ est telle que (M,, M2) 5 (M,, M2) avec M2 € M2, M, € Mogs, M,
déja visité et M, # M, Alors
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Le comportement de type P est vérifié, le comportement capturé par
MO D¢ est cohérent avec le comportement observeé

Transmettre a 'algorithme d’identification de configuration, le résultat
de la cohérence avec MODc 4 et avec MODe

Faire évoluer MOD¢ par le franchissement de la transition sensibilisée
t associée a l'événement observé e, et mettre a jour I’état courant de
MOD¢, avec M7 = M,

Aller en 12

Sinon

Alleren 7

(c) Si la cohérence avec MOD¢ 4 a été vérifiée par validation d’une évolution de
type P53 Alors vérifier la cohérence par rapport a P3 de MODgppggs :

Si ¢ est telle que (M., M2) 5 (M, M7) avec M7 € M3 Alors

Le comportement de type P3 est vérifié, le comportement capturé par
MO D¢ est cohérent avec le comportement observé

Transmettre a ’algorithme d’identification de configuration, le résultat
de la cohérence avec MOD¢g 4 et avec MODg

Faire évoluer MOD¢ par le franchissement de la transition sensibilisée
t associée a l’événement observé e, et mettre a jour I’état courant de
MODc¢, avec My = M,

Aller en 12

Sinon

Aller en 7

(d) Sile comportement a été incohérent avec M OD¢ 4 Alors vérifier la cohérence
par rapport a des évolutions de type P, P, et P3 de MODgpgs :

— Sit est telle que (M., M2) 5 (M., M2) Alors

Le comportement de type P, est vérifié, le comportement capturé par
MODg¢ est cohérent avec le comportement observé

Transmettre a 'algorithme d’identification de configuration, le résultat
de l'incohérence avec MOD¢ 4 et la cohérence avec MOD¢

Faire évoluer M OD¢ par le franchissement de la transition sensibilisée
t associée a I'événement observé e, et mettre a jour I’état courant de
MODg¢, avec M? = M,

Transmettre le résultat a l'algorithme de vérification de cohérence de
MODg¢a

Aller en 12

t

— Si t est telle que (M., M?) — (M., M?) avec M? € M2, M, € Mogs, M,
déja visité et M, # M.Alors

Le comportement de type P est vérifié, le comportement capturé par
MO D¢ est cohérent avec le comportement observé

Transmettre a ’algorithme d’identification de configuration, le résultat
de I'incohérence avec MODc 4 et la cohérence avec MODg

Faire évoluer MOD¢ par le franchissement de la transition sensibilisée
t associée a l’événement observé e, et mettre a jour I’état courant de
MODg¢, avec M? = M?,

Transmettre le résultat a ’algorithme de vérification de cohérence de
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MODg¢a
e Aller en 12
— Si ¢ est telle que (M., M2) 5 (M,, M?7) avec M7 € M3 Alors
e Le comportement de type P est vérifié, le comportement capturé par
MOD¢ est cohérent avec le comportement observé
e Transmettre a ’algorithme d’identification de configuration, le résultat
de I'incohérence avec MOD¢ 4 et la cohérence avec MODg
e Faire évoluer MOD¢ par le franchissement de la transition sensibilisée
t associée a l’événement observé e, et mettre a jour 1’état courant de
MOD¢, avec M} = M,
e Transmettre le résultat a l'algoritme de vérification de cohérence de
MODe¢a
e Aller en 12
Sinon
e Transmettre a l'algorithme d’identification de configuration, le résultat
de l'incohérence avec M OD¢ 4 et 'incohérence avec MOD¢
e Transmettre le résultat a ’algorithme de vérification de cohérence de
MODe¢a
e Aller en 12
7. Le comportement capturé par M O D¢ est incohérent avec le comportement observé
8. Transmettre a I'algorithme d’identification de configuration, le résultat de la cohé-
rence avec M ODcg 4 et 'incohérence avec MODq
9. Appliquer 'algorithme de modification pour modifier M OD¢ en s’appuyant sur le
comportement vérifié dans MO D¢ 4
10. Faire évoluer MO D¢ par le franchissement de la transition sensibilisée ¢ associée
a I’événement observé e, et déterminer .
11. Mettre & jour I'état courant de MOD¢, avec MZ = M2 , on M2 . dénote le
marquage atteint pour le franchissement de .
12. Fin de I’algorithme

Si pour un événement observé e, la cohérence n’est pas vérifiee dans MOD¢g4 et
MOD¢ Vétape de modification ne pourra pas étre appliquée directement suite a la
détection et ceci par manque d’informations pertinentes pour guider la modification de
modeéles.

C’est un cas d’impasse similaire a celui d’un échec de diagnostic suivant la détection
d’un symptome de défaillance.
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Conclusions

Nous avons décrit dans ce chapitre la phase de détection d’incohérence de notre
approche. Il s’agit de la rupture de la cohérence entre la réalité et la référence. Nous
utilisons deux modeéles comme référence de bon comportement : le premier modéle traduit
uniquement le comportement attendu (observable) et est appelé MODg 4, le deuxiéme
modeéle représente la facon dont le procédé doit étre utilisé pour répondre & un ensemble
de requétes de I'utilisateur du systéme et est appelé MODg.

Ce chapitre explique également comment les observations issues du fonctionnement du
procédé sont capturées dans un modéle d’observations appelé M ODgpgs. Les mécanismes
de construction de M ODpgs ont été détaillés. C’est ce modéle d’observations qui est
utilisé pour faire les comparaisons entre le comportement observé et le comportement
décrit dans les modeéles du systéme.

Ces trois modéles sont implémentés en utilisant le graphe des marquage accessibles
des réseaux de Petri.

Nous avons également montré que cette étape de détection est réalisée par la vérifi-
cation de la cohérence entre les modéles. Cette vérification est réalisée en effectuant le
produit cartésien des modéles. Si ce produit synchrone de modéles ne couvre pas le com-
portement observé, alors nous déclarons une incohérence entre les modeles, traduisant
un symptome de défaillance ou une erreur de modéle.

Traditionnellement, ’étape suivant la détection est I'étape du diagnostic de la dé-
faillance. Mais étant donnée notre hypothése de départ sur la possibilité d’erreurs dans
les modeéles du systéme, I’étape suivante de notre approche est I'identification de ces er-

reurs en terme de configurations générées entre les ensembles de trajectoires des modéles
MODCA et MODC
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Chapitre 5

Identification de la configuration des
ensembles de trajectoires des modéles
du systéme

Introduction

Etant donné que dans notre approche de diagnostic nous envisageons la possibilité
d’erreurs dans les modéles, a la détection d'une incohérence, nous ne pouvons pas étre
strs qu’il s’agit d’un symptome de défaillance ou d’'un faux symptome résultant d’une
erreur dans un modéle. Pour lever cette incertitude nous allons introduire dans ce chapitre
un troisiéme modéle MODecgr du systéme qui va nous servir pour distinguer ces deux
situations. Ce modéle s’ajoute aux deux déja présentés dans le chapitre 4 : (MOD¢y et
MOD¢). Bien str, indépendamment des modeéles du systéme, le modeéle d’observation
MODgpgs reste avec le méme role que précédemment.

Pour distinguer les faux symptomes des symptomes de défaillances, il est nécessaire de
connaitre exactement comment les différents modéles se situent les uns par rapport aux
autres. L’ajout d’un troisiéme modéle va compliquer notablement cette identification,
mais c’est le passage obligé pour espérer lever I'incertitude faux symptome /symptome
de défaillance. L’étude que nous présentons propose d’identifier progressivement les re-
couvrements existants entre les modéles, ceci dans le but de savoir quel(s) modéle(s)
doi(ven)t étre modifié(s) lors de la détection d’un faux symptome.

La technique présentée dans ce chapitre a un double but : la premiére c’est d’identifier
la maniére dont les modéles sont situés I’un par rapport a I’autre, la deuxiéme c’est lever
une partie de I'incertitude : défaillance ou erreur dans le modéle.

Tout d’abord nous présentons les Configurations des Ensembles de Trajectoires
(CET) des modéles du systéme, par la suite, par souci de simplicité, nous utiliserons
le terme configuration. Dans un premier temps, nous illustrons nos propos avec deux
modeéles uniquement MODgy, MOD¢ car il est possible dans ce cas d’énumérer ex-
haustivement les différentes configurations. Nous appliquerons le méme raisonnement au
cas des trois modéles ou le troisiéme modeéle est MO Dcg.

87
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5.1 Configuration de deux modéles : A et C

Pour introduire les concepts nécessaires a notre raisonnement et rester dans un cadre
général, nous allons supposer 'existence de deux modéles A et C' décrivant chacun une
vue du comportement normal du procédé. [.’incohérence va étre mise en lumiére lors-
qu’'une observation o; est associée & un événement Eo(o;) qui ne correspond & aucun
événement attendu par au moins I'un des modéles A et C.

Définition d’une configuration entre deux modéles

Nous avons vu dans le dernier chapitre qu’il est possible qu’un comportement observé
soit incohérent avec un seul des modeéles (A ou C'), méme si tous les deux sont supposés
modéliser les comportements normaux du systéme. Nous avons évoqué aussi que la cause
de cette situation sont les erreurs possibles dans les modeles, erreurs engendrées pendant
la phase de modélisation du systéme.

Une incohérence entre deux modeéles vis-a-vis d’une trajectoire

TR == (Ml, €1, M27 €2,...,6n-1, Mn)
apparait lorsque la séquence d’événements sous-jacente
Sev - (617 €2, ... 7€n—1)

est acceptée par un seul modéle.
La trajectoire Tk peut étre décomposée en un préfixe Tx, et un suffixe Txy tels que

TRl = (Ml, €1, MQ, €9, ... ,6]',1, Mj>
soit une trajectoire cohérente avec les deux modéles et que
TRQ = (Mj, ej, Mj-i-l’ 6j+1, ey €n1, Mn)

ne soit consistante qu’avec un seul. Ceci met en évidence que Tg, est une trajectoire
appartenant aux deux modéles alors que Ty n’appartient qu’a I'un d’eux.

La décomposition d'une trajectoire Tr en T, et Tgry possédant les propriétés ci-
dessus caractérise 'intersection entre les ensembles de trajectoires des modéles A et C.
Si TR(X) est I'ensemble des trajectoires contenues dans un modeéle X et que T ne soit
pas reconnue par C' (sans perte de généralité), alors on a

Try € TR(A) NTR(C) et Ty € TR(A\(TR(A) NTR(C))

Cette définition est & mettre en regard avec le principe de la détection décrit au chapitre
précédent. Dans notre présentation, seul le dernier événement e,_; est responsable de
I'incohérence et la configuration sera caractérisée par Ty = (M,,_1, €,-1, M,) la derniére
transition du modéle d’observation MO Dgogs non acceptée par les deux modeéles. Chaque
fois que I'un des modéles permettra de détecter une incohérence, la connaissance sur les
intersections entre ces ensembles progressera éventuellement. C’est cette connaissance
qui nous permettra de caractériser par la suite les symptomes faux ou de défaillance.
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5.1.1 Configurations possibles avec deux modéles

La taille du probléme est ici réduite et nous permet de I’aborder par énumération des
solutions possibles. Il est en effet assez simple de trouver les différentes configurations
des ensembles TR(A) et TR(C'). Si nous convenons de noter :

A T'ensemble TR(A)\(TR(A)NTR(C)),

C Tensemble TR(C)\(TR(A) NTR(C)),

AC Tensemble TR(A)NTR(C),

il suffit d’énumérer les huit configurations en considérant I’existence de chaque ensemble
(A, C, AC). Nous avons donc 8 configurations notées :

¢ : configuration (A, C, AC) dans laquelle n’apparait aucun des trois ensembles.

{A} : configuration (A, C, AC)) dans laquelle n’apparait que I'ensemble A,

{C} : configuration (A, C, AC) dans laquelle n’apparait que I'ensemble C,

{AC} : configuration (A, C, AC) dans laquelle A est égal a C,

{A, AC} : configuration (A, C, AC) dans laquelle C est inclus dans A,

{C, ACY} : configuration (A, C, AC) dans laquelle A est inclus dans C,

{A,C} : configuration (A, C, AC) dans laquelle A et C sont disjoints,

{A,C,; AC} : configuration (A, C, AC) dans laquelle A et C' possédent une intersection

sans qu’il n’y ait inclusion de 1'un dans I'autre.

Ces huit configurations sont construites en considérant chaque élément A, C' et AC
comme une variable booléenne qui apparait ou non dans la configuration. Avec k élé-
ments, nous aurions donc 2¥ configurations.

Comme nous l'avons indiqué, si les deux modéles existent réellement (dans notre ap-
proche ce sont les modéles de bon fonctionnement) alors les configurations ¢, A et C' n’ont
aucun sens. Nous éliminons donc les configurations qui ne contiennent pas explicitement
les deux symboles A et C'.

5.1.2 Analyse des configurations valides dans notre approche

Pour passer a I’étude avec trois modéles, nous devons formaliser le mécanisme d’éli-
minations car une approche énumeérative est trop complexe.
Nous venons d’éliminer :

1. Pensemble vide dans lequel n’apparait aucun des deux modéles,

2. les ensembles formés par un seul élément, sauf I’ensemble formé par ’élément AC'
qui a lui seul couvre bien les deux ensembles de départ.

Les sous-ensembles qui peuvent étre utilisés pour former des configurations, doivent
contenir des éléments représentant les deux modéles. En appliquant cette procédure nous
obtenons 5 configurations :

{AC} {A,C}{A ACY {C, AC}, {A,C, AC}

La figure 5.1 illustre les cinq configurations des ensembles de trajectoires I'un par
rapport a l'autre.
On peut en déduire les configurations correspondantes.
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— Dans la figure 5.1.a les ensembles sont disjoints. Toute trajectoire sera incohérente
avec au moins un des deux modéles. Dans ce cas Try = Tk et Tg; est vide.

— Dans la figure 5.1.b il existe une intersection entre les deux ensembles mais aucun
n’est inclus dans I'autre. C’est le cas le plus courant ol les mémes comportements
normaux apparaissent dans les deux modéles qui contiennent toutefois chacun des
comportements spécifiques.

— Dans la figure 5.1.c les deux ensembles sont identiques. C’est le cas idéal puisque
tous les comportements normaux sont décrits dans les deux modéles.

— Dans les figures 5.1.d et 5.1.e, un des ensembles est inclus dans l'autre. L’incohé-
rence de 'observation avec les trajectoires de I’ensemble incluant, implique dans
ce cas la, 'incohérence avec I’autre ensemble de trajectoire.

a) b) c)
A C
<) <)
d) e)

FiG. 5.1 — Configurations pour deux modéles

Maintenant, supposons que le modéle A représente le modéle de comportement at-
tendu MODg¢ 4, et que le modéle C' représente le modéle de la commande, M OD¢. Ces
5 configurations sont interprétées et présentées ci-apres.

1. Dans la premiére configuration aucun des comportements décrits dans le MO D¢ 4
n’est retrouvé dans le modéle de la commande MO D¢. 1l s’agit d’une configuration
quelque peu absurde dans le sens ot I'analyse a priori montrerait immeédiatement
I'incohérence compléte de ces deux modéles. Graphiquement cette configuration
est montrée par la figure 5.2.

MODca MODc

Fi1G. 5.2 — Modéles disjoints

2. Dans la deuxiéme configuration, il existe une intersection des ensembles de com-
portements des deux modeles, autrement dit, il existe des comportements dans
MODg¢a appartenant également & MODe. Cependant, il existe des comporte-
ments dans MOD¢ 4 qui n’existent pas dans MOD¢ et réciproquement. A priori,
cette configuration est la plus proche de la réalité, car dans la réalité les modéles



Section 5.1. Configuration de deux modéles : A et C 91

du systéme ont toujours des parties communes sans qu’il n’y ait vraiment égalité
des ensembles de comportements. La figure 5.3 illustre cette configuration.

MODca MODc

Fi1G. 5.3 — Intersection entre deux modéles

3. Il y a dans cette troisiéme configuration parfaite égalité entre les ensembles de com-
portements du modéle de commande et du modéle des comportements attendus.
Bien que cette configuration paraisse idéale, elle met en lumiére la redondance des
deux modéles, un seul suffirait. Elle est montrée figure 5.4.

MOD, =MOD,

F1G. 5.4 — Deux modéles identiques

4. La quatriéme configuration nous indique que tous les comportements décrits par le
modéle de la commande M OD¢ sont également des comportements du modéle du
comportement attendu M OD¢ 4. Cela correspond a la configuration la plus logique
dans laquelle la commande restreint les comportements possibles aux trajectoires de
la loi de commande. Cette configuration correspond en particulier & la philosophie
de la commande supervisée [RAMADGE et WONHAM, 1989]. La figure 5.5 nous
montre ce cas.

MODca

F1G. 5.5 — Commande restreignant les comportement attendus

5. Dans la cinquiéme configuration présentée dans la figure 5.6 nous retrouvons le
cas dual du précédent. Ici ce sont les comportements attendus de MODg4 qui
constituent un sous ensemble des comportements de la commande. Dans le cadre de
la commande de procédé manufacturiers flexibles, cette configuration correspond
par exemple & un ordonnancement non entiérement défini (groupe d’opérations
permutables par exemple) avec un choix fait au dernier moment en fonction de
I’état courant d’occupation des ressources de production.
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du systéme

MODc

FiG. 5.6 — Commande englobant les comportement attendus

Si les configurations 1 et 3 sont peu réalistes, nous ne les considérons pas impossibles
a priori car, méme s’il est envisageable de détecter a I'avance ces configurations, nous
nous placons dans nos travaux dans I’hypothése ou les modéles contiennent des erreurs
et sont, de plus, modifiés en ligne. Il faut noter toutefois que la configuration 1 pourrait
étre totalement ignorée, car les modifications de modéles que nous proposerons dans le
chapitre 6 ne peuvent jamais conduire a deux ensembles de comportements disjoints.

L’intérét de connaitre la configuration pour modifier les modéles est évident. Toute-
fois, nous allons montrer que I'obtention de cette connaissance n’est pas immeédiate.

5.1.3 Principe de la détermination de la configuration en ligne

Pour une observation Tg = Try.(M,,_1, €1, M,,) avec, (M, _1,€,_1, M) = Tga, trois
situations sont possibles :

1.

Try € TR(IMODeA)NTRy € TR(MOD¢). Ceci est le fonctionnement normal, nous
I’avons déja souligné, et traduit le fait que les deux modéles ne sont pas disjoints.
Dans ce cas, la configuration 1 est éliminée car cette configuration ne correspond
pas avec le cas évoqué ici.

(TRQ S TR(MODCA) A Tro ¢ TR(MODC)) vV (TR2 ¢ TR(MODCA) ATy €
TR(MOD¢)). Ceci traduit la détection d’une incohérence et met en évidence que
les modéles ne correspondent pas aux configurations 1 et 3. La détection de cette
incohérence nous renseigne donc sur la configuration des ensembles de trajectoires
I’'un par rapport a 'autre. Mais il apparait aussi qu’une seule observation va per-
mettre d’éliminer deux configurations en conservant les trois autres.

. Tre § TR(IMODca) NTry ¢ TR(MODc). Cette détection d’incohérence est pos-

sible quelle que soit la configuration des ensembles de trajectoires. En effet, il est
toujours possible de voir apparaitre une observation qui n’est représentée dans au-
cun modele. Sauf a supposer, cas extréme, que I'un des modéles couvre l'intégralité
des observations potentielles, cette observation est toujours possible et n’apporte
aucune information.

Seule une succession d’observation, par exemple :

1.

d’abord Try € TR(MODea)NTgy € TR(MOD¢) (élimination de la configuration
1),

ensuite Tre € TR(MODca) AN Try ¢ TR(MOD¢) (élimination des configurations
3 et b)

enfin Tre ¢ TR(MODca) NTre € TR(MOD() (élimination de la configuration 4)
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permet d’acquérir la certitude sur la configuration des ensembles de trajectoires des
modeéles de bon fonctionnement. Il faut également remarquer que seule la configuration
2 peut étre déterminée sans incertitude.

Cependant connaitre I’ensemble de configurations possibles pour une observation en
particulier, ne nous permet toujours pas de savoir s’il s’agit d'une erreur dans le modéle
ou d’une défaillance. Pour cela nous allons utiliser un troisiéme modéle du systéme censé
constituer un modeéle idéal, nous allons supposer connaitre ce modéle. Nous présentons
dans la section suivante ce modéle et la facon dont il est utilisé.

5.2 Distinction des faux symptomes

Comme cela a été déja mentionné, la détection d’une incohérence peut avoir trois
origines :

1. une défaillance due a une faute d’'un composant (symptome de défaillance),

2. une erreur dans le modéle ne contenant pas de trajectoire cohérente avec 1’obser-
vation (faux symptome),

3. une erreur dans l'observation (défaillance d’un capteur).

Nous allons utiliser un troisiéme modéle du systéme pour distinguer un faux symp-
tome d'un symptome de défaillance. Dans plusieurs travaux ce modéle est supposé étre
connu. Implicitement I'hypothése que le modéle du systéme est correct et complet est
faite. En réalité, il représente le modéle idéal de bon fonctionnement qui décrit trés
exactement tous les comportements possibles. Cette hypothése n’est pas réaliste dans
un systéme complexe, ce modéle étant déja trés difficile a construire pour des systémes
simples et déterministes comme, par exemple, des réalisations électroniques logiques.
Nous allons lever en partie cette hypothése en considérant que nous disposons d’un mo-
deéle de comportement réel que nous assimilons au modéle idéal.

5.2.1 Utilisation du modéle du comportement réel du systéme

Ce modeéle est censé décrire de facon correcte et compléte le fonctionnement normal
du systéme. Nous le notons MODcg. En réalité, ce modéle est hypothétique et nous
considérons que tant que MO D¢ peut étre considéré sans erreur, il constitue ce modéle
idéal. Il permet, comme dans toutes les approches de détection par rupture de cohérence,
de déterminer si le procédé subit une évolution imprévue résultant d’une défaillance.

Ceci devient, bien str, possible quand on intégre le troisiéme modéle & TR(MOD¢ 4)
et TR(MOD¢) car comme le montre la figure 5.7, toute observation incluse dans
TR(MODcg) représentera un comportement normal et réciproquement.

Si nous supposons que la derniére observation conduit & Tgry ¢ TR(MODca), en
considérant Pappartenance de Try & TR(MODcg) nous pouvons déterminer s’il s’agit
d’un faux symptéme ou d’un symptome de défaillance. Considérons la figure 5.8. Dans
cette figure le point noir en dehors de TR(MODc ) représente 'observation Ty qui a
été détectée incohérente avec M ODg 4 lors de la phase de détection.

Comme Tgy appartient & TR(MODcg), on voit clairement que méme si I’observation
a été trouvée incohérente vis a vis de MO D¢y, il s’agit d’'un comportement normal, Txy
appartenant & M ODgg. Nous concluons naturellement qu’il s’agit d’un faux symptome,
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MODcr

Comportements

normaux

Comportements
anormaux

F1G. 5.7 — Le modéle de comportement réel du systéme, MOD¢cgr

MODcr

observation
incohérente

Fi1G. 5.8 — Observation d’une erreur dans le modéle MOD¢ 4

que la cause se trouve au niveau du MOD¢ 4 et qu’en réalité il n’y a pas de défaillance.
Mais, maintenant considérons que nos modéles soient agencés comme le montre la fi-
gure 5.9. Ici la conclusion sur I'incohérence montre qu’il s’agit d’une véritable défaillance
dans le systéme car Tgo sort complétement des limites de M OD¢pg.

MODcr MODca

observation
incohérente

F1G. 5.9 — Observation en dehors de MODggr et MODg 4

Comme nous ne connaissons pas réellement le modéle idéal, nous considérons que
nous disposons d’une version approchée de MOD¢cr dont nous ne remettrons en cause
I’exactitude et la complétude qu’en tout dernier ressort, aprés avoir épuisé toutes
les autres possibilités de rétablissement de la cohérence. Globalement, le systéme de
surveillance fonctionne donc comme suit :
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1-Lors de la détection d’une incohérence Tr

2-Si TR2 S MODCR

3-  Alors diagnostic par modification des modéles MOD¢ et/ou MOD¢

4-  Sinon diagnostic d'une défaillance d'un composant du procédé

5-  Si (succes du diagnostic de défaillance)

6- Alors reconfigurer 'installation ou réparer

7- Sinon diagnostic par modification des modéles MODga, MOD¢e et MODcrg

Cet algorithme ne fait pas apparaitre les cas ou la modification des observations
(MODggs) permet de restaurer la cohérence. L’intégration de ce mécanisme fait I'objet
d’une perspective de cette thése, mais n’a pas été encore abordée en détail.

Nous allons envisager toutes les configurations possibles des trois modéles : MO D¢,
MODca et MODcg. Ainsi, nous pourrons par observations successives déterminer la
configuration réellement occupée par les modéles et par la suite conclure avec plus de
précisions qu’en considérant, comme dans le cas classique, que toute incohérence traduit
une défaillance ou, comme nous serions obligés de le faire sans ce troisiéme modéle, que
toute incohérence est due a une erreur dans MODgy ou dans MOD¢.

5.2.2 Détermination des configurations entre MODcs, MODcpg
et MODC

Le probléme est similaire par rapport a deux modeéles, mais le nombre de cas est bien
plus élevé. En effet, nous avons vu que le nombre de configurations pour k& ensembles est
de 2F. Ici avec trois modéles, nous aurons 7 ensembles différents (figure 5.10). Avec les
mémes notations que précédemment et R pour représenter les trajectoires du modéles
MODgcgr, nous obtenons :

A : TR(IMODca)\((TR(MODca) NTR(MOD¢)) U (TR(MODca) NTR(MODcR))),

C : TRIMOD)\((TR(MOD¢) NTR(MOD¢a)) U (TR(MOD¢) N TR(MODcR))),

R : TR(MODcR)\((TR(MOD¢R) NTR(MODc4)) U(TR(MODcg) N TR(MODG))),
AC : TR(MOD¢A) N TR(MOD:)\((TR(MOD¢ ) N TR(MOD¢r) N TR(MOD))),
AR : TR(MOD¢4) N TR(MODcR)\((TR(MOD¢A) N TR(MOD¢R) NTR(MOD))),
CR :T (MODc) N TR(MODCR)\((TR(MODCA) N TR(MODCR) N TR(MODc))>,
ACR : TR(MODcA) NTR(MODcr) NTR(MODc),

En fait avec 2 modéles nous avions 22 — 1 ensembles, avec 3 modéles nous avons
23 — 1 ensembles. La généralisation & n modéles n’est pas I'objet de cette étude. Elle
pourrait étre faite par récurrence. Elle peut également étre déterminée par le raisonne-
ment suivant. Pour une trajectoire et n modeéles, il existe 2" possibilités d’appartenance,
de 'appartenance a aucun des modéles, a ’appartenance a tous. Dans les ensembles que
nous considérons ’appartenance a aucun ensemble n’a pas de sens puisque nous recher-
chons les intersections des ensembles (il s’agirait de considérer l'intersection de ¢ avec
les autres ensembles). En conclusion, nous avons bien 2" — 1 ensembles définis pour n
modéles. Pour 3 modéles, nous obtenons donc 128 (27) configurations des ensembles de
trajectoires des modeéles.

Comme dans le cas a deux modéles, certaines configurations n’ont aucun intérét. Il
s’agit des configurations ot I’on ne retrouve aucune des trajectoires d’au moins un modéle

R
R
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(par exemple {A} qui ne contient ni les trajectoires de MODcp ni celles de MOD¢).
Les configurations éliminées sont 19 au total et elles sont répertoriées figure 5.11.

F1G. 5.10 — Les 7 ensembles pour trois modéles

Configuration Configuration Configuration
formée par un | formée par deux | formée par trois
ensemble ensembles ensembles

1.0 8. {A,R} 17.{A R, AR}
2{A} 9.{A,C} 18.{A, C,AC}
3{R} 10. {A, AR} 19.{C,R,RC}
4{C} 11. {A,AC}
5{AR} 12.{R, C}
6.{AC} 13.{R, AR}
7{CR} 14.{R,RC}

15.{C,AC}

16.{C,RC}

Fi1G. 5.11 — Elimination des configurations sans intérét

Etant donné le nombre de configurations possibles pour les trois modéles, nous ne pou-
vons pas les représenter dans ce document. Nous allons seulement en montrer quelques
unes au long de ce chapitre. L'intégralité de la liste est donnée en annexe page 165.

Présentons maintenant une méthode pour identifier au mieux la configuration de ces
trois modéles.

5.3 La méthode d’identification de la configuration

Cette méthode est basée sur I'information engendrée par la phase de détection et les
observations. Nous avons vu sur ’exemple a deux modéles qu’une succession d’observa-
tions pouvait améliorer la connaissance de la configuration des ensembles de trajectoires
des différents modéles. Avec cette information nous allons éliminer certaines configu-
rations. Nous conservons seulement la ou les configurations cohérentes a I'information
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apportée par les observations. L’identification fine de ces configurations est en
effet vitale pour pouvoir faire réellement la différence entre les incohérences
causées par une erreur du modéle et les vrais symptdémes. Pour cela, nous allons
construire un graphe qui sera parcouru en ligne, a chaque observation, pour cerner de
mieux en mieux la configuration des modéles. D’abord nous allons montrer comment on
construit 'information & partir des observations.

5.3.1 Les informations sur les modéles

La seule connaissance certaine est que nous avons trois modeéles : le modéle de com-
portement attendu, MOD¢4 le modéle de comportement réel, MO D¢ et le modéle de
commande, MOD¢. Ces modéles sont des éléments de 'univers €2 du probléme d’iden-
tification,

TR(MODcy) € 9
TR(MOD¢g) € 9
TR(MODcg) € 9

Nous rappelons que T'R(X) est I’ensemble fini des trajectoires finies décrites par le modéle
X. Nous désignerons par T'R, une trajectoire appartenant a ’ensemble T'R(X).

5.3.2 Les informations déterminées a partir des observations

On sait qu'une séquence d’observation S, peut étre cohérente ou incohérente avec
chacun des modéles. Ainsi, chaque observation peut étre classée dans une des huit pos-
sibilités de cohérence ou d’incohérence par rapport aux modeéles (figure 5.12).

°

pOSSI;{bﬂité MOD, MOD, MOD,
1.- Incohérente Incohérente Incohérente
2.- Incohérente Incohérente Cohérente
3. Incohérente Cohérente Incohérente
4.- Cohérente Incohérente Incohérente
5.- Incohérente Cohérente Cohérente
6.- Cohérente Incohérente Cohérente
7.- Cohérente Cohérente Incohérente
8.- Cohérente Cohérente Cohérente

F1G. 5.12 — Les 8 possibilités d’incohérence pour une observation

Quand une séquence d’observation S, est cohérente avec un modéle MOD;, elle
nous donne de I'information sur 'existence dans M OD; d’une trajectoire dont la partie
observable, les événements, est justement S,,s. Plus précisément, une observation o; est
cohérente avec M OD; quand il existe une transition ¢; associée a la derniére observation
0; (Fv(t;) = FEo(o;)) franchissable a partir de 1'état courant de MOD;. On en déduit
que le comportement observé est aussi décrit dans le modéle en question. Nous faisons
en effet 'hypothése que le procédé ne génére jamais, lors d'une défaillance, une séquence
correspondant & une trajectoire comportant une erreur de modélisation.
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Si, au contraire, une observation est incohérente avec le modéle MO D;, alors ’événe-
ment associé a I’observation ne correspond & aucune transition franchissable a partir de
I’état courant de MOD;. Ce qui implique que le comportement observé n’est pas décrit
dans MOD,;.

Ce type d’informations peut étre utilisé pour réduire I’ensemble de configurations pos-
sibles, en gardant seulement les configurations cohérentes avec les observations. Illustrons
ceci par un exemple. Si nous prenons la possibilité décrite a la ligne 5 dans le tableau
de la figure 5.12. Elle nous indique que I'observation recue est incohérente par rapport
aux comportements de M OD¢ 4, cohérente avec les comportements de MOD¢g et de
MODe¢. Avec cette information, il est possible de déterminer toutes les configurations
dans lesquelles cette situation est possible. Par exemple, dans la figure 5.13, représentant
deux des cent neuf configurations possibles pour trois modéles, la configuration de figure
5.13.a) permet de représenter 'appartenance de 'observation & MOD¢cg et de MODg.
Dans cette figure, I'observation correspond au point noir en dehors de MODg4 pour
représenter la incohérence avec ce modéle, mais dans MOD¢ et MODgpr pour indiquer
la cohérence avec ces deux modéles.

En revanche, cette observation ne peut pas étre représentée dans la configuration de la
figure 5.13.b) car il n’existe pas une région correspondant a la constatation (incohérente
avec MODg¢y, cohérente avec MODcp et cohérente avec MODc). 11 est donc possible
d’affirmer que les modéles ne sont pas agencés comme le montre la figure 5.13.b.

MODcr MODcr

MODca

observation

a) b)

F1G. 5.13 — (a)Placement de I'observation, (b)impossibilité de placement de I’observation

En procédant comme nous ’avons mentionné, nous pouvons éliminer toutes les confi-
gurations qui ne correspondent pas a la constatation réalisée par l'observation recue.
Alinsi, nous obtenons un ensemble de configurations réduit ou il est possible de repré-
senter cette observation. Formalisons ces concepts afin de décrire le mécanisme que nous
venons d’évoquer.

Soit C'N S une constatation, c’est & dire une caractérisation de la cohérence d’une
observation par rapport aux trois modeéles. Notons (C'N Sy ), dans cette constatation, la
cohérence de l'observation en regard du modéle Y. Cette constatation est une fonction
booléenne définie par,

0 Y, p— 0,1}

avec

CNSy(TR,) =0, TR, &Y
CNSy(TR,) =1, TR, €Y
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La constatation C NS effectuée situant cette observation TR, par rapport aux trois
modéles A, C et R, est définie par une fonction Booléenne vectorielle

CNSarc
Bt LN

9) B3

avec

CNSapc(TR,) = (CNSA(TR,), CNSp(TR,), CNSc(TR,))

Les 8 constatations possibles représentées par les valeurs de CNSagrc(TR,) sont
données dans la figure 5.14, autre écriture du tableau de la figure 5.12.

Revenons encore une fois sur le cas de la constatation numéro 1 de la figure 5.14,
CNSarc(TR,) = (0,0,0). Elle indique que I'observation représentée par T'R,., est inco-
hérente avec les trois modéles. Cependant, méme si dans ce cas T'R, n’appartient & aucun
de trois modeéles, TR, & TR(MODc¢a), TR, ¢ TR(MODcRr), TR, &€ TR(MODc), elle
appartient tout de méme a 2 (comme l'illustre la figure 5.15). Alors cette constatation
nous indique que AU R U C # (). Le cas contraire ne serait pas vrai, c¢’est-a-dire, si on
constate que toutes les T'R, observées sont cohérentes avec au moins I'un des modéles,
cela n’implique pas que AU RU C = (). En effet, ne pas observer un élément d’un
ensemble ne nous permet pas de conclure que cet ensemble n’existe pas.

N° CNS xe A R C
1.- 0 0 0
2.- 0 0 1
3. 0 1 0
4.- 1 0 0
5.- 0 1 1
6. 1 0 1
7.- 1 1 0
8.- 1 1 1

F1G. 5.14 — Les valeurs de la constatation pour les trois modeéles

Q

F1G. 5.15 — Appartenance de TR, a ()
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Chaque constatation C'NSarc(TR,), nous apporte des informations importantes
pour l’identification de la configuration. Par exemple, la valeur de la constatation
CNSarc(TR,) = (1,1,1) indique que 'observation est cohérente avec les trois modéles.
On peut en déduire que TR, € TR(MOD¢a), TR, € TR(MODg), TR, € TR(MOD¢)
et donc que ’ensemble noté AC'R existe dans la configuration des modeéles. La figure 5.10
est une configuration qui contient I’ensemble ARC'. Une prochaine observation dont la
valeur de la constatation est différente des valeurs déja observées permettra de faire
évoluer la connaissance au sujet de la configuration des ensembles. Par exemple, une
observation dont la valeur de la constatation est CNSagpc(TR,) = (1,0,0), implique
I’existence de I’ensemble noté A. Cette séquence de constatations nous apporte une cer-
taine connaissance, par exemple nous connaissons maintenant que notre configuration
contient les deux ensembles ARC' et A.

Notons T'C' une séquence de constatations CN S rc(TR,) obtenue de la séquence
d’observations S,p,. Cette séquence de constatations T'C' est définie par,

TC = (CNSupc(TR)), ONSarc(TRs), ...ONSarc(TRy))

Les observations T'R; qui produisent une séquence de constatations 7'C' forment son
ensemble support noté S(7T'C') défini par,

S(TC) = {TR,, TR, ..TR,}

ou

S(TC) C
Par exemple supposons que la séquence d’événements observés soit Sy = esezes et
que la séquence de constatations produits par S,s soit TCy = ((0,0,1),(0,0, 1), (0,0,0)),
alors I’ensemble support de T'C est S(T'Cy) = {eq, €3, €5}
La connaissance associée a une séquence de constatations est notée K grc(T'C), cette
connaissance est définie par,

Kape(TC) = | {CNSupc(TR; | TR, € TC)}
i=1
Dans I'exemple ci-dessus la connaissance vaut

KARC(TC) = {(Ov 0, 1)7 (07 0, O)}

Notons que ni 'ordre des constatations, ni la répétition d’une constatation, n’a d’in-
fluence sur la valeur de la connaissance. Seule des constatations différentes de celles déja
obtenues par les observations précédentes font évoluer la connaissance.

Démonstrations :

- L’ordre n’a pas d’influence sur la valeur de la connaissance.

Soient deux séquences distinctes construites sur le méme ensemble support,

\V/Z,j = [1, ..,n], CNSARc(TRZ) = CNSARc(TRj) < :j
Soient deux séquences de constatations

TC, = (...,CNSarc(TR),CNSarc(TRi1), .. .)
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et
TC2 = < ) CNSARC(TRlJrl), CNSARc(TRl), .. >

ne différant que par 'ordre des constatations TR; et TRy 1. On a

Kape(TCy) ={...,CNSsrc(TR;),CNSarc(TRy11), - -}

et
Kapc(TCy) ={...,CNSsrc(TR141), CNSprc(TRy), ...}

qui montre bien que
Karc(TCh) = Kapo(TCy)

- La répétition d’une constatation ne modifie pas la connaissance.
Il suffit de montrer que

TCy = (CNSarc(TRy))

et
TC, = (CNSarc(TR;), CNSsrc(TRy))

produisent la connaissance, ce qui est immeédiat par application de la définition.

Corollaire : réduction de I’ensemble support d’une séquence de constata-
tions S(7TC)
Si deux éléments T'R;, TRy, de I'ensemble support S(7°C'), sont tels que

(TRj =+ TRk) VAN ((CNSARc(TRj) = CNSARc<TRk)),

alors I’ensemble support S(T'C,.) \ {T Ry} va générer des séquences de constatations dont
la connaissance est identique aux séquences de constatations que peut générer I’ensemble
support initial S(7T'C).

La démonstration de cette propriété est immeédiate par application de la définition
de la connaissance aux deux ensembles supports du corollaire.

L’exemple précédent illustre ceci puisque les éléments ey et es sont différents alors
qu’ils engendrent la méme constatation (0,0, 1).

Un ensemble support possible dans cet exemple aurait donc pu étre : {es, e5}

Avant de montrer comment cette connaissance est utilisée en ligne pour identifier la
configuration des modéles, montrons d’abord comment le graphe des configurations est
établi hors ligne.

5.3.3 Graphe d’identification des configurations

Ce graphe va nous permettre d’utiliser les informations contenues dans les constata-
tions définies précédemment. Cependant, pour une constatation donnée la connaissance
n’est jamais suffisante pour déterminer avec certitude la configuration dans laquelle se
trouvent les modéles. Chaque nouvelle constatation apportant une connaissance nouvelle
fait progresser la connaissance globale sur la configuration. Le graphe que nous propo-
sons permet de représenter facilement ce mécanisme de cumul de la connaissance. 11 est
construit hors ligne puisqu’il recouvre tous les cas possibles, et c’est en suivant les arcs
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correspondant aux constatations dans I’état courant de connaissance que nous détermi-
nons, sans calcul supplémentaire en ligne, le nouvel état de connaissance. Comme dans
le cas des deux modéles, une seule configuration permet de lever toutes les incertitudes.

Cette configuration est montrée dans la figure 5.10 pour les cas de trois modéles.
Elle correspond au cumul des sept constatations différentes possibles.

Construction du graphe

Rappelons que pour 3 modéles, apparaissent au plus 7 “régions” appelées en-
sembles, (A,C, R, AC,AR,CR, ARC) définissant 109 configurations possibles. Avant
toute constatation, dans I’état initial de ce graphe, ces 109 configurations sont possibles.
Il posséde donc un sommet initial. Ce graphe va permettre de cumuler des connaissances,
il est donc orienté, son parcours correspond a l’augmentation de la connaissance globale
de la configuration des modéles. Il est caractérisé comme suit.

— Les sommets du graphe sont étiquetés par le n-uplet des ensembles dont 1’existence

a pu étre déterminée avec certitude par parcours du graphe depuis son sommet
initial. Bien stir, pour un n-uplet donné plusieurs configurations sont générale-
ment admissibles. Par exemple, & un sommet dont l'étiquette est constituée par
I'ensemble {A, C'} sont associées toutes les configurations des trois modéles dans
laquelle A et C' apparaissent.

— Les arcs du graphe sont étiquetés avec les constatations C NS rc (TR, ) réalisées.

A partir du sommet initial 7 constatations sont possibles (la constatation (0,0,0)
n’apportant aucune information). Les interprétations des 7 arcs sont présentées dans la
figure 5.16.

Valeur de la | A R C | AR | AC | RC | ARC
constatation
possible

0,0, 1) X
~(0,1,0) X
~0,1,1 X
-(1, 0, 0) X
(1,0, 1) X
-(1,1,0) X
-(1,1,1) X

Slo o s fe|o e

F1G. 5.16 — Interprétation des arcs du graphe d’identification

Les niveaux du graphe

Comme nous 'avons introduit précédemment, ce graphe est orienté, c’est a dire qu’il
ne posséde pas de boucle, et sa profondeur, c’est a dire la longueur maximale d’une
trajectoire est de 7 constatations. A chaque constatation apportant un nouvel élément de
connaissance, on progresse d’un niveau dans le graphe. Toutes les trajectoires convergent
vers le nceud terminal associé a 'étiquette {A,C, R, AC, AR,CR, ARC'}. Les sept arcs
constituant la trajectoire suivie apportant chacun un des ensembles comme élément de
connaissance.

Détaillons niveau par niveau la constitution de ce graphe qui ne peut étre représenté
en raison de sa taille.
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Niveau 0 : le niveau 0 est constitué¢ par le sommet initial. 7 arcs sont issus de ce
sommet initial. IIs correspondent aux 7 constatations possibles. En fonction de la

connaissance apportée par la constatation, I’arc est relié aux sommets du niveau
1.

Niveau 1 : 7 sommets différents correspondant aux 7 constatations différentes possibles
a partir du sommet initial constituent ce niveau. A chacun de ces sommets est déja
associée une constatation et la connaissance qui lui est liée. Ne sont donc prises en
compte que les constatations ayant une connaissance associée différente de celle du
sommet considéré, soit six au total & partir de chaque sommet.

Niveau 2 : d’apres ce que nous venons de voir au sujet du niveau 1, le niveau 2 semble
constitué de 7 x 6 sommets. En fait nous avons montré précédemment que 'ordre
des constatations n’intervient pas dans la connaissance qu’apporte une séquence
de constatation, il n’y a donc que (7 x 6)/2 = 21 sommets au niveau 2. Pour les
mémes raisons que précédemment, 5 arcs partent de chaque sommet correspondant
aux cinq constatations non encore percues au sommet considéré.

Niveau 3 : le niveau 3 semble constitué par 21 x 5 = 110 sommets, mais comme précé-
demment, il apparait que tous ces sommets n’ont pas a étre distingués puisqu’ils
n’apportent pas tous une connaissance différente. En fait, le nombre total de som-
mets du niveau 3 est plutot donné par 7 x 6 x 5 (nombre de trajectoires différentes
menant du niveau 1 au niveau 3, divisé par 3 X 2 X 1, le nombre de séquence de
constatation du niveau trois apportant la méme connaissance, c’est a dire construite
sur le méme support.

Généralisation

A un niveau n, 1 < n < 7 le nombre de sommets est donné par le nombre de
combinaisons de n constatations parmi les 7 possibles.

— Au niveau 0 : état initial 1

— Au niveau 1 : C; =7 sommets,

~ Au niveau 2 : C? =21 sommets,

~ Au niveau 3 : C3 =35 sommets,

~ Au niveau 4 : C# =35 sommets,

~ Au niveau 5 : C2 =21 sommets,

— Au niveau 6 : C¥ =7 sommets,

— Au niveau 7 : CI =1 sommets,

Nous avons donc un graphe comportant 128 sommets qui correspondent bien a tous
les états de la connaissance au regard des 7 ensembles dont nous avons a déterminer
I’existence.

Notons tout de méme que si le nombre de sommets de ce graphe n’est pas trés élevé,
le nombre de séquences de constatations qu’il décrit est tres élevé. Il y a ici toute la
combinatoire d’enchainement de 7 constatations différentes parmi 7 possibles qui vaut
7! = 5040.

C’est la raison pour laquelle seule une représentation partielle de ce graphe est mon-
trée dans la figure 5.17. Notons que, pour des raisons de lisibilité, chaque sommet
est étiqueté uniquement par la connaissance apportée par la derniére constatation. La
connaissance d’un sommet correspond a I'union des étiquettes de la branche qui lui est
associée.
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Constatation Connaissance accumulée :
ensemble de configurations

'ARC,
ACR,
C
t.

(0,0,1)

0015 (558

(1.1,1)

F1G. 5.17 — Représentation partielle du graphe d’identification de la configuration

Un programme en C a été implémenté pour la construction de la totalité de ce graphe.
La structure de données qu’il génére est préte pour une utilisation en ligne dans le but
d’identifier la configuration.

Ce graphe est parcouru en ligne & chaque constatation. Comme nous I’avons men-
tionné auparavant, 7 constatations différentes sont nécessaires pour lever toute incer-
titude et aboutir & la configuration déja évoquée dans laquelle les 7 ensembles sont
présents.

Toutes les trajectoires convergent vers cette configuration, mais elles passent par des
états intermédiaires dans lesquels, méme s’il reste une incertitude (plus d’une configu-
ration est admissible), I'identification de la configuration est déja effectuée en partie. Il
faut noter que le graphe n’est pas forcément parcouru jusqu’a son sommet final. En effet,
si la configuration des modéles n’est pas celle du sommet final, jamais la séquence de 7
constatations différentes ne sera percue.

5.4 Application de l’identification de la configuration
au diagnostic

Une fois identifiée la (ou les) configuration(s) des modéles, le diagnostic devient pos-
sible. Toutefois, dans le cas ot la solution est constituée de plus d’une configuration, il
va falloir considérer chacune des configurations pour effectuer le diagnostic. Dans notre
approche le diagnostic correspond a une modification du (ou des) modéle(s) pour rétablir
la cohérence. Cette partie du diagnostic est complétement développée dans le chapitre
6 de ce manuscrit.
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Ainsi le but de I’étape d’identification de la configuration est de doter a la fonction
diagnostic de I'ensemble des configurations possibles, pour pouvoir dans I’étape de diag-
nostic déterminer s’il s’agit d'une erreur dans le modéle ou d’un véritable symptome de
défaillance.
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Conclusions

Dans ce chapitre, nous décrivons la phase postérieure a I’étape de la détection de
notre approche de diagnostic & base de cohérence.

Pour une observation donnée tous les cas d’incohérence ont été examinés. Nous avons
souligné dans ce chapitre que ces erreurs dans les modéles provoquent les mémes incohé-
rences que les défaillances du procédé. Nous avons proposé dans ce chapitre, comme cela
est fait dans toutes les approches, de nous appuyer sur un autre modéle appelé modéle
de comportement réel noté MODcpr supposé décrire la réalité d’une fagon idéale sans
erreurs d’aucun type.

Nous avons également proposé une démarche pour déterminer la configuration des
ces trois modéles, a partir des observations recues. Cette technique utilise un graphe
construit hors ligne et qui est parcouru en ligne a la réception des observations issues
du fonctionnement du systéme. Le parcours du graphe nous permet d’identifier un en-
semble solution contenant uniquement les configurations cohérentes avec les observations
récupérées sur le systéme. C’est cet ensemble-solution qui sera le point de départ de la
fonction diagnostic, objet du chapitre suivant.



Chapitre 6

La fonction Diagnostic

Introduction

Ce chapitre est consacré au détail de la méthode du diagnostic de notre approche
générale de détection et diagnostic basée cohérence. L’étape de diagnostic suit toujours
I’étape de détection d'une incohérence sans laquelle il n’y a rien a diagnostiquer. Dans
le chapitre 3 nous avons déja présenté le but de la méthode de diagnostic qui est de
rétablir la cohérence entre la réalité et la référence. Ce rétablissement de cohérence est
possible grace a la modification de la référence i.e. des modéles du systéme.

Les modifications réalisées sur les modéles par le diagnostic doivent respecter certaines
propriétés des modéles. Nous allons donc commencer ce chapitre par la présentation
des propriétés considérées au niveau du systéme et représentées dans son modeéle. Nous
aborderons ensuite les différentes techniques de modification des modéles notamment
celles modifiant les coefficients de la matrice d’incidence des réseaux de Petri.

6.1 Propriétés du systéme

Une propriété d’un systéme représente des caractéristiques qui doivent étre conservées
ou vérifiées par le fonctionnement normal du systéme. De fagon générale, deux types de
propriétés peuvent étre distingués : les propriétés structurelles et les propriétés compor-
tementales. Ces propriétés sont définies dans le cahier des charges du systéme et, dans le
cas d’'une modélisation correcte, doivent étre retranscrites dans les modéles du systéme.

Si nous considérons la possibilité d’erreurs dans le modéle, il est possible que certaines
des propriétés du systéme soient omises ou modifiées, c’est a dire mal représentées.

L’idée de base du diagnostic est que les modifications apportées aux modéles doivent
respecter les propriétés présentes dans le modéle original dans la mesure ou ces pro-
priétés n’empéchent pas de reproduire le comportement observé du systéme. Dans le
cas contraire, il est possible, qu’aprés modification, certaines propriétés ne soient pas
conservées ou que de nouvelles propriétés soient introduites. Dans tous les cas, seule la
partie du modéle ne correspondant pas au comportement observé est affectée par ces
modifications.

Les principales propriétés que nous considérons pertinentes sont celles associées a
des caractéristiques structurelles comme par exemple dans le cadre des systémes de

107



108 Chapitre 6. La fonction Diagnostic

production : la quantité de circuits élémentaires de production, la quantité de ressources
circulant dans chaque sous-processus, etc.

Nous considérons également importantes les propriétés comportementales de réini-
tialisation et de vivacité d'un systéme. En effet, un systéme doit pouvoir fonctionner en
continu, sans arréts intempestifs dans son fonctionnement. Autrement dit, les cycles de
production doivent pouvoir s’enchainer et se répéter; un arrét soudain peut alors étre
provoqué par une défaillance du systéme.

Au niveau d’un réseau de Petri (RdP), les propriétés comportementales dépendent
du marquage initial et de la structure du RdP. Trois propriétés comportementales de
base peuvent étre recherchées au niveau d’'un RdP.

— La vivacité,
La bornitude,
La réinitialisabilité.

Les propriétés structurelles dépendent principalement de la structure du réseau (liens
entre places et transitions) et sont traduites par I’existence d’invariants de places et/ou
de transitions au niveau du réseau de Petri.

Un invariant de places est une fonction linéaire des marquages dont la valeur
constante dépend du marquage initial. L’ensemble Ps, des places mises en jeu dans
cette relation est donné par :

Ps, = {p € P\Vp,(p) > 0} avec P I’ensemble des places du réseau de Petri et
VPT‘\(VPT‘)T o (=0

Vp, est le support de I'invariant de places r.
[’ensemble des invariants de places est Ps avec

Ps=J]" Ps, avec m le nombre d’invariants de places

La recherche des invariants de places peut se faire par triangularisation de la matrice
d’incidence C' selon la méthode de Gauss.

Un invariant de transitions est donné par une séquence de tir o, qui ne modifie
par le marquage du réseau. L’ensemble T's, des transitions mises en jeu dans l'invariant
est donné par :

Ts, ={t € T\Vr,(t) > 0} avec T I’ensemble des transitions du réseau de Petri et
VT’/’\O i VT?” =0

Vi, est le support de I'invariant de transition r c’est a dire le vecteur caractéristique de
la séquence o,.
L’ensemble des invariants de transitions est T's avec

Ts = J; T's, avec k le nombre d’invariants de transitions

La recherche des invariants de transitions peut se faire selon une méthode similaire a
celle utilisée pour les invariants de places.
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6.2 Le principe du diagnostic

Dans la littérature existante au niveau du diagnostic, apres I’étape de détection d’un
symptome de défaillance, I’étape de diagnostic est chargée de localiser les composants
défaillants, d’identifier les causes et de donmner les explications nécessaires sur les dé-
faillances.

Notre approche du diagnostic se distingue de cette vision classique du diagnostic dans
la mesure ou nous considérons possibles les erreurs de modélisation. Les incohérences
mises en évidence par la détection peuvent donc aussi bien traduire de réelles défaillances
au niveau du systéme surveillé (vrai symptome), que des erreurs de modélisation dans les
modéles du systéme pris comme référence du bon comportement (faux symptome). Ceci
implique que l'objet de notre approche de diagnostic n’est pas simplement le systéme
au travers de ses composants mais également le modeéle du systéme. En ce sens notre
approche se distingue de la plupart des approches existantes.

Nous nous placons dans le cas ot le diagnostic va supprimer I'incohérence en modifiant
le modéle du systéme de maniére a ce que ce dernier puisse a nouveau représenter le
comportement observé.

La modification réalisée par le diagnostic va porter sur le ou les modéles mis en cause
lors de la détection :

— si une observation est incohérente avec M OD¢4 et cohérente avec M OD¢, nous
devons modifier M O D¢ 4 pour représenter le comportement observé et ainsi rétablir
la cohérence entre M ODc 4 et les observations.

— si une observation est cohérente avec M ODg4 mais incohérente avec MODg,
MODc devra étre modifié pour étre a nouveau cohérent avec le comportement
observé. Rappelons que méme si MOD¢ représente le modéle de la commande,
nous ne le considérons pas exempt d’erreurs.

— si 'observation est incohérente avec les deux modéles MODg 4 et MODg, les deux
modéles devront étre modifiés pour absorber le comportement observé.

La modification du ou des modéles incohérents avec une observation est réalisée dés
quun symptome est détecté sans savoir a priori s’il s’agit d’'une incohérence due a une
erreur de modélisation ou d’un vrai symptome de défaillance, et ceci dans le but de
rétablir la cohérence et de caractériser les modifications appliquées aux modéles.

Comme nous 'avons déja dit (chapitre 3), ces modifications sont réalisées avec le
souci, d’une part, de respecter les propriétés initialement présentes dans le modéle a
condition que celles-ci soient compatibles avec le comportement conservé et, d’autre
part, de conserver la représentation des comportements observés du procédé qui ont été
trouvés cohérents auparavant.

6.3 Les types de modifications envisagés

Sur la base de I'utilisation de modéles réseaux de Petri nous proposons trois types de
modifications permettant de rétablir la cohérence entre les modéles et les observations.
Dans la mesure ot au niveau d’'un réseau de Petri I'incohérence se manifeste par 'impos-
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sibilité de franchir la transition associée a I’événement observé, les types de modifications
proposés ont toutes pour objectif de rendre franchissable la transition incriminée.

1. Modifications des coefficients de la matrice d’incidence C. Il s’agit de mo-
difier les poids des arcs i.e les coefficients de la matrice d’incidence C, sans modifier
la dimension de la matrice (nombre de lignes et de colonnes) (figure 6.1). Cette
modification est réalisée plus spécifiquement sur la matrice d’incidence avant (Pre)
car, dans le réseau de Petri, une incohérence se traduit par le non franchissement
de la transition associée a I’événement observé, cette transition n’étant pas sensibi-
lisée. Pour pouvoir franchir cette transition une solution consiste a changer la (ou
les) place(s) d’entrée de cette transition par des places marquées pour le marquage
courant du réseau.

Pre =

F1a. 6.1 — Modification des coefficients de la matrice d’incidence Pre

2. Modification de la dimension de la matrice d’incidence C. Il s’agit de
modifier le nombre de lignes et/ou de colonnes de la matrice d’incidence en les
augmentant ou en les diminuant, sans changer les coefficients de la matrice (voir
figure 6.2). Cette modification consiste donc a rajouter de nouvelles places et de
nouvelles transitions au niveau du réseau de Petri de telle sorte que le modéle
modifié puisse représenter le comportement observé.

Fia. 6.2 — Modification de la structure de la matrice d’incidence C

3. Modification du marquage du réseau. Le but est de modifier uniquement le
marquage du réseau de Petri, afin de sensibiliser la transition associée a I’événement
observé, et reproduire ainsi le comportement observé trouvé incohérent.
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Les matrices modifiées sont appelées matrices de Rétablissement de Cohérence Cre.
La mise en place de ces matrices a pour conséquence d’autoriser de nouveaux compor-
tements au niveau des modéles et donc de créer un nouvel espace d’état cohérent avec
celui du modele d’observations. Le modele du systéme va étre ainsi élargi. Il est possible
dans ces conditions que de nouvelles propriétés apparaissent dans les modéles modifiés.

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéressés seulement a la modification
des coefficients de la matrice d’incidence pour rétablir la cohérence. La section suivante
donne le détail de la technique développée.

6.4 La méthode de modification des coefficients

Dans le modeéle réseau de Petri, une incohérence se traduit par le non franchissement
de la transition associée a I’événement observé, cette transition n’étant pas sensibilisée.

En changeant la ou les place(s) d’entrée(s) de cette transition par des places marquées
pour le marquage courant du réseau, il est possible de rétablir la sensibilisation de la
transition. Modifier les places d’entrée d’une transition revient a modifier la matrice
d’incidence avant du réseau de Petri (Pre).

Les modifications doivent, rappelons-le, respecter les propriétés structurelles du sys-
téme, qui au niveau d’un modéle RAP sont données par les invariants linéaires de places
et de transitions.

Dans notre cas, les invariants de transitions dans lesquels la transition a I’origine de
la détection d’'incohérence entre en jeu, sont modifiés. En effet, seules sont conservées les
propriétés compatibles avec le comportement conservé.

L’algorithme de modification de modéle est le suivant :

1. Déterminer pour le marquage courant M, du RAP du modéle & modifier (M OD¢ 4
ou MOD¢), 'ensemble des places marquées PM;, (supposé non vide).

2. Déterminer I’ensemble des nouvelles places d’entrée potentielles de la transition a
I'origine de la détection d’incohérence ¢;,.. Cet ensemble noté M,,ss est I'ensemble
des modifications possibles.

M,

voss = { Epi|i = 1..27} avec ¢ le nombre de places contenues dans PV

3. Construire I’ensemble Pre,,ss des vecteurs des places d’entrée a t;,. possibles.
Preposs = {Prei(. tine) \Prei (s tine) = [21, .., 2,]7 }
avec n le nombre de places du réseau de Petri & modifier

et Pre;(.,ti.) la colonne de la matrice Pre associée a la transition t;,. et au
sous-ensemble de places Ep;

Pre; est calculé de la fagon suivante :
x; =1slpe Ep;
x;=0sip¢ Ep;
4. Construire ’ensemble C),,s; des vecteurs d’incidence associés a la transition ;..

Cposs - {Cz(7tmc) | C’L(yt'mc) - POSt(wtinc) - PT&;(., tmc)} avec POSt(wtinc) la
colonne de la matrice Post associée & la transition ¢;,. et Pre;(., tinec) € Preposs
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5. Déterminer I'ensemble £, des éléments de Cy,ss qui conservent 'invariant de places
du RdP original donné par le support Vp,. L’ensemble E'I, est donné par :

6. Déterminer I'ensemble E, des éléments de C,ss qui conservent I’ensemble de tous
les invariants de places du RdP initial :

Esol - {Cz(atznc”Cz(ytznc) - (E[l ﬂ EIQ ﬂ EIQ e ﬂ EIm)}

Ou m représente le nombre d’invariants de places du RdP original. La solution
E,, = 0, indique qu’il n’existe pas de modification conservant tous les invariants
de places. Une solution contenant plus d’un élément dans ’ensemble F,,;, indique
qu’il existe plus d’une modification conservant les invariants de places originaux.

7. Echanger I'ancien vecteur colonne de la matrice d’incidence associé a la transition a
Iorigine de I'incohérence par une des solutions trouvées, c’est a dire par un élément
de Esol :

C(., tznc) - Cz(y tinc) vcz(a tznc) S Esol

La matrice d’incidence obtenue est la matrice de Rétablissement de Cohérence
notée C'ro. Il y a autant de matrices C'roc que d’éléments dans Fl,.

8. Construire le nouveau modéle RdP du systéme défini par une des matrices de
Rétablissement de Cohérence.

L’application de cet algorithme permet de conserver au niveau du nouveau modéle
les invariants de places et de transitions qui ne sont pas liés a la transition a l'origine de
I'incohérence.

Afin de mieux expliquer notre approche de diagnostic nous allons illustrer I’algorithme
précédent sur un exemple choisi volontairement simple.

Exemple

Considérons le systéme chariot dont le réseau de Petri du comportement attendu et
le modéle de comportement attendu M OD¢ 4 sont donnés figure 6.3.

Le marquage initial de ce réseau est My = [10000]7. Le systéme envoie au procédé
une commande produisant I’événement b. Aprés vérification, cette observation est trou-
vée cohérente avec le modéle du comportement attendu. En faisant évoluer le modéle, le
marquage atteint avec le franchissement de la transition sensibilisée associée a 1'événe-
ment b est M, = [01000]%.

Supposons qu'une deuxiéme commande envoyée au procédé produise 1’événement
a. Aprés vérification, cette derniére observation est jugée incohérente par rapport a
MODc¢a.

La recherche des différentes matrices de Rétablissement de Cohérence potentielles est
initiée :

1. Le réseau de Petri a modifier est celui du comportement attendu (RdPc4); la
transition incohérente est t;,. = t4; le marquage courant est M, = [01000]7 ;
I'ensemble des places marquées de RdPgy est PM;, = {p2}.

2. L’ensemble des nouvelles places d’entrée potentielles de la transition a l'origine de
la détection d’incohérence t est Mp,ss = {0, {p2}} = {Ep1, Ep2}. I'ensemble vide
n’est pas une solution a notre probléme. La seule nouvelle place d’entrée a ¢, est
donc p2.
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F1G. 6.3 — Systéme chariot, RdPc4 et MOD¢c 4

3. L’ensemble des vecteurs des places d’entrée a t, possibles est Prey,.s = Pres(.,ty) =
010007

4. L’ensemble C)ss des vecteurs d’incidence associés a la transition t4 est Cppss =
{Cy(.,t4) = Post(.,ts) — Pres(.,t4) = [10000]T — [01000] = [1(—1)000]"}.

5. Le réseau de Petri RdPs4 a un seul invariant de places dont nous ne détaillerons
pas ici le calcul. Le support de cet invariant est Vpy = [11111]7.
Nous pouvons vérifier que V7, ® Cy(.,t4) = 0 ce qui signifie que cette modification
conserve 'invariant du RdPg,4 initial. Donc I’ensemble des modifications possibles
conservant les invariants est Fy, = El; = {Cs(.,t4)}

6. Comme nous n’avons sur cet exemple qu'une seule modification possible, nous
n’obtenons qu'une seule matrice de Rétablissement de Cohérence :

CRC - [C(, t())C(, tl)C(, tg)C(, tg)CQ(, t4>0(, t5)]

0

0o -1 -1 0 -1 1

Cre = o 0 1 -1 0 O
o 1 0 0 0 -1

o 0 o0 1 0 O

Nous allons vérifier que la modification effectuée conserve les invariants de transi-
tions du Rd P 4 original sauf bien entendu les invariants dans lesquels la transition
incohérente t, intervient.

Le réseau initial Rd P-4 avait deux invariants de transitions donnés respectivement
par les séquences de tir o7 = totalsty et 09 = tit5 de supports respectifs Vi =
[101110]7 et Vpy = [010001]7

Seul l'invariant oy, dans lequel £, n’intervient pas, est conservé dans le réseau
modifié. (CRC’ ° VTl = [101110]T 7§ 0 et CRC’ ® VT2 = [010001]T = 0)

La modification a par ailleurs entrainé la création d’un nouvel invariant de transi-
tion donné par la séquence de tir tyty

7. Le nouveau RdPq, défini par la matrice de Rétablissement de Cohérence Cre et
son graphe des marquages accessibles (MOD¢4) sont donnés sur la figure 6.4.



114

Chapitre 6. La fonction Diagnostic

b

Fi1G. 6.4 — RdPc4 et MODc 4 aprés modification

Le comportement observé défini par la séquence d’événements observés (S, = ba)
est maintenant présent dans MODg 4.

Néanmoins, avec 'introduction de ce nouveau comportement dans MODg4 nous
avons créé une séquence de transitions o = tytot3 franchissable qui nous améne vers une
situation de blocage. Il est dans ce cas possible que la composante pendante associée a
o traduise une erreur de modélisation.

6.5 Pertinence de la méthode par rapport aux erreurs

du modéle

1. Erreurs de modélisation. Une erreur de modélisation dans un modéle peut
correspondre, comme nous ’avons déja présenté, a un surplus d’informations dans
le modéle ou au contraire a un déficit d’informations.

(a)

Excédent d’informations dans le modéle. Un ou plusieurs comporte-
ments sont de trop dans le modéle original du systéme. Dans ce cas, ces
comportements ne correspondent pas a des comportements normaux du sys-
teme. La méthode de modification que nous proposons permet alors d’isoler
la partie du modéle correspondant a cette erreur de modélisation.

Déficit d’informations dans le modéle. Il s’agit de comportements nor-
maux qui ne sont pas décrits par le modéle original. Notre méthode de modifi-
cation n’est pas la plus appropriée pour représenter le comportement observé
car cette méthode modifie les comportements existants du modéle pour re-
présenter le comportement observé au lieu d’ajouter directement le nouveau
comportement. Le probléme dans ce cas, est que la modification apportée au
modéle risque de modifier certains comportements normaux du procédé. Il
nous semble donc que pour une erreur de modélisation correspondant a un
déficit d’informations il est plus approprié de modifier la structure du réseau
en modifiant la dimension de C', de maniére a ne rétablir la cohérence qu’en
rajoutant le comportement observé.
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2. Dysfonctionnement du systéme. Dans le cas ou I'incohérence indique un dys-
fonctionnement du systéme, notre méthode de diagnostic par modification des mo-
déles absorbera ce dysfonctionnement en 'intégrant au modéle. Apreés cette modi-
fication, une observation indiquant & nouveau ce comportement ne générera plus
d’incohérence. Cependant s’il est possible d’identifier ce comportement comme un
vrai symptome de défaillance, son observation indiquera que le systéme rentre dans
une partie du modéle qui modélise les défaillances affectant le systéme. Ce sont les
résultats obtenus par I'identification de configurations qui vont nous permettre de
conclure s’il s’agit d’un vrai ou faux symptome.
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Conclusions

Nous avons présenté dans le chapitre notre approche de diagnostic, qui consiste au
rétablissement de la cohérence entre le comportement observé et les modéles aprés la
détection d’une rupture de cohérence. Pour effectuer ce rétablissement de cohérence nous
mettons en ceuvre une méthode dont le but est de modifier le modéle du systéme pour
représenter le comportement observé. Comme nous ’avons mentionné dans ce chapitre,
en utilisant les réseaux de Petri, plusieurs méthodes sont envisageables pour réaliser la
modification du modéle. La méthode que nous avons proposée modifie les coefficients
de la matrice d’incidence C' du RdP. Cette méthode conserve les propriétés du systéme
exprimeées via les invariants linéaires de places et de transitions.

Ce chapitre conclut la présentation de notre approche de détection et diagnostic de
défaillances basée cohérence pour les systémes a événements discrets.

Le prochain chapitre est un chapitre récapitulatif consacré a un exemple d’application
de nos travaux de recherche.



Chapitre 7

Application de ’approche de
diagnostic a base de cohérence

Introduction

Dans ce chapitre nous allons mettre en ceuvre notre approche de diagnostic a base
de cohérence. Cette approche va étre appliquée & une maquette de tri de piéces concue
par l'entreprise FESTO. Cette maquette est utilisée a I'Institut National de Sciences
Appliqués (INSA) a Toulouse.

Nous allons commencer le chapitre par la description du systéme sur lequel nous allons
appliquer notre approche. Suite & cette description, nous allons modéliser ce systéme, en
présentant les modéles de comportement attendu MODg 4, le modéle de la commande
MODeg¢. 11 est réaliste dans ce cas, de supposer disposer, du modéle de comportement
réel de ce systéme MODcpg. Les observations issues du fonctionnement de ce systéme
seront modélisées par le modéle d’observation M ODgpps. La modification des modéles,
I’étape de diagnostic suite a une détection d’une incohérence, est illustrée. Nous montrons
a la fin de ce chapitre comment les observations sont utilisées pour parcourir le graphe
d’identification en ligne et ainsi identifier les configurations des trois modéles du systéme.

7.1 Description du systéme

La maquette a pour but d’assurer le déplacement de piéces stockées dans un magasin
vers une station de tri qui réalise la sélection des piéces en fonction de leur type. Trois
types de piéces peuvent étre triées par ce systéme : des pieces métalliques, des piéces
rouges et des piéces noires. Cette maquette est un modeéle d’étude d’un équipement
industriel de la société FESTO [FESTO, |. Elle est présentée dans la figure 7.1.

7.1.1 Composants du systéme

La maquette est composée de quatre modules différents : le module magasin, le mo-
dule préhenseur, le module convoyeur et le module tri.

1. Le module magasin. Ce module est composé de deux éléments : un stock de
pieces et un éjecteur. Le stock de piéces est un tube cylindrique dans lequel les

117
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Fi1G. 7.1 — Présentation de la maquette de tri FESTO

pieces sont empilées manuellement. Un capteur de position identifié par py,., per-
met détecter la présence d’une piéce dans le magasin. L’éjecteur de piéces est
constitué par un vérin pneumatique, qui permet d’éjecter une piéce dehors du ma-
gasin. Les piéces éjectées hors du magasin sont détectées par le capteur pd,qg-.
La commande associée a I’activation du vérin est la commande Vpy. La position
rentrée du vérin est signalée par le capteur deb, et la position sortie du vérin est
indiquée par le capteur fin,. Ce module est représenté dans la figure 7.2.

FiG. 7.2 — Le module magasin

2. Le module préhenseur. Ce module est constitué d’un préhenseur de type ven-
touse placé a I'extrémité d’un bras. La fonction de ce préhenseur est de déplacer une
piece du module magasin vers le module convoyeur. Deux commandes permettent
de réaliser ce déplacement :
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— la commande CT'OM permet de déplacer le préhenseur du convoyeur vers le
module magasin,

— la commande MTOC' permet de déplacer le préhenseur du magasin vers le
convoyeur.

La position du bras coté du magasin est signalée par le capteur pr,., et la position

du bras coté du convoyeur est détectée par pr..,,. Deux commandes sont utilisées

pour saisir la piéce :

— la commande VIDE permet de faire le vide sous la ventouse et de capturer ainsi
la piéce,

— la commande RELACHFE remet la ventouse a la pression atmosphérique rela-
chant ainsi la piéce.

Le capteur prqe, permet de détecter qu’'une piéce a été capturée par la ventouse.

La figure 7.3 nous montre ce module.

Fia. 7.3 — Le module Préhenseur

3. Le module convoyeur. Ce module est composé d'un tapis roulant dont la fonction
est d’assurer le transport des piéces vers le module de tri. Le capteur p.,, identifie
une piéce dans le convoyeur. La commande utilisée dans ce module pour mettre en
marche le convoyeur est la commande Cpy. Le convoyeur est montré la figure 7.3.

4. Le module de tri. Ce module chargé de réaliser le tri des différents types de
piéces est constitué de quatre éléments :

— un tapis roulant,
— la goulotte 1,
— la goulotte 2,
— la goulotte 3.

Les piéces sur le tapis sont détectées par le capteur py,,. La fonction du tapis
roulant est de transporter les piéces vers la zone de tri puis vers les goulottes.
Les piéces sont stockées dans les différentes goulottes le tri. La commande Ty se
charge de mettre en mouvement le tapis de ce module. Lorsqu’'une piéce arrive a
I’entrée du tapis, elle est systématiquement bloquée par une butée pour permettre
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Iidentification de son type. La libération de la piéce est réalisée par la commande
Borr, qui assure I'escamotage de la butée pendant deux secondes. Quand une
piéce est bloquée par la butée, deux capteurs tout ou rien permettent d’identifier
son type : le capteur pp,e signale la présence d'une piéce métallique et le capteur
Pautre indique la présence d'une piéce noire ou d'une piéce rouge. Pour aiguiller
les piéces sur les goulottes correspondantes, le tapis est équipé de deux barrages,
le barrage B1 et le barrage B2. La commande Blpy permet d’aiguiller les piéces
vers la goulotte 1 utilisée pour stocker les piéces métalliques. La commande B2¢oy
permet d’aiguiller les pieces vers la goulotte 2 destinée a stocker les pieces rouges.
Si aucun barrage n’est activé la piéce est orientée vers la goulotte numéro 3 destinée
a stocker les piéces noires.

Chaque goulotte est équipée a son entrée d’un capteur qui permet de détecter le
passage d’une piece. Le capteur de la goulotte 1 est noté pyi,celui de la goulotte 2
Pg2, et celui de la troisieme goulotte py3. Les goulottes ont une capacité limitée a 5
piéces. Ce module est illustré figure 7.4.

Fia. 7.4 — Le module tri

7.1.2 Cahier des charges

Module magasin
A D’état initial, le vérin est en position rentrée et il ne doit évacuer une piéce que si

la piéce précédente a déja été dégagée par le préhenseur.

Module préhenseur
A T'état initial, le préhenseur est du coté convoyeur. Son fonctionnement est requis

lorsqu’une piéce a été ¢éjectée par le vérin du magasin. La commande VIDE doit étre
maintenue tant que la piéce n’est pas déposée sur le convoyeur. Cette opération de dépose
d’une piéce sur le convoyeur ne peut avoir lieu que si ce dernier est a I'arrét.
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| Observation (0;) | événement (Eo(0;)) | interprétation
Module magasin
Prmag ay présence d’une piéce dans le magasin
Dmag Qo présence d’une piéce en dehors du magasin
deb, as vérin en position rentrée
fing, ay vérin en position sortie
Module préhenseur
DT con by présence du préhenseur coté convoyeur
PT'mag b présence du préhenseur coté magasin
Dl aps b3 piéce saisie par la ventouse du préhenseur
Module convoyeur
’ Deon c présence d’une piéce dans le convoyeur
Module tri
Dtap dq piéce en zone d’identification
Pautre ds piéce rouge ou noire
DPmetal ds piéce métallique
Dyl dy piéce en entrée de goulotte 1
D2 ds piéce en entrée de goulotte 2
Dg3 dg piéce en entrée de goulotte 3

TAB. 7.1 — Définition de la fonction Fo

Module convoyeur

A Pétat initial, le convoyeur est a I’arrét et il est mis en marche lors de la premiére
dépose de piéce. Quand une piéce doit étre déposée, le convoyeur doit s’arréter. La dépose
terminée, le convoyeur est remis en marche.

Module de tri

A T'état initial, le tapis est a I'arrét. Il est mis en marche lorsqu’une piéce est déposée
sur son entrée. Une piéce peut étre dirigée vers sa goulotte a condition que cette derniére
ne soit pas saturée.

7.2 Modélisation du systéme

Deux modéles sont considérés : le modéle de la commande et le modéle du compor-
tement attendu. Nous allons commencer par définir quels sont les événements associés a
chaque module du systéeme. Ces événements attendus sont directement liés aux signaux
envoyés par les capteurs associés a chaque module. Le tableau 7.1 montre la correspon-
dance des signaux issus des capteurs (les observations) avec les événements observables
de ce systéme. Il s’agit en fait de la définition de la fonction Fo introduite au chapitre
4.

7.2.1 Le modéle de comportement attendu MOD¢y

Le comportement attendu est basé sur les événements observables en fonctionne-
ment normal lors de 'application d’une commande. Ainsi, I’ensemble des événements
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observables du systéme correspondant aux signaux des capteurs est le suivant :
EObS = {CLl, Q2,0a3, Ay, bl; b27 b37 C1, d17 d27 d37 d47 d57 d6}

La figure 7.5 montre ce comportement attendu.

t,5(d2) Ak

Fi1G. 7.5 — RdP du comportement attendu

Les transitions de RdPg 4 sont étiquetées par des événements observables du systéme
comme indiqué dans le tableau 7.2 :

Les matrices d’incidence et le graphe des marquages accessibles qui comporte 12 états
notés My a M, sont fournis en annexe page 159.

7.2.2 Les propriétés du RdPy

L’analyse a ’aide de 1'outil TINA [LAAS-CNRS, | montre que ce réseau posséde les
trois bonnes propriétés : vivant, borné et réinitialisable.
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transition (¢;) | événement associé (Ev(t;))
to (ar.a3)
t (ag.a4)
ts (b1)
t3 (bg)
ta (b3)
t5 (bl)
t6 (b2)
t7 (Cl)
tg (dl)
tg (dzdg)
10 (dy)
11 (dy)
12 (dg)
13 (ds)

TAB. 7.2 — définition de la fonction EFv pour MOD¢

[’analyse structurelle met en évidences les composantes conservatives et répétitives
stationnaires.

Les composantes conservatives sont au nombre de sept

* 1P :M(p1) + M(ps) + M(ps) + M(ps) + M(p7) + M(ps) + M(pg) + M(p1o) +
M(p11) + M(p12) + M(p15) + M(p17) = 1
1Py :M(ps) + M(ps) + M(p7) + M(ps) + M(po) + M(p1o) = 1
IPs :M(p12) + M(p1s) + M(p17) + M(pis) = 1
1Py :M(p2) + M(ps) =1
IPs :M(pis) + M(p17) = 1
IPs :M(p1a) + M(pi5) =1
IP; :M(p11) + M(pi3) =1
Les invariants linéaires de transitions sont au nombre de trois
¥ ITy tto by ty ts Ly ts te br ts to Iy
KTy it ty ty ts ty ts tg tr tg tio tis
* IT3 :to tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 tg tlg

* X X X X K

Maintenant, nous allons donner la modélisation de la commande pour cette maquette
de tri de piéces.

7.2.3 Le modéle de la commande MODg

La figure 7.6 montre le réseau de la commande. Le graphe des marquages associé a
ce réseau est appelé modéle de commande MOD¢.

Les transitions de RdPs sont étiquetées par des événements observables du systéme
comme décrit dans le tableau 7.3 (e signale une transition interne du réseau, c’est a
dire modélisant une évolution non liée a I’environnement comme la réservation d’'une
ressource).
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t2:(a2.a4)

p5
t3:(b1)

p6

t4:(b2)

p7
t5:(b3)

t6:(b1)

t7:(C1)

1 112:(d2.d3.04)

— t18:(d4)

Fia. 7.6 — RdP de la commande

Les matrices d’incidence et le graphe des marquages accessibles qui comporte 19 états
notés My a Mg sont fournies en annexe page 162.

7.2.4 Les propriétés du RdFP¢o

Comme précédemment, 'analyse a I'aide de 'outil TINA [LAAS-CNRS, | montre que
ce réseau possede les trois bonnes propriétés : vivant, borné et réinitialisable.

[’analyse structurelle met en évidence les composantes conservatives et répétitives
stationnaires.

Les composantes conservatives sont au nombre de huit

* 1Py : M(p1) + M(ps) + M(ps) + M(ps) + M(ps) + M(pr) + M(ps) + M(py) +
M (pio) + M(p11) + M(p12) + M(p13) + M(p1a) + M(p15) + M(pis) + M(p1o) +
M (pao) + M (pa2) + M(pe3) =1

K IPy s M(p1a)+M(pis)+M(pis)+M(pig)+M (pao)+M (pa2)+ M (pa3)+M(pas) = 1
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transition (¢;) | événement associé (Ev(t;))
t0 (al.a3.a2)
t1 (a2.a4)
t2 (b1)
t3 (b2)
” (b3)
t5 (b1)
t6 €
t7 (b3)
18 (dl)
19 €
t10 (d2.d3.d4)
t11 €
t12 (d4)
113 (d2.43.6)
114 €
15 (d6)
116 (d2.d3.05)
t17 €
£18 (d5)

TAB. 7.3 — définition de la fonction Ev pour MOD¢

Les composantes répétitives stationnaires sont au nombre de trois

* [Tl :to tl tz t3 t4 t5 tﬁ t7 tg tg
* [TQ :to tl tg t3 t4 t5 t6 t7 tg tg
* IT3 :to tl tQ tg t4 t5 tﬁ t7 tg tg

* IPs 2 M(ps) + M(p7) + M(

¥ 1Py 2 M(p2) + M(ps) + M(ps) =1

* IP5 2 M(pi1) + M(pi2) + M(pes) =1
* IPs : M(pa1) + M(pa2) =1

* IP; 2 M(pi7) + M(pis) =

*IPs 2 M(pis) + M(pis) =1

t1o t11 t12 t1a T1g
t1o t11 t13 tis Tig
t1o t11 tie t17 T20

7.3 Application de I’approche

Dans cette section nous allons appliquer notre approche de détection et de diagnostic
étape par étape a cet exemple. Pour cela, nous allons étudier une séquence d’observations
et les événements associés en nous focalisant sur les observations les plus intéressantes
pour notre approche. Ces observations vont nous permettre de montrer toutes les étapes
de notre approche : la détection, le diagnostic et I'identification de la configuration des

modeéles (MOD¢y et MODg).

Tous d’abord, nous allons commencer par mettre en place le modéle d’observation

utilisé dans I’étape de détection.
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7.3.1 Analyse des observations
7.3.1.1 Modélisation du comportement observé avec MODyps

A Tinitialisation, les premiéres observations concernent les capteurs py,q, et deb, as-
sociés respectivement aux événements a; et az dont la conjonction constitue la condition
de la transition tg de M ODg¢ 4. Nous allons montrer la construction du M ODgpgs selon
les possibilités générales décrites dans le chapitre 4. Deux trajectoires sont construites a
la modélisation de cette premiére observation :

t1(al.a3)
— 5

1. Try = MYP5 MEB3 (possibilite Pp)

tl(al.a3)
R

2. Tro = M§P3 MOBS (possibilitée Ps)

ou la valeur M, est inconnue a cet état de la modélisation. La construction d’arcs
de type P, n’est pas applicable pour cette premiére observation, ’ensemble des états
étant réduit au singleton état initial. L’ensemble de marquages ou états contenus dans
ce modéle est Mpps = { My, M, } et I'ensemble de transitions que contient M ODppg est
Tops = {t1(al.a3)}. La représentation graphique de ce modéle est donnée par la figure
7.7.

tl(al.a3)

MO:p1p2p5p13p14pl16p18 |

tl(al.a3)
A4

| M, |

F1G. 7.7 — MODgopgs aprés les premiéres observations

Nous allons effectuer I’étape de détection par la vérification de cohérence entre I’éveé-
nement observé et les modéles du systéme. Nous allons commencer cette vérification de
cohérence par le modéle de comportement attendu MOD¢ 4.

7.3.1.2 La détection par vérification de cohérence
Vérification de cohérence entre M ODgpps et MODcy

Le produit cartésien entre les deux modéles est utilisé pour réaliser la vérification. Le
graphe de vérification GV ER®4 généré par le produit cartésien de MODgopg et MODc 4
contient 24 états et 25 événements provoquant les transitions entre ces états.

Nous allons évaluer chaque possibilité représentée dans le modéle d’observations. La
figure 7.8 donne une représentation partielle de ce produit cartésien. La représentation
partielle montrée GV ERY4 permet de réaliser la vérification de cohérence. En analysant
chaque possibilité réalisée avec le modeéle d’observation, nous cherchons la synchronisa-
tion des comportements décrits dans les deux modéles pour déterminer la cohérence ou
I’incohérence de cette premiére observation. Nous cherchons & prouver si I’événement
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observé fait évoluer le modeéle & partir du méme état de départ vers des états d’arrivée
équivalents pour les deux modéles, selon chaque possibilité :
P1 H

(a1.a3)9B5 (al.a3)!

OBS jr1 OBS 7f1
M5 ==, My My ==, M

Dans cette premiére possibilité nous cherchons & vérifier si MODgsy4 reste dans le
méme état de départ avec ’événement observé. Comme ce n’est pas le cas, la seconde
possibilité d’évolution représentée dans M ODgppggs est alors vérifiée.

P3 :

(a1.a3)9B5 (al.a3)!

OBS 371 OBS 7f1
M5 ==, My M "> M

Dans le modéle des observations, M, représente un état qui n’a pas déja été parcouru
pendant l'observation. La transition ci-dessus est donc une candidate pour expliquer
I'observation et les événements qui lui sont associés. Nous en concluons que M, est I'état
M; de MODg¢ 4. Ceci montre qu’il existe une transition et un état dans MO D¢ 4 cohérent
avec la possibilité P3 d’évolution inscrite précédemment dans MODgopggs. La possibilité
P est alors retenue dans MODgpgs et toutes les autres possibilités sont éliminées (ici
uniquement P;). Reste & vérifier la cohérence entre MODpops et MODg.

MOOBS, Mol
(al.a3)9Bs, (al.a3)! (al.a3)9Bs, (al.a3)!
M OBS Mll M OBS M 1
v v

F1G. 7.8 — Vue partielle du graphe de vérification de MO D¢ 4

Vérification de cohérence entre MODpps et MOD¢

A partir de I’état initial du modéle de la commande, nous allons vérifier si I’obser-
vation correspond au compte rendu attendu par la commande. Nous allons utiliser a
nouveau le produit cartésien entre MODgpps et le MODg pour vérifier la cohérence,
mais en restreignant cette fois MODgpps au comportement cohérent avec MOD¢g 4 dé-
terminé précédemment (seule la transition Ps a été conservée).

Une vue partielle du graphe obtenu en réalisant le produit cartésien des deux modéles
est donnée figure 7.9. Dans ce graphe, la transition

(a1.a3)9B5 (al.a3.a2)?

OBS 372 OBS 2
My =2, Mg M7 M

est cohérente avec la possibilité P; de ’observation.
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OBS M .2
My~°°, M,

(al.a3)98S, (al.a3.a2)2

A
0BS .2
M,~®>, M,

Fia. 7.9 — Vue partielle du graphe de vérification de MO D¢

7.3.1.3 L’identification de la configuration

Cette observation nous donne des informations utiles pour 'identification de la confi-
guration entre les modéles du systéme MODgy et MODggr. Nous avons constaté lors
de 'observation, aprés I’étape de vérification de cohérence, que cette observation est co-
hérente avec MOD¢ 4 et aussi avec MODg. La valeur de la constatation associée a la
trajectoire cohérente T, vaut donc

CNSarc(Try) = (1,7,1)

Pour déterminer si cette constatation doit étre considérée comme un symptome de
défaillance, nous devons faire une hypothése concernant sa cohérence avec le modéle du
comportement réel du systéme noté MOD¢sg. Deux cas sont possibles :

1. L’observation est cohérente avec MOD¢gg. Cette supposition nous permet d’ob-
tenir la valeur de la constatation entiérement définie CNSarc(Try) = (1,1,1).
Cette constatation permet d’affirmer que les trois modéles ont des comportements
communs, dont fait partie la trajectoire Tgy.

2. L’observation est incohérente avec M OD¢g. Cette supposition nous permet d’ob-
tenir la valeur de la constatation CNSagrc(Try) = (1,0, 1) nous indiquant explici-
tement que les deux modéles MO D¢ 4 et MO D¢ ont des comportements communs,
mais qu’il en existe au moins un, le dernier observé, qui ne correspond pas au fonc-
tionnement réel du procédé. En d’autres termes, cela indique que la trajectoire Tgy
est décrite dans les deux modéles MODgy et MODe par erreur.

Remarque : les deux suppositions réalisées par rapport a M ODcgr n’altérent en rien
la connaissance apportée par I’observation par rapport & MODga et MODg. Elles per-
mettent de resituer nos travaux dans le contexte habituel des approches de détection ou
de diagnostic a base de modéles qui font toutes I’hypothése que MO D¢ g est exactement
connu...

Pour simplification nous allons présenter a la fin de ce chapitre le parcours du graphe
d’identification de configuration, pour toutes les observations utilisées dans cette exemple
d’application.

La suite du traitement concerne le diagnostic consistant en la modification des mo-
déles.
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7.3.1.4 Le diagnostic

Dans la situation que nous venons de décrire, la modification des modéles pour le
rétablissement de la cohérence (le diagnostic) n’est pas nécessaire car ’observation est
cohérente avec MOD¢ 4 et MOD¢. Cependant nous pouvons tirer des conclusions basées
sur les différentes valeurs des constatations pour ’observation :

— la valeur de la constatation CNSrc(Try) = (1,1,1) nous permet d’indiquer que
I’événement observé correspond a un fonctionnement normal du systéme car cet
événement appartient & M ODcg.

— la valeur de la constatation CNSarc(Try) = (1,0, 1) nous permet également de dé-
duire que le comportement observé est en réalité un dysfonctionnement du systéme
car ce comportement sort du comportement décrit dans M ODcp. Etant donné
que MOD¢ et MODg¢ 4 ont été vérifiés cohérents avec ’observation, nous pouvons
conclure que ces deux modéles contiennent des erreurs (description du comporte-
ment observé) qui masquent un dysfonctionnement du systéme non détectable a
partir de la connaissance de ces deux modéles uniquement.

Nous allons présenter dans la suite de ce document, d’autres scénarii qui nous per-
mettrons d’illustrer entiérement les différentes étapes de nos propositions, de la détection
jusqu’a la modification des modéles.

Pour simplification nous nous limitons aux événements de I'exemple d’application qui
nous aménent a 'utilisation des différentes méthodes. Ces observations présentées dans
ce chapitre nous apportent aussi des constatations qui vont nous permettre de progresser
également dans l'identification de la configuration des ensembles.

7.3.2 Analyse de la seconde observation

Aprés la réception de la premiére observation le systéme de commande envoie au
procédé la commande Vpn pour sortir la tige du vérin. L’observation issue du procédé
<1 .. . .
apres I'application de la commande concerne les capteurs fin, et pyq,. Ces observations
correspondent aux événements as et ay associés a la transition to de M OD¢ 4.

Décrivons en détails les étapes suivantes du traitement de ces observations.

7.3.2.1 Modélisation du comportement observé MODgppg

Le modéle d’observation s’incrémente & la réception de cette observation. Etant donné
la vérification de cohérence avec la premiére observation, M ODgpg contient I’ensemble
d’états donné par Mops = { My, M;}. Maintenant, I’état courant M, est représenté par
I’état M, et c’est & partir de cet état que nous allons modéliser la deuxiéme observation.
La figure 7.10 représente I'intégration de cette nouvelle observation a MODgpgg. Trois
transitions sont créées a la modélisation de cette observation.

1. Pyt Ty = MOPS 2290, rons

t2(a2.a4)
a2l poBs

2. P2 :TRC2:M1OBS
3. Pyt Ty = MOBS 2299, props

L’ensemble de marquages ou états contenus dans ce modéle est maintenant Mpps =
{My, My, M,} ot M, a une valeur inconnue a cet état de modélisation. L’ensemble des
transitions que contient M ODgppg est Tops={t1, t2}.
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MO:p1p2p5p13pl4pl6pl8

t2(a2.a4) tl(al.a3)

t2(a2.a4)

y

M1:p3p5p13pl4pl6pl8

t2(a2.a4)

F1G. 7.10 = MODgops aprés modélisation de la deuxiéme observation

7.3.2.2 La détection par vérification de cohérence

La vérification de la cohérence avec MOD¢ 4

Le graphe de vérification GV E R issu du produit cartésien de MODgppg et MOD¢ 4

est composé de 36 états et de 38 événements. Une représentation partielle de ce graphe
est montrée dans la figure 7.11. Nous vérifions la cohérence pour chaque possibilité de
MODOBS :

1. Py : MOBS M

(a2.a4)9B5 (a2.a4)'

MPPS, M

Etant donné que MPBS est différent de M.}, les comportements ne sont pas cohé-
rents, méme si les deux modéles sont sensibles a cette observation, les évolutions des
modeéles sont différentes, car MODgppg ne change pas d’état tandis que M OD¢g 4
change d’état.

Nous vérifions maintenant la deuxiéme possibilité de M ODgppgs.

(a2.a4)9B5 (a2.a4)!

Py« MOBS M} MBS M)}

Dans cette possibilité nous trouvons que M}, n’est pas un état possédant les carac-
téristiques requises pour les évolutions de type Ps. Il n’est pas possible de vérifier
cette possibilité, les comportements sont donc incohérents.

Etant donné cette incohérence, nous passons a la vérification de la troisiéme pos-
sibilité.

P3 :MIOstMll M:?BS7M21

Comme il est possible de 1'observer dans le graphe des marquages de MODg¢ 4,
’événement (ap.ay) fait évoluer le graphe de I'état M vers I'état My ou M| #
M; et étant donné que My € Myp, cette possibilité 3 est bien vérifiée et ces
comportements sont trouvés cohérents. A la vérification de cette possibilité, nous

éliminons toutes les autres possibilités du MODppg. La valeur MIOBS peut étre
déterminée, MOBS = M3,

(a2.a4)9B5 (a2.a4)",

Maintenant nous allons passer a la vérification de la cohérence de MODgpps et

MODg.
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MOOBS, Mol

(al1.a3)°"s, (a1.a3)!
A

(a2.a4)059;i (a2.a4)!

v v v

F1G. 7.11 - GV ER®A pour la deuxiéme observation

Vérification de cohérence entre M ODgpps et MOD¢

Nous effectuons ceci avec un modéle d’observation comportant uniquement la pos-
sibilité Ps vérifiée précédemment par MODgpps et MOD¢ 4. La figure 7.12 montre une
représentation partielle du graphe de vérification de cohérence GV ERC.

P; : ce que nous cherchons a savoir avec cette possibilité, c’est si I’état de la commande
M? est sensible a I’événement observé et si, en plus, I'événement (a.ay) fait évoluer
le modéle vers un état non visité auparavant pour les observations précédentes de la
séquence observée. Etant donné que le seul état de M ODe pouvant étre atteint a partir
de I'état courant M} est M2 et que de plus M} n’est pas sensible a 'événement (as.a4)

(a2.a4)9BS (b1)?
_—

OBS 312 OBS 72
M=> ) M My*=> M

la deuxiéme observation correspondant a 1’événement (as,ay) est donc incohérente
par rapport a MODg.

7.3.2.3 Identification de la configuration

La constatation associée a la trajectoire Tr.3 modélisant la deuxiéme observation
fournit une connaissance différente de celle apportée par la premiére.

La valeur de cette constatation est CNSagpc(Tres) = (1,7,0). Comme dans le scénario
précédent, nous allons réaliser les suppositions respectives par rapport & MOD¢cg.

1. CNSagrc(Tres) = (1,1,0)
Cette premiére valeur de constatation qui résulte de I’hypothése selon laquelle la
deuxiéme observation (Tg.3) est cohérente avec M ODcg, nous indique l'existence
d’un sous-ensemble type AR dans la configuration des modéles. Notons que cette
valeur de constatation indique que le procédé n’a pas subi de défaillance, mais
qu'une erreur de modélisation est présente dans M OD¢.
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0BS .2
My°2°, M,

(al1.a3)°"s, (al.a3.a2)?
A

0BS N2
M, ">, My

(a2.a4)°"BS, (b1)?

0BS .2
M,28>, M,

v

F1G. 7.12 - GV ERC pour la deuxiéme observation

2. CNSARc(Tch) = (1, 0, 0)
La deuxiéme constatation suppose que la deuxiéme observation est incohérente
avec MODcg et nous indique de I'existence d’un sous-ensemble type A dans notre
configuration de modéles.

Cette connaissance vient s’ajouter a celle apportée par la premiére observation. En
quelques mots et aprés ces deux observations, cela nous permet d’affirmer que les modéles
ont une intersection, dans la premiére hypothése M OD¢ est inclus dans M OD¢g alors
que dans la deuxiéme hypothése MO De décrit des comportements qui ne sont pas dans
le modéle M OD¢g. Nous reviendrons sur ce cumul de connaissance en fin du chapitre.

Ayant détecté une rupture de cohérence entre la deuxiéme observation et MOD(,
nous devons réaliser I’étape de diagnostic pour rétablir la cohérence des modéles.

7.3.2.4 Le diagnostic

La détection ayant indiqué que M OD¢ devait étre modifié, nous appliquons la dé-
marche de diagnostic expliquée dans le chapitre 6, consistant a modifier des coefficients
de la matrice d’incidence C.

1. Détermination de I’ensemble de places marquées de M ODs dans I'état courant
M

2. Calcul de I’ensemble des possibles nouvelles places d’entrée de la transition inco-
hérente ¢, ol L. = 12(a2.a4). Au total nous avons 128 (27) possibilités .

Mposs = {Q, {P:s}a {p16}7 {p17}, {p21}, {P24}, {P25}, {p%}, {p37p16}7 {ps,pn},
{p37p21}, {pg,p24},{p3,p25}, {p3,p26}, ;{p37p16, P17, P21, P24, P25, P26 }

3. Construire I’ensemble de tous les vecteurs de places d’entrée possibles Pre,yss a
la transition incohérente t;,. = t2(a2.a4) en utilisant les sous-ensembles de places
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de Moss. Etant donné la taille du vecteur nous allons le présenter dans sa forme

transposée :
Prey 00100000000000000000000000]*

= | ]
Pre, = [00000000000000010000000000]*
Prez = [00000000000000001000000000]”
Pre;; = [00100000000000001000100000]”
Prejps = [00100000000000011000100111]7

4. Composer les nouvelles colonnes de la matrice d’incidence Coss pour la transition
incohérente t;,. en utilisant chaque vecteur Pre; :

Cprer = [01-101000000000000000000000]"

Cpre2 = [010010000000000-10000000000]"

Cpres = [0100100000000000-1000000000]"

Cpren [01101000000000000000-100000]"
[

Cpre12s 011010000000000-1-1000-100-1-1-1]"

5. Déterminer I’ensemble des vecteurs C,ss qui conservent chaque invariant de place
du RdP original, cet ensemble est noté E1,.

EL = Cpra
E[2 = OP?"Cl
EIS = C(Prel
E[4 = C’Prel
EI5 - C’Prel
Els = Cpra
El; =Cpra
EIS = C(Prel

6. Déterminer E,,, I’ensemble de tous les vecteurs Cp,.; qui conservent tous les inva-
riants de places du réseau de Petri original.

Esol - CPrel

Dans l'ensemble de solutions présenté Cp,.; constitue la seule modification qui
conserve tous les invariants de places du réseau. Nous allons montrer la modification
de MOD¢ basée sur Cppey.

7. Echanger I'ancien vecteur colonne de t;,. avec le vecteur contenu dans F,, pour
former la matrice modifiée notée C'rc qui rétablit la cohérence. Cette matrice est
donnée figure 7.13:

8. Construire le nouveau RAP du systéme défini par la matrice d’incidence Cro. Ce
réseau est montré dans la figure 7.14
Avec la méthode de diagnostic, nous avons isolé du modéle la partie qui bloquait le
franchissement de t2(a2.a4), cette partie correspond a la place p4 et la transition
t1(b2). Désormais la transition t2(a2.ad) est franchissable & partir du marquage
courant du réseau. Cependant, cette transition est en conflit avec la transition
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t1(b2), le franchissement de cette derniére transition ameéne le réseau vers un mar-

quage mort.

Caractérisation de ’observation incohérente

La partie isolée du modéle peut représenter soit une défaillance dans le systéme
ou soit une erreur de modélisation dans ce modéle. Nous pouvons distinguer ces deux
suppositions a travers les suppositions réalisées sur la cohérence de cette observation
par rapport & M OD¢gr. Nous présentons ensuite ces deux conclusions et la relation avec

MODCR :

1. La supposition de la cohérence de l'observation avec MOD¢cg nous permet de
conclure que I'observation correspond a un comportement normal et la partie iso-
lée, dans le modeéle de la commande, correspond & une erreur du modele. A 1’éli-
mination de cette partie le systéme retrouve a nouveau les bonnes propriétés du
modéle original. Or, il serait possible qu’aprés 1’élimination de ce comportement
nous puissions observer un comportement correspondant a cette partie du modeéle.
Cette partie est donc conservée dans le modéle.

2. La supposition de l'incohérence de 'observation avec M ODcgr nous permet de
conclure que I'observation est causée par un dysfonctionnement du systéme et non
par un comportement normal. La partie isolée dans le modéle de la commande
pourrait représenter le comportement normal ou non mais en tout cas maintenant
cette partie représente le changement de fonctionnement du systéme.

La prochaine observation que nous allons présenter correspond a une observation qui
nous fournit une connaissance encore différente des précédentes. Pour cela nous allons
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p3

{2:(a2.a4)

p5
t3:(b1)

t4:(b2)

t5:(b3)

24
P t6:(b1)

t7:(C1)

=¥ (12:(d2.d3.d4) 116:(d2.d3/d5)

—— 118:(d4)

Fic. 7.14 - RdP de MOD¢ modifié

supposer que le procédé a évolué de facon normale et que la derniére observation de la
séquence observée S, = (al.a3), (a2.a4), (b1), (b2), (b3), (bl) améne le systéme vers I’état
Mg du MODg¢ 4 (figure 23, page 161) et dans I'état M, du MOD¢ (figure 27 page 164).
Nous allons présenter la suite de cette séquence observée.
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7.3.3 Analyse de la troisiéme observation
7.3.3.1 Modélisation du comportement observé avec MODyps

Nous allons supposer qu’apres la séquence d’observation correspondant a la séquence
d’événements S, = (as.a1), (ag.a2), (b1), (b2), (b3), (b1), une troisiéme observation asso-
ciée a I’événement (c1). La phase de détection est initiée avec I'intégration de cette ob-
servation au modéle d’observations. Le nouvel MODgpgg est représenté graphiquement
par la figure 7.15. Pour cette intégration nous procédons comme suit :
prise en compte de la possibilité d’évolution P,

t7(cl)
—_—

OBS OBS
Mg Mg

prise en compte des possibilités d’évolution P,

oBs t7(cl) OBS
MOBS T

MoBS T, yoBs
MoBs ", yroBs
MoBs T, yroBs
MoBS "D, yoBs

OBS OBS
]Llé ]Lfb

prise en compte des possibilités d’évolution P;

t7(cl)
—_—

OBS OBS
Mg M,

Pour représenter les possibilités P, six transitions sont utilisées, chacune de ces tran-
sitions part de 1’état courant Mg et arrive a un état différent déja existant dans le modéle
d’observations. Au total nous utilisons huit transitions pour représenter les trois possi-
bilités. Nous allons chercher & vérifier si une de ces possibilités est vraie.

Nous allons passer maintenant a I’étape de vérification de la cohérence pour la der-
niére observation. Nous commencons par vérifier cette observation avec MOD¢ 4.

7.3.3.2 La détection par vérification de cohérence

La vérification de la cohérence entre MODpps et MODc 4

La figure 7.16 montre la représentation partielle de GV ER®4 utilisé pour détermi-
ner la cohérence entre I'observation et MOD¢4. GV ERCA est composé de 96 états et
90 événements. En analysant chaque possibilité pour la vérification nous trouvons les
résultats suivants :

}ji H
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| MO:p1p2p5p13pl4pl6pl8 |

tl(al.a3)
A4

| M1:p3p5p13p14pl6pl8

il t2(a2.a4) t7(e1)

| M2:p2p4p5p13pl4pl6pl8

| By

| M3:p2p6p13pl4pl6pl8

| w2

t7(c1)

| M4:p2p7p13pl4pl6pl8

t5(b3)
v

| M5:p2p8p13pl4p16p1l8

t7(cl1) t6(b1)
y
M6:p2p9p13pl4pl6pl8

t7(c1)
Y

I

FiG. 7.15 — MODgpgs apreés plusieurs évolutions

(cl)OBS

1. Tray = MYBS, M} MBS M}

Etant donné que seul MODgppgg est réceptif a I'événement observé a partir de 1’état
courant et que MODg4 n’est pas sensible & cet événement dans son état courant, alors
ces comportements sont incohérents. Nous vérifions maintenant la deuxiéme possibilité
de MODOBS.

PQ :
oBs yy1 (D)9F8 OBS 11
2. Thay = MOBS, N2 D72, pgoms pp

3. T — MO9BS 1 (c1)0Bs MOBS pfd
- LRg3 = Mg ", Mg —— 4 Mg

(cl)OBS

4. Tras = MOBS M MOBS M}t

5 T — MOBS pfd (e1)OPs MOBS prd
- LRags = Mg ", Mg — 2 iVg

oBS 1 (€)9F° OBS 11
6. Tras = MOPS M2 D70, pgoss pp

7T — MOBS L (c1)OPs MOBS [
- L pgr = Mg , g ———— 0 , Vg

Dans cette possibilité nous ne retrouvons pas de comportements synchrones car M}
n’est pas sensible a I’événement (c1). Avec cet événement, le seul modéle qui évolue est
MODPBS_ Nous vérifions alors la troisiéme possibilité.
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P3:

_ ajOBS g1 (DFF 5 0oBS g1
Cette possibilité n’est pas vérifiée car comme pour P; et P, le modéle de comporte-
ment attendu n’est pas sensible & (c¢1) dans son état courant. Cette observation est donc
incohérente avec le modéle de comportement attendu.

MSOBS, Msl

v (bl)OBS, (bl)l

(c1)0Bs
> M,08S, Mt

(c1)08s (c1)08s
MGOBS M1 | | M OBS' Mel | | M4OBS Mel | | M3OBS’ Mel | | MZOBS Mel | | M,OBS M1 | | M.©OBS M1
T
v v v v v v v

FiG. 7.16 - GV ER®4

Nous allons passer maintenant a la vérification de la cohérence entre ’observation et
le modéle de la commande.

Vérification de la cohérence entre MODpps et MODc

La figure 7.17 montre une représentation partielle de GV ERC utilisé pour déter-
miner la cohérence entre 'observation et MODy. Ce graphe posséde 152 états et 111
événements. Nous allons étudier les possibilités pour déterminer la cohérence :

P1:

(cl)OBS,(cl)2

1. Tpp = MOBS M2 MOBS M2

MODg¢ a évolué vers un état différent de I’état décrit par Py, alors ces comportements
ne sont, pas cohérents. Nous vérifions la deuxiéme possibilité.

P2 H
2. Tppe = MOBS, M2 D7 yrons
- ARf2— Me 5 MY 5 448
3. Tpps = MOPS Mz LN pposs g2
©SRf3— Me 5 My 4 48
oBs yr2 (DOP5(D? 4 oBs g2
4. Tpps = MOPS, M2 D" yjons e

_ agOBS pg2  (eD)9P(c1)? OBS 12
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_ A jOBS pg2  (eD9PF(c1)? OBS 12
6. Trps = MOPS, M2 DA yross s
_ as0BS pg2 (D95 (c1)? OBS 172
7. Tupr = MOBS (g2 D"y ons

A partir de I'état courant MPPS MODopgs peut évoluer avec I'événement (c;) vers
des états différents MBS MOBS MPBS MOBS MOBS MOBS. A partir de M2 MOD¢
peut évoluer uniquement vers U'état M2, étant donné que MZ n’est pas un état avec les
caractéristiques décrites par la possibilité, ces comportements ne sont pas synchrones.
Cette possibilité n’est pas vraie, nous passons alors a la troisiéme possibilité.

P3:

(cl)OBS,(cl)2
_—

8. Tryps = MOBS, M? MOBS M2

L’état de MZ atteint pour l'observation correspond bien aux caractéristiques requises
par Pj, car c’est un état qui n’a pas été précédemment parcouru. La cohérence entre le
comportement observé et le comportement décrit dans la commande est donc établit.

MSOBS, M62
(b1)°BS, (b1)?
A
MGOBS, M72

OBS , 2
(€1)988 (c1)? M,0PS, 1.2

(c1)©8S: (c1)? D)2 (c1)0BS{(c1)? J(c1) THOBS . (c1)2 1)0BS . (c1)2
MSOBS, M32 | | MSOBS, M82 | | MAOBS, MBZ | | M3OBS’ M32 | | MZOBS, Maz | | MloBS, Maz | | MOOBS, Maz
I T I ' 1 1 T
i i | i i i |
v v v v v v v

Fic. 7.17 - GVERC

Cependant MY55 ne peut pas prendre la valeur de M2 car le modéle d’observation
représente le comportement observé compatible avec celui décrit par MOD¢y, tandis
que MOD¢ représente la commande appliquée au procédé. MBS devra prendre la
valeur de MODgy. Pour déterminer la valeur de M25% nous devons d’abord réaliser
la modification de MOD¢ 4 pour le rendre cohérent avec ce comportement observé et
puis trouver la valeur de M9P5. Nous savons maintenant que la modification & réaliser
& MOD¢4 doit permettre d’atteindre un marquage avec les caractéristiques de M55,

c’est-a-dire, ce marquage doit appartenir a I’ensemble des marquages non visités My p
de MODCA.
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7.3.3.3 Identification de la configuration

Avec cette derniére observation nous obtenons des informations fournies par ’étape
de la vérification de cohérence entre cette observation et les modéles du systéme. L’ob-
servation est incohérente avec M OD¢ 4 et est cohérente avec M ODe. La valeur de cette
constatation peut étre complétée avec les suppositions nécessaires pour MOD¢p :

1. cohérence avec MODcg : CNSapc(Tryss) = (0,1,1)
2. incohérente avec MODcpr : CNSarc(Trss) = (0,0,1)

Ces constatations nous apportent la connaissance de |’existence de deux nouveaux
sous-ensembles dans notre configuration. Si nous prenons la constatation 1, la connais-
sance déduit de cette constatation est ’existence du sous-ensemble type C'R. La valeur de
la deuxiéme constatation, la connaissance apportée indique I'existence du sous-ensemble
type C.

Nous allons passer maintenant a I’étape de diagnostic pour rendre M O D¢ 4 cohérent
avec ’observation ¢;.

7.3.3.4 Le diagnostic

Nous allons modifier MOD¢ 4 en utilisant le cas P; du M ODgpps pour réaliser cette
modification (Tgss) en rendant franchissable la transition associée a I'événement observé
a partir du marquage courant Mg de MO D¢ 4. Nous appliquons la démarche de diagnostic
pour cette modification en montrant uniquement les résultats les plus importants.

1. Détermination de ’ensemble des places marquées de MODg 4 dans ’état courant
M -

PMy, = {p2, po, p13, P14, P16, P18}

2. Calculer I'ensemble de toutes les nouvelles places d’entrée possibles a la transition
incohérente t;,., ol ti,e = t7. Au total nous avons 2% soit 64 possibilités. Nous
présentons ici les résultats qui nous aident a la modification.

Mposs = {@, {p2}, {Pg}, {pls}, {p14}, {p16}; {Pls}, {Pzapg}; {p2,p13}, {anpM};
{p27p16}7 {p27P18}7 {p97p13}; ----------------- {p27]79,]913; P14, P16, pls}

3. Construire I’ensemble de tous les vecteurs de places d’entrée possibles Prey,ss a la
transition incohérente t;,. = t7 en utilisant les sous-ensembles de places de M.
Etant donné la taille des vecteurs nous allons les présenter leur forme transposée :

Pre; = [010000000000000000]"
Prey = [000000001000000000]”
Prez = [000000000000100000]"
Pre, = [000000000000010000]*
Pre; = [010000001000000000]”
Preg = [010000000000100000]"
Prejs = [000000001000100000]"
Pregs = [010000001000110101]"
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4. Composer les nouvelles colonnes de la matrice d’incidence C),ss pour la transition
incohérente t;,., en utilisant chaque vecteur Pre; :

Cprer = [0-10010000010000000]”
Cprez = [00001000-1010000000]"
Cpres = [000010000010-100000]"
Cpres = [0000100000100-10000]”
Cprer = [0-1001000-1010000000]”
Cpres = [0-10010000010-100000]”
Cpreiz = [00001000-1000-100000]”
Cpress = [0-1001000-1010-1-10-10-1]

5. Déterminer ’ensemble des vecteurs Cp,.; qui conservent chaque invariant de place
du RdP original. Cet ensemble est noté E1,.

EIl - {CPT‘627 CPre77 CPr687 CPT‘6127 CPT664}

EIy = {Cpre2; Cprer, Cpreiz, Cpresa}

EIS - {CPreh CPT‘627 CPT‘637 CPre47 CPre77 CPre& CPT‘€12}
Ely = {Cpre2; Cpres, Crres, Cpre12}

EIE) - {CPreh CPT‘627 CPT‘€37 CPT‘647 CPre77 CPre& CPT‘612}
EIG = {CPrela CPreQ» CP7’637 CPre?» CPreS» CPrelQ}

EI? - {CPre37 CPT‘€87 CPT‘€127 CPT'664}

6. Déterminer E,, ’ensemble de tous les vecteurs Cp,.; qui conservent tous les inva-
riants de places du réseau de Petri original.

Esol = {CPreIQ}

Cpre12 est la seule modification qui conserve tous les invariants de place du réseau.
Nous allons montrer la modification du MODg4 basée sur la nouvelle définition
Cpre12 de la transition tr.

7. Echanger I’ancien vecteur colonne de t;,. pour le vecteur contenu dans F,, pour
former la matrice modifiée qui rétablit la cohérence notée Cge. La figure 7.18
montre cette nouvelle matrice :

8. Construire le nouveau réseau de Petri du systéme défini par la matrice d’incidence
Cgre- Ce réseau modifié est donné dans la figure 7.19 :

7.3.4 Identification de la configuration par le graphe des confi-
gurations

Nous allons utiliser la connaissance apportée par les observations pour identifier la
configuration des trois modéles du systéme.

Le cumul des connaissances successivement potentiellement apportées par les obser-
vations est déja compilé dans le graphe des configurations décrit au chapitre 5. En ligne,
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Fi1G. 7.18 — La matrice d’'incidence Cpre

a chaque observation, ou aprés une séquence d’observation, il est possible de parcourir
le graphe pour déterminer les configurations possibles des trois ensembles.

Premiére observation

L’observation correspondant a I’événement (a;.a3) nous a permis d’obtenir les valeurs
des constatations suivantes :

1. — CNSure(Try) = (1,1,1) (cohérence avec MOD¢g)
2. — ONSprc(Try) = (1,0,1) (incohérence avec MODcp)

La connaissance K 4z apportée pour chaque constatation correspond a la déduction
du sous-ensemble contenu dans la configuration recherchée.

1. — Kane = (CNSupc(Try) = (1,1,1)) = (ARC)
2. — Kape = (ONSape(Tr) = (1,0,1)) = (AC)

Nous obtenons deux séquences de constatations T'C; avec cette observation. Nous
montrons ensuite chaque T'Cy et T'Cy ainsi que le support correspondant a chaque sé-
quence de constatations.

1.—TCy, =((1,1,1)) avec le support S(TCy) = {Try}
2. —TCy = ((1,0,1)) avec le support S(TCs) = {Tgs}
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tyo(d2) A

FiGg. 7.19 — Le RdPCA modifié

Les configurations qui correspondent a chaque séquence de constatations T'C;; réalisées
jusqu’a la premiére observation sont les suivantes. Les numéros de configurations font
référence au tableau 28 décrit dans 'annexe a la page 165 :

TC), — Ensemble — solution={1,3,5,7,10,12,13,17,20,23,25,26, 32,
34 ,35,38,40,41,43,44,45,49,52,54,55,58,60,61,63,64,65,68,70,
71,73,74,75,77,78,79,80,81,83,84,85,86,87,90,92,93,95,96, 97,
99 , 100, 101, 103, 104 , 105, 106 , 107 , 108 , 109}

TCy — Ensemble — solution—={ 4,8 ,11,12,18,21,22,23,27,30, 31, 32,
36,37 ,38,42 .43, 44,45 ,50,51 ,52,56, 57,58, 62,63, 64,66,67,68,72,
73, 74,76, 77,78 ,80,81 ,82,83,84,86,87,88,89,90,94,95,96,98, 99
100, 102, 103 , 104 , 106, 107, 108, 109 }
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Dans la premiére séquence de constatations, nous avons 63 configurations acceptables.
Pour la deuxiéme séquence de constatations, 60 configurations sont compatibles avec la
constatation contenue dans T'C5.

Maintenant nous allons analyser la deuxiéme observation et montrer comment
I’ensemble-solution de chaque séquence de constatations est réduit.

Observation 02

L’observation correspondant a la trajectoire Tg.3 est cohérente avec MODg 4 et in-
cohérente avec M ODc. Ceci donne les constatations suivantes. :

1. — CNSarc(Tre3) = (1,1,0) (cohérence avec MODcpg) 2. — CNSarc(Tres) = (1,0,0)

(incohérence avec M OD¢R)
La connaissance K 4rc apportée par les constatations correspondantes est :

1. — Kare = (1,1,0)) = (AR)
2. — Kare = (1,0,0)) = (4)

En cumulant ces nouvelles connaissances a celles apportées par la premiére observa-
tion nous obtenons quatre séquences de constatations possibles.

1.-TC, =((1,1,1),(1,1,0)) | Kapc(TCy) = (ARC, AR)
2. —TCy =((1,1,1),(1,0,0)) | Karc(TCy) = (ARC, A)
3. —TCs; =((1,0,1),(1,1,0)) | Karc(TCs) = (AC, AR)
4. —TCy =((1,0,1),(1,0,0)) | Karc(TCy) = (AC, A)

Les configurations qui correspondent a ces quatre séquences de constatations sont

TC, - {10, 25, 34, 40, 43, 45, 54, 60, 63, 65, 70, 73, 75, 77, 79, 80, 81, 83, 85, 86, 92
95, 97, 99, 101, 103, 105, 106, 107, 108, 109}

TCy - {3, 17, 20, 23, 25, 26, 49, 52, 54, 55, 58, 60, 61, 63, 64, 65, 81, 90, 92, 93, 95
96, 97, 99, 100, 101, 103, 104, 105, 106, 107, 109}

TCs5 {23, 42, 43, 62, 66, 72, 73, 76, 77, 80, 81, 82, 83, 86, 87, 88, 94, 95, 98, 99, 102,
103, 106, 107, 108, 109}

TC, : {18, 21, 22, 23, 50, 51, 52, 56, 57, 58, 62, 63, 64, 81, 88, 89, 90, 94, 95, 96, 98,
99, 100, 102, 103, 104, 106, 107, 109}

L’ensemble-solution qui correspond aux constatations de T'C} est composé par 31
configurations, ’ensemble-solution de T'Cy a été réduit a 32 configurations seulement.
Pour la T'C; cet ensemble est réduit a 26 configurations, finalement pour T'Cy son
ensemble-solution est composé par 29 configurations.
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Maintenant, nous allons présenter la derniére observation qui peut nous aider a iden-
tifier la ou les configurations qui correspondent a ces trois observations.

Observation o7

La prise en compte de la troisiéeme observation va nous permettre de préciser encore
la configuration des modéles.

1. — ONSarc(Trss) = (0,1,1) (cohérence avec MODcr)
2. —CNSarc(Tryss) = (0,0,1) (incohérence avec MODcr)

La connaissance K qrc apparaissent :

1. — Kapc = <(0> L, 1)) = <RC>
2. — KARC - <(O707 1)> - <C>

Avec ces trois observations ol, 02 et o7 vont produire au total huit séquences de
constatations. Ces huit séquences de constatations et les connaissances associées sont les
suivantes :

1. —TC, = ((1,1,1),(1,1,0,(0,1,1)) | Kare(TCy) = (ARC, AR, RC)
2. —TCy = ((1,1,1),(1,1,0),(0,0,1)) | Karc(TCs) = (ARC, AR, C)
3. —TCs = ((1,1,1),(1,0,0),(0,1,1)) | Karc(TCs) = (ARC, A, RC)
4. —TC, = ((1,1,1),(1,0,0), (0,0,1)) | Korc(TCy) = (ARC, A, C)

5. —TCs = ((1,0,1),(1,1,0), (0,1, 1)) | Kac(TCs) = (AC, AR, RC)
6. — TCs = ((1,0,1), (1,1,0), (0,0,1)) | Karc(TCs) = (AC, AR, C)
7.— TC: = ((1,0,1)),(1,0,0)), (0,1,1))) | Kare(TCr) = (AC, A, RC)
8. — TCs = (1,0,1)), (1,0,0)), (0,0,1))) | Karc(TCs) = (AC, A,C)

Les configurations correspondant a ces séquences de constatations sont les suivantes :
TC, : {45, 65, 75, 79, 80, 81, 85, 86, 97, 101, 105, 106, 107, 108, 109}

TCs : {34, 60, 70, 77, 79, 80, 85, 92, 99, 101, 103, 107, 108, 109}

TCy: {26, 55, 61, 64, 65, 81, 93, 96, 97, 100, 101, 104, 105, 106, 107, 109}

TC, : {17, 49, 58, 60, 61, 90, 92, 93, 99, 100, 101, 103, 104, 105, 107, 109}

TCs : {62, 72, 76, 80, 81, 82, 83, 86, 87, 88, 94, 98, 102, 106, 107, 108, 109}
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TCy : {66, 76, 77, 82, 83, 87, 88, 98, 99, 102, 103, 107, 108, 109}
TC- : {57, 64, 81, 89, 94, 96, 98, 100, 102, 104, 106, 107, 109}
TCs : {56, 57, 58, 88, 89, 90, 98, 99, 100, 102, 103, 104, 107, 109}

Le parcours du graphe d’identification des configurations a chaque observation abou-
tit dans les ensembles-solutions qui contiennent des ensembles des configurations. Ces
configurations varient selon les valeurs de chaque constatation contenue dans une sé-
quence de constatations. L’identification des configurations des modéles fait progresser
la connaissance globale dont dispose le systéme de commande, de surveillance et de
reconfiguration. [’utilisation de ces résultats est aujourd’hui 'objet de nos perspectives.

Signalons que ’analyse exhaustive des différentes configurations a été faites en consi-
dérant, a chaque observation, les conséquences de la cohérence avec MOCqgr ou de
I’incohérence avec ce méme modéle. Dans une application réelle, une seule trajectoire
serait suivie. En effet, chaque observation, est cohérente ou non avec MOD¢pg.

Conclusions

Dans ce chapitre nous avons appliqué complétement notre approche de détection et
diagnostic a base de cohérence. Le systéme présenté ici est une maquette de tri visible a
I’'INSA Toulouse. Nous avons montré les modeéles de comportement attendu MODg 4 et le
modeéle de la commande MO D¢ pour le tri d’une piéce avec le but de bien montrer notre
approche. Trois observations issues du fonctionnement du procédé ont été analysées dans
le chapitre car ce sont ces trois observations qui nous permettent de montrer le résultat
obtenu avec I’application de notre approche.

Pour chaque observation nous avons montré la construction du modéle d’observa-
tion MODpps. Ce modéle a été utilisé pour la phase de vérification de la cohérence
entre le comportement observé et le comportement décrit dans les modéles du systéme.
Le produit cartésien entre les modeéles est implémenté pour cette phase de vérification.
La détermination de la cohérence dans cette phase est réalisée par la synchronisation
des comportements entre MODppgs et MODcy, et entre MODgpps et MODg. Si la
synchronisation n’est pas possible entre MODpps et un des modeéles, alors ’observa-
tion en question est déclarée incohérente avec le modéle respectif et dans ce cas la une
incohérence est détectée.

A la détection d’une incohérence, la fonction de diagnostic se charge de rétablir la
cohérence entre 1’observation et le modéle en question. Dans cet exemple la deuxiéme
observation a conduit a la modification de M OD¢.

La troisiéeme observation présente le cas dual de la deuxiéme et débouche sur la
modification de MODg¢ 4.

A chaque observation, nous avons fait deux suppositions par rapport a la cohérence
entre 'observation et le modéle de comportement réel. Chacune de ces observations ap-
porte des connaissances qui nous ont permis de parcourir le graphe d’identification des
configurations et d’identifier aussi finement que le permettent les observations, la confi-
guration réelle des ensembles de trajectoires des modéles utilisés dans notre approche.



Conclusions et perspectives

Cette thése traite le probléme de détection et diagnostic de défaillances dans les
systémes a événements discrets.

Notre approche est une approche basée cohérence, qui utilise des modéles repré-
sentant uniquement le comportement normal du systéme. Les modéles utilisés pour la
détection des symptomes de défaillances sont au centre de ce travail. Nous considérons
que ces modeles sont susceptibles de contenir des erreurs de modélisation. L’origine de
ces erreurs peut étre due aux aléas propres a la modélisation ou a la méconnaissance
du fonctionnement du systéme surveillé. Quelle que soit la cause de ces erreurs, il est
difficile de distinguer leurs manifestations (faux symptomes) et les symptomes causés
par le dysfonctionnement du systéme (symptomes de défaillance).

La méthode que nous avons proposée réalise la détection et le diagnostic en prenant
en compte la possibilité d’erreurs dans les modéles du systéme servant de référence
du comportement correct : un modéle du comportement attendu et un modéle de la
commande mis en place par réseau de Petri. Nous avons mis en évidence que ces erreurs
de modélisation produisent des écarts que nous appelons configuration des ensembles de
trajectoires des modeles du systéme.

Les deux modéles (des comportements attendus et de la commande) sont confrontés
avec le comportement observé pour détecter des incohérences. Dans certains cas seul un
des deux modéles peut étre incohérent. Le probléme qui se pose alors est que ce résultat
peut provenir d’'une erreur de modélisation comme d’une défaillance du procédé. Pour
distinguer ces deux cas, il est nécessaire d’introduire un troisiéme modeéle qui est le modéle
du comportement réel du systéme. Bien que 'utilisation du modéle du comportement
réel augmente le nombre de configurations entre les modeéles, elle permet, d’une part, de
distinguer les vrais symptomes des incohérences dues aux erreurs du modéle et, d’autre
part de conclure sur le modéle incorrect.

Nous avons montré qu’une séquence d’observations permet d’identifier un ensemble
de configurations. Lorsque cette séquence révele 1'existence des sept ensembles relatifs
a trois modeles, la configuration peut étre identifiée sans ambiguité. C’est d’ailleurs la
seule configuration qui peut étre déterminée avec certitude. Lors du diagnostic, il est
ainsi possible d’appliquer les modifications nécessaires aux niveaux du ou des modéles
incriminés pour rétablir la cohérence.

Les suites de ce travail sont nombreuses. A court terme il serait intéressant de com-
pléter les résultats obtenus par ’étape d’identification par des d’informations supplé-
mentaires pour pouvoir a coup sur faire la distinction entre les deux types d’incohérence.
Dans le cas o un faux symptome serait confirmé il serait ainsi possible d’éliminer avec
certitude une erreur dans le modéle lors de 1'étape de diagnostic avec la garantie de ne
pas intégrer un comportement défaillant au modéle.

147
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Au niveau de la détection, nous envisageons également d’exploiter ’ensemble des
contraintes et des propriétés dictées par le cahier des charges. En effet, la confrontation
du comportement observé avec le comportement sous-jacent a ces informations devrait
permettre de mettre en évidence des excédents d’informations ou des manques d’infor-
mations au niveau des modéles, et ainsi de déterminer la nature du symptome (vrai ou
faux).

I serait également pertinent d’intégrer les trois types de modification possibles sous
le formalisme des réseaux de Petri au niveau du diagnostic : modification des coefficients
de la matrice d’incidence C, modification de la dimension de la matrice d’incidence C
et modification du marquage du réseau. Ceci pourrait permettre une modification du
modéle du systéme indépendamment du type de symptome a traiter ou du type d’erreur
a corriger dans le cas des incohérences causées par les erreurs du modéle.

Or, ’étape de diagnostic devient une étape plus complexe quand ont prend en compte
plusieurs types de modifications pour répondre & une incohérence. Cette étape devient
alors critique, car plusieurs modifications peuvent étre proposées et certaines modifi-
cations seront plus adaptées que autres, selon l'origine de I'incohérence. Il serait alors
nécessaire de pouvoir exploiter les résultats entre la distinction des types de symptomes
et aussi le résultat d'un étude postérieure dans le cas du type d’erreur de modélisation
(excédent d’information et déficit d’information) pour proposer des modifications qui ne
risquent pas de provoquer un blocage postérieur dans le modéele.

Par ailleurs, actuellement, dans ’approche proposée, lorsque la détection se fait via
les deux modéles du systéme (modéle du comportement attendu et modéle de la com-
mande) le diagnostic n’est pas capable de proposer des modifications pertinentes de
modeéles. Ceci vient du fait que le nombre de modifications envisageables est trés impor-
tant. Dans ces conditions, une solution serait de continuer I’observation du comportement
du systéme sur un horizon de temps fixé et d’exploiter les observations ainsi obtenues
pour restreindre 1’ensemble des modifications utiles. Une autre solution serait d’envisager
ou suspecter 'existence d’erreurs de modélisation dans le modéle de comportement réel
MODc¢pg, lequel est censé étre correct. L’existence de ces erreurs pourrait étre possible-
ment déterminé en intégrant & la méthode des mécanismes qui prennent en compte la
connaissance d’expert du systéme ainsi que les spécifications de fonctionnement décrits
dans le cahier de charges pour mettre en évidence ces erreurs.

Egalement la méthode de diagnostic peut proposer plusieurs modifications pour ré-
tablir la cohérence. Or il serait insérant d’analyser chaque modification proposée par
la méthode pour éliminer ces modifications qui au niveau du procédé ne semblent pas
logiques méme si au niveau du modéle sont possibles. Comme ¢a on pourrait assurer un
ensemble de modifications qui restaurent la cohérence et qui en méme temps proposent
des modifications dans le procédé (si c’est le cas) qui correspondent bien a la réalité.

L’approche de détection et diagnostic que nous avons développée pourrait ainsi étre
un outil lors de la phase de conception et de mise en place des modéles. L’analyse des
modeéles telle que nous ’envisageons dans notre approche permet d’ajuster ces modéles
en fonction du but de la modélisation. De cette facon, le modéle du comportement correct
pourrait étre complété avec des comportements défaillants bien identifiés et connus ou au
contraire restreint aux comportements normaux en garantissant que les comportements
décrits sont des comportements corrects. L’approche pourrait aussi étre enrichie avec un
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historique de modifications réalisées aux modeéles afin d’identifier des erreurs communes
réalisés dans la phase de conception des modéles, lesquels pourront alerter aux experts
du systéeme pour de nouvelles extensions des modéles mis en place.

Actuellement dans notre approche lors d’une incohérence dans un des modéles
MOD¢ga et MODg, le diagnostic réalise la modification de ce modéle pour le rendre
a nouveau cohérent avec les observations. Néanmoins, pour l'instant rien ne garantit que
les modifications réalisées sur les modéles ne modifient pas aussi la configuration partiel-
lement identifiée jusque la. Une réflexion doit étre menée pour analyser les implications
des modifications des modéles sur la configuration.

A plus long terme, il serait intéressant de pouvoir intégrer notre approche dans une
architecture de commande/surveillance distribuée dont nous avons montré les avantages
au début de ce document. Des adaptations de la méthode sont nécessaires pour ce type
d’architecture. Par exemple, chaque entité de diagnostic pourrait mettre en place cette
approche de fagon locale, mais il est alors nécessaire d’envisager des coopérations entre les
différentes entités de diagnostic dans le but de maintenir la cohérence globale du modéle
distribué. Ainsi cette coopération pourrait contribuer a la prise de décision locale basée
sur les informations issues d’autres entités de diagnostic. Cette coopération permettrait,
lors de la détection d’un symptdome par une entité, d’alerter d’autres entités chargées de
parties du systéme susceptibles d’étre touchées par une propagation de défaillance.

Les travaux que nous venons de présenter reposent sur I’hypothése que les observa-
tions sont correctes. Ainsi, les observations ne sont jamais remises en cause et seuls les
modeles du systéme sont susceptibles d’étre incorrects. Il serait envisageable d’unifier nos
travaux avec ceux menés dans le domaine du diagnostic embarqué pour I'automobile dans
lesquels le rétablissement de la cohérence est envisagé au travers de la modification des
séquences observées [SOLDANI et al., 2006]. Ceci tendrait a définir un cadre générique
du diagnostic des systémes a événements discrets.

L’application de I'approche a un systéme de plus grande taille doit également étre
réalisée avec le but de mettre en évidence d’éventuelles adaptation de la méthode.

A terme, il faudra également que la partie diagnostic de notre approche soit généra-
lisée de telle maniére que cette étape puisse proposer des modifications générales appli-
cables a plusieurs types de modéles (RdP, automates, etc.) utilisés pour la modélisation
des systémes a événements discrets.
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Annexe

Cette annexe contient des éléments de définition formelle des modéles utilisés dans
I'exemple du chapitre 7. Ces notations parfois trés lourdes (matrices des réseaux de Petri
par exemple) ont été extraites du document principal pour ne pas le surcharger. Elles
font toutefois ’'objet d’une description exhaustive car elles sont le support de la méthode
de modification des modéles proposée dans ces travaux.

Le modéle de comportement attendu MOD: 4

La structure du RAP modélisant le comportement attendu (noté RdPc4) est décrite
dans les matrices d’incidence du RdP.

La matrice d’incidence Pre est représentée dans la figure 20, Post est montrée dans
la figure 21. Ces deux matrices composent la matrice d’incidence C de la figure 22.
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F1G. 21 — La matrice Post du RdPc4
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Le graphe de marquage associé¢ au RdPy, autre vue du modéle de comportement

attendu MOD¢ 4 est montré figure 23.
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Chapitre . Annexe

Le modéle de commande MOD¢

La structure du réseau de la commande Rd Py est donnée par les matrices d’incidence
Pre, Post et C' montrées dans les figures 24, 25 et 26, respectivement. Les événements

N

associés a ces réseaux représentent les comptes-rendus attendus aux différentes com-

mandes initiées par ce réseau.
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F1G. 24 — La matrice Pre du RdPq

Le modéle de la commande MOD¢ contient I’ensemble des marquages accessibles
suivant MC :{MOJ Ml7 M27 M37 M47 M57 M67 M77 M87 M97 M107 Mll; M127 M137 M147

M5, Mg, My, Mig}. La figure 27 montre MODc.
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Les différentes configurations des trois ensembles

Nous présentons dans la figure 28 les 109 configurations pour les trois modéles.

N° Sous-ensembles N° Sous-ensembles N° Sous-ensembles

1. <ACR> 38 <R>, <AC>, <ARC>, 75 <R>, <AR>, <RC>, <ARC>,

2 <A>, <RC>, 39 <R>, <AR>, <RC>, 76 <C>, <AC>, <AR>, <RC>,

3 <A>, <ARC>, 40 <R>, <AR>, <ARC>, 7 <C>, <AC>, <AR>, <ARC>,

4 <R>, <AC>, 41 <R>, <RC>, <ARC> 78 <C>, <AC>, <RC>, <ARC>,

5 <R>, <ARC>, 42 <AC>, <AR>, <RC>, 79 <C>, <AR>, <RC>, <ARC>,

6 <C>, <AR> 43 <AC>, <AR>, <ARC>, 80 <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>,

7 <C>, <ARC>, 44 <AC>, <RC>, <ARC> 81 <A>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>

8 <AR>, <AC>, 45 <AR>, <RC>, <ARC> 82 <R>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>

9 <AR>, <RC>, 46 <A>, <R>, <C>, <AC>, 83 <R>, <C>, <AC>, <AR>, <ARC>

10 <AR>, <ARC>, 47 <A>, <R>, <C>, <AR>, 84 <R>, <C>, <AC>, <RC>, <ARC>

11 <AC>, <RC>, 48 <A>, <R>, <C>, <RC>, 85 <R>, <C>, <AR>, <RC>, <ARC>

12 <AC>, <ARC>, 49 <A>, <R>, <C>, <ARC>, 86 <R>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>

13 <RC>, <ARC>, 50 <A>, <R>, <AC>, <AR>, 87 <C>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>

14 <A>, <C>, <R>, 51 <A> <R>, <AC>, <RC>, 88 <A> <R>,6 <C>, <AC>, <AR>

15 | <A>, <C>, <AR>, 52 <A>, <R>, <AC>, ARC>, 89 <A>, <R>, <C>, <AC>, <RC>

16 | <A>, <C>, <RC>, 53 <A>, <R>, <AR>, <RC>, 90 <A>, <R>, <C>, <AC>, <ARC>

17 | <A>, <C>, <ARC>, 54 <A>, <R>, <AR>, <ARC>, 91 <A>, <R>, <C>, <AR>, <RC>

18 | <A>, <R>, <AC>, 55 <A>, <R>, <RC>, <ARC>, 92 <A>, <R>, <C>, <AR>, <ARC>

19 <A>, <R>, <RC>, 56 <A>, <C>, <AC>, <AR>, 93 <A>, <R>, <C>, <RC>, <ARC>

20 | <A>, <R>, <ARC>, 57 <A>, <C>, <AC>, <RC>, 94 <A>, <R>, <AC>, <AR>, <RC>

21 <A>, <AC>, <AR>, 58 <A>, <C>, <AC>, <ARC>, 95 <A>, <R>, <AC>, <AR>, <ARC>

22 <A>, <AC>, <RC>, 59 <A>, <C>, <AR>, <RC>, 96 <A>, <R>, <AC>, <RC>, <ARC>

23 | <A>, <AC>, <ARC>, 60 <A>, <C>, <AR>, <ARC>, 97 <A>, <R>, <AR>, <RC>, <ARC>

24 <A>, <AR>, <RC>, 61 <A>, <C>, <RC>, <ARC>, 98 <A>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>

25 | <A>, <AR>, <ARC>, 62 <A>, <AC>, <AR>, <RC>, 99 <A>, <C>, <AC>, <AR>, <ARC>

26 | <A>, <RC>, <ARC>, 63 <A>, <AC>, <AR>, <ARC>, 100 <A>, <C>, <AC>, <RC>, <ARC>

27 <C>, <R>, <AC>, 64 <A>, <AC>, <RC>, <ARC>, 101 <A>, <R>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>,
28 <C>, <R>, <AR>, 65 <A>, <AR>, <RC>, <ARC>, 102 <A>, <R>, <C>, <AC>, <AR>, <ARC>,
29 <C>, <R>, <ARC>, 66 <R>, <C>, <AC>, <AR>, 103 <A>, <R>, <C>, <AC>, <AR>, <ARC>,
30 | <C>, <AC>, <AR>, 67 <R>, <C>, <AC>, <RC>, 104 <A>, <R>, <C>, <AC>, <RC>, <ARC>,
31 <C>, <AC>, <RC>, 68 <R>, <C>, <AC>, <ARC>, 105 <A>, <R>, <C>, <AR>, <RC>, <ARC>,
32 <C>, <AC>, <ARC>, 69 <R>, <C>, <AR>, <RC>, 106 <A>, <R>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>,
33 | <C>, <AR>, <RC>, 70 <R>, <C>, <AR>, <ARC>, 107 <A>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>,
34 | <C>, <AR>, <ARC>, 71 <R>, <C>, <RC>, <ARC>, 108 <R>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>,
35 <C>, <RC>, <ARC>, 72 <R>, <AC>, <AR>, <RC>, 109 <A>, <R>, <C>, <AC>, <AR>, <RC>, <ARC>,
36 | <R>, <AC>, <AR>, 73 <R>, <AC>, <AR>, <ARC>,

37 <R>, <AC>, <RC>, 74 <R>, <AC>, <RC>, <ARC>,

F1G. 28 — Liste de configurations
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Titre : Détection et diagnostic basés cohérence pour les systémes a événements
discrets : vers la prise en compte des erreurs de modélisation
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Résumé : Cette thése propose une méthode de détection et diagnostic basée cohé-
rence pour les systémes a événements discrets. La méthode prend en compte la possibilité
d’erreurs dans les modéles utilisés comme référence du bon comportement du systéme.
La détection est réalisée par la vérification de cohérence entre le comportement observé
et le comportement décrit par les modéles du systéme. Dans la mesure ou les modeéles
utilisés ne sont pas exempts d’erreurs, la perte de cohérence détectée peut correspondre
a une réelle défaillance au niveau du procédé ou a une erreur dans les modéles. Pour dis-
tinguer ces deux cas, il est nécessaire de déterminer les sous-modéles communs. Chaque
observation émanant du procédé apporte une information utile pour l'identification de
la ou des types de configuration entre les modéles. L’identification est réalisée en ligne
et repose sur le parcours d’un graphe décrivant exhaustivement ’ensemble des configu-
rations des modéles. Enfin, le rétablissement de la cohérence avec les observations par
modification des modéles constitue le principe du diagnostic.

Mots clés : Systémes a événements discrets, détection, diagnostic, vérification de
cohérence, modéles comportementaux, erreurs de modélisation, réseau de Petri, identifi-
cation des configurations des modéles.

Discipline : Systémes Industriels
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Consistency-based detection and diagnosis for discrete event systems :
towards the consideration of modelling errors

Abstract :This thesis proposes a consistency-based detection and diagnosis method
for discrete event systems. The method takes into account the possibility of errors wi-
thin the models that are used as a reference of the correct behaviour of the system. The
detection step is carried out by consistency verification between the observed behaviour
and the one described in the system models. Since the models may be incorrect, detected
inconsistencies can either correspond to failures of the process or to modelling errors. To
distinguish between these two cases, it is necessary to determine the joint sub-models.
Each observation brings useful information for the configuration identification between
models. The on-line identification is based on a search in a graph that exhaustively des-
cribes the possible configurations of the models. Finally, the diagnosis principle consists
in restoring the consistency with the observations by modifying the models.

Keywords : Discrete event systems, detection, diagnosis, consistency, behavioural
models, modelling errors, Petri nets, configuration identification
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