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Chapitre 1

INTRODUCTION GENERALE

[L’automatisation des installations industrielles vise a augmenter la productivité des
systémes et a réduire les coiits de la maintenance des équipements de production. Ce-
pendant, la complexité due a I’automatisation des systémes de production implique des
besoins croissants en termes de disponibilité et de performance. Ainsi, il est nécessaire
de disposer d'une fonction permettant le diagnostic des défaillances pouvant affecter le
fonctionnement du systéme. Ceci permet d’envisager des actions correctives pour que ce
dernier retourne a son fonctionnement nominal. Un module de diagnostic est nécessaire,
non seulement pour améliorer les performances et la productivité des systémes, mais
également pour limiter les conséquences des pannes qui peuvent étre catastrophiques sur
le plan des biens et des vies humaines.

La fonction de diagnostic consiste a détecter une défaillance, de localiser son origine et
de déterminer ses causes. Son principe général consiste a confronter les données relevées
au cours du fonctionnement réel du systéme avec la connaissance dont on dispose sur
son fonctionnement normal et anormal. Plusieurs chercheurs ont abordé la thématique
de la surveillance industrielle et du diagnostic mettant ainsi en évidence 'intérét mani-
festé aussi bien par la communauté du contréle des systémes avec des approches issues
de 'automatique que par la communauté d’Intelligence Artificielle (IA). Les approches
de diagnostic développées durant ces derniéres décennies peuvent étre classées en deux
grandes catégories : les approches avec modéles qui se basent sur I'existence d’un modéle
du systéme a surveiller et les approches sans modéles qui se basent sur ’analyse des va-
riables de surveillance et sur ’expertise humaine. Le principe des méthodes avec modéles
repose sur la comparaison du comportement prévu par le modéle avec le comportement
réellement observé du systéme. Tout écart entre ces deux comportements sera synonyme
de défaillance. L’utilisation d’'un modéle du systéme pour son diagnostic nécessite sou-
vent sa conformité au critére de diagnosticabilité (Lin et Wonham, 1988; Sampath et al.,
1995). Il s’agit de vérifier si chaque défaillance peut étre détectée et isolée dans un temps
fini aprés 'occurrence du défaut source de la défaillance. En d’autres termes, ce critére
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Chapitre 1. INTRODUCTION GENERALE

consiste a déterminer si le modeéle du systéme est suffisamment riche en information pour
permettre I'identification de tous les défauts affectant son fonctionnement.

De nombreuses approches de diagnostic a base de modéles ont été proposées dans la
littérature. On retrouve ainsi les approches issues de la communauté FDI (Fault Detec-
tion and Isolation) (Jones, 1973; Isermann, 1984; Chow et Wilsky, 1984), les approches
issues de la communauté des Systémes a Evénements Discrets (SED) (Lin et Wonham,
1994; Sampath et al., 1995; Tripakis, 2002; Zad et al., 2003; Ghazel et al., 2005) et celles
issues de la communauté DX (Diagnosis eXpert system) (Bousson et al., 1998).

La notion de diagnostic des SED a été introduite au milieu des années 1990 dans les
travaux de Sampath (Sampath et al., 1995, 1996), qui ont inspiré de nombreuses exten-
sions (Debouk et al., 2000; Tripakis, 2002; Silveira, 2003; Xue et al., 2005; Zad et al.,
2005; Lunze, 2006; Thorsley et Teneketzis, 2005; Bhowal et al., 2007). Cette approche
de référence repose sur la compilation d’un automate appelé diagnostiqueur, a partir
d’une machine a états finis modélisant le comportement du systéme. La dynamique du
SED dans cette approche est décrite par une séquence d’événements qui caractérisent
les transitions d’états du systéme. Ainsi, la prise en compte du temps est réalisée uni-
quement par l'ordre d’occurrence des événements. Cela entraine une perte considérable
d’information, indispensable pour l'identification des défauts. En effet, les dates d’oc-
currence des événements peuvent jouer un role considérable dans la discrimination des
défauts. Dans certains cas, les comportements défaillants se manifestent uniquement par
un changement des dates d’occurrence des événements observables, ce qui rend inap-
propriée, 'utilisation d’une démarche de diagnostic fondée sur une abstraction purement
discréte de ’évolution du systéme. Dans certains systémes, il faut aller au dela de la prise
en compte du temps, il est alors nécessaire d’introduire une modélisation mixte compre-
nant des variables continues et des variables discrétes. De tels systémes, intégrant a la fois
une dynamique continue et une dynamique discréte, sont appelés Systémes Dynamiques
Hybrides (SDH).

Dans ce cadre, de nombreuses solutions ont été proposées dans la littérature per-
mettant le diagnostic des SED temporisés (Tripakis, 2002; Bouyer et Chevalier, 2005;
Zad et al., 2005; Ghazel et al., 2005) ou celui des SDH (Feng et al., 2000; Koutsoukos
et al., 2001; Karsai et al., 2003; Domlan et al., 2004; Bhowal et al., 2007). Des extensions
de I'approche de Sampath se sont intéressées & la compilation hors-ligne du diagnosti-
queur a partir de modéles SED a temps discret (Zad et al., 2005) ou de modéles SDH a
temps discret (Bhowal et al., 2007). Ces modéles représentent la progression du temps
moyennant un événement spécial, appelé tick d’horloge. Ces approches sont exposées au
probléme de I'explosion combinatoire due a la représentation discréte de I'information
temporelle. Dans (Tripakis, 2002), un diagnostiqueur sous la forme d’un algorithme d’es-
timation d’état en-ligne, a partir d’'un modéle automate temporisé du systéme, est utilisé
pour identifier les défauts qui affectent son fonctionnement.
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Contributions de la thése

Les travaux de ce mémoire portent sur la proposition d’une approche de diagnostic
pour les systémes temporisés les systémes dynamiques hybrides. Dans un premier axe,
nous proposons une démarche de diagnostic pour les systémes temporisés (Derbel et al.,
2006, 2009c). Cette solution repose sur l'utilisation d’un diagnostiqueur compilé hors-
ligne, construit & partir d’'un modéle automate temporisé du systéme. Etant donné que
ce probléme est indécidable dans le cas général d’automates temporisés (Bouyer et Che-
valier, 2005), nous considérons une sous-classe d’automates temporisés, caractérisée par
un ensemble d’hypothéses. L’algorithme de synthése du diagnostiqueur que nous propo-
sons repose sur une représentation symbolique de 'espace d’état infini d’un automate
temporisé. Une étude de la diagnosticabilité du modeéle du systéme a diagnostiquer ainsi
qu'une méthode systématique permettant sa vérification sont présentées.

Dans un deuxiéme axe, nous proposons une démarche de diagnostic pour une sous-
classe de systémes hybrides dynamiques (Derbel et al., 2009b,d,a). Pour faire face aux
complexités que pose 'analyse de la dynamique continue de ces systémes, nous nous
focalisons sur 1’étude d’une sous-classe de systémes dynamiques hybrides modélisés par
des automates hybrides rectangulaires vérifiant certaines conditions. Ce modéle permet
d’approximer les comportements de la dynamique continue du systéme a travers 'utili-
sation de conditions de flux rectangulaires de la forme @ € [a,b]. Ainsi, notre solution
de diagnostic repose sur l'utilisation d’un diagnostiqueur sous la forme d’un algorithme
d’estimation d’état en-ligne. Cet algorithme estime a la volée I’état du systéme ainsi que
les défaillances affectant son comportement, & partir de son modéle automate hybride
rectangulaire et des observations qu’il génére. Le choix d’une solution en-ligne découle
également des nombreuses indécidabilités relatives & ce formalisme hybride. Enfin, nous
proposons une notion de diagnosticabilité permettant de s’assurer de I'identification des
défauts dans un horizon de temps limité. Une méthode systématique pour la vérifica-
tion de cette notion, basée sur 'application d’'une procédure d’analyse d’accessibilité, est
proposée.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre permet d’exposer les différents concepts liés & notre travail.
D’abord, il permet de définir les systémes concernés par notre approche de diagnostic a
savoir, les systémes automatisés de production. Ensuite, un rappel de la terminologie du
diagnostic rencontrée dans la littérature et employée dans ce mémoire est présenté. Enfin,
une classification des principales méthodes de diagnostic existantes dans la littérature
est proposée.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons un état de ’art sur les principales ap-
proches de diagnostic & base de modeles, liées a notre problématique de modélisation
et de surveillance des SED et des SDH. Ce chapitre nous permet de positionner notre
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contribution par rapport aux travaux existants dans la littérature. Dans un premier vo-
let, nous rappelons le cadre de modélisation des SED et des SDH. Nous présentons les
caractéristiques de chacun de ces systémes ainsi que quelques outils permettant leur mo-
délisation. Dans un deuxiéme volet, nous présentons un survol des principales méthodes
de diagnostic des SED et de SDH évoquées dans la littérature.

Le troisiéme chapitre présente notre démarche de diagnostic pour les systémes tem-
porisés. Il expose, autour d’'un exemple, les différentes étapes nécessaires pour la synthése
en-ligne du diagnostiqueur a partir d'un modéle automate temporisé du systéme (Der-
bel et al., 2009¢). Nous commengons par présenter formellement le modéle automate
temporisé, ses outils d’analyse ainsi que les différentes hypothéses retenues pour per-
mettre la construction du diagnostiqueur. Ensuite, nous détaillons 'algorithme employé
pour la synthése hors-ligne du diagnostiqueur & partir du modéle considéré. Enfin, nous
présentons une notion de diagnosticabilité pour le modeéle considéré. Une méthode sys-
tématique de vérification de cette notion, reposant sur la détection de cycles spéciaux
dans le modé¢le diagnostiqueur, est proposée.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation de notre approche de diagnos-
tic d’une sous-classe de systémes dynamiques hybrides (Derbel et al., 2009b,d). D’abord,
nous rappelons le cadre de modélisation considéré dans notre contribution : les automates
hybrides rectangulaires, ainsi les méthodes permettant l’analyse comportementale de ce
modeéle. Nous détaillons par la suite notre démarche de diagnostic de ces systémes. Cette
démarche commence par caractériser les différentes hypothéses de modélisation permet-
tant 'application de notre méthode de diagnostic et la vérification de diagnosticabilité.
Ensuite, nous exposons intuitivement puis formellement notre procédure de diagnostic
en-ligne. Une notion de diagnosticabilité pour la sous-classe de modeéles considérée est
définie. Nous proposons enfin une méthode permettant la vérification systématique de
cette diagnosticabilité.
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Chapitre 2

DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DANS LES
SYSTEMES AUTOMATISES

2.1 Introduction

Durant ces derniéres décennies, l'automatisation des systémes industriels vise a aug-
menter les performances de production ainsi que la qualité du produit a travers sa tra-
cabilité et la diminution des cotits de sa fabrication. Dans ce contexte, les systémes
de surveillance des équipements industriels jouent un role important pour maintenir la
disponibilité des machines et les lignes de production.

Un systéeme de surveillance observe en continu 1’évolution des équipements a tra-
vers des données quantifiables et /ou qualifiables collectées a partir du systéme surveillé.
Ces données permettent de signaler au bon moment & l'opérateur les écarts détectés
par rapport au comportement nominal prévu. Ceci permettra de mettre en oeuvre les
actions préventives et correctives. Plusieurs chercheurs ont abordé la thématique de la
surveillance industrielle mettant ainsi en évidence I'intérét manifesté par la communauté
scientifique ainsi que les industriels par rapport a cette problématique. Les approches de
surveillance sont généralement divisées en deux catégories : les approches de surveillance
avec modeles et les approches de surveillance sans modéles. Les premiéres se basent sur
I'existence d’'un modele formel de I'équipement et utilisent généralement les techniques
de l'automatique (Combacau, 1991). Dans la deuxiéme catégorie de méthodologies, le
modeéle du procédé est inexistant ou difficile a obtenir, et elles se basent ainsi sur des
techniques statistiques ou issues du domaine de I'Intelligence Artificielle (IA).

L’objectif de ce chapitre est de présenter les concepts fondamentaux liés au diagnostic
et a la surveillance des systémes automatisés. Dans un premier temps, nous présentons le
contexte de notre étude a savoir, les systémes automatisés de production. Dans la littéra-
ture de la surveillance et du diagnostic, on peut trouver plusieurs définitions quelquefois
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divergentes. C’est la raison pour laquelle nous donnons les définitions des mots clés né-
cessaires pour la compréhension de ce rapport. Enfin, nous présentons une classification
non exhaustive des méthodes de diagnostic des défauts rencontrées dans la littérature.

2.2 Les Systémes Automatisés de Production

Les besoins croissants en termes de productivité, de qualité et de disponibilité des
systémes industriels, durant ces derniéres décennies, ont fortement participé au dévelop-
pement du processus d’automatisation des systémes industriels. Cette automatisation
vise & augmenter les cadences de production tout en réduisant le temps de maintenance
et gardant une certaine flexibilité pour pouvoir s’adapter a la production des nouveaux
produits.

2.2.1 Présentation générale

D’une maniére générale, un systéme est un ensemble d’éléments en interaction or-
ganisé dans un environnement avec lequel il interagit pour réaliser une fonction qui lui
est attribuée (Rosnay, 1975). Un Systéeme Automatisé de Production (SAP) permet de
remplir, de maniére automatique, des fonctions, répondant & certains besoins spécifiques,
précédemment assurées par '’homme. Comme il est illustré dans la figure 2.1, inspirée
de (Perrin et al., 2004), un SAP est composé d’'une Partie Commande (PC) et d’une
Partie Opérative (PO).

Cahier des charges

<5 consignes | ordres !

] !' Partie commande Partie opérative i
Opérateur i (PC) (PO) |

. . . [ '

significations| comptes rendus |
— | Systéme automatise |

Communication
avec d'autres systémes

Fi1G. 2.1 — Structure d’un SAP.

e La partie commande n’est autre que la logique de fonctionnement du processus que
I’on veut automatiser. Elle envoie des ordres a la PO et permet la communication
avec l'opérateur. Les deux composantes principales de cette partie concernent la
supervision (le pilotage) et la surveillance (le suivi). La fonction de surveillance
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permet de vérifier le bon fonctionnement d’un équipement ou le bon déroulement
d’un procédé.

e La partie opérative exécute les ordres envoyés par la PC a ’aide d’actionneurs et
lui communique les informations collectées a partir de capteurs, autrement dit les
compte-rendus.

2.2.2 Différents types de SAP

Les SAP peuvent étre caractérisés a travers la dynamique exprimant leur fonctionne-
ment. Selon 'objectif considéré, il y a trois abstractions possibles pour modéliser cette
dynamique : les systémes continus, les systémes a événements discrets et les systémes
dynamiques hybrides (Dousson, 2007).

Les systémes continus :

Les systémes continus sont constitués d’éléments caractérisés par une ou plusieurs
mesures qui peuvent prendre des valeurs réelles lorsque le temps évolue. Les grandeurs
peuvent étre, par exemple, une position, une vitesse, une accélération, un niveau, une
pression, une température, un débit, une tension, etc. La gestion de ces systémes fait
appel a des outils mathématiques aptes a la représentation de la dynamique continue
comme les équations différentielles. Les systémes continus sont percus par I’automaticien
a travers une représentation reposant le plus souvent sur des variables d’état continues
et une variable temporelle, continue ou discréte.

Les Systémes a Evénements Discrets :

Un Systéme & Evénements Discrets (SED) est un systéme a espace d’état discret
dont les transitions entre les états sont associées a l'occurrence d’événements discrets
asynchrones (Cassandras et Lafortune, 1999). Ces systémes recouvrent un grand nombre
de situations, allant de la circulation de véhicules (en réseau urbain ou en atelier de
fabrication) au fonctionnement de machines dans un atelier flexible. Plusieurs modéles
mathématiques ont été proposés pour l'analyse et la commande de ces systémes, en
particulier les automates & états finis et les Réseaux de Petri (RdAP). Certains modéles
de SED, tels que les automates temporisés, utilisent des variables temporelles de
nature symbolique, ou le temps sert, essentiellement, & définir une chronologie entre les
événements.

Les Systémes Dynamiques Hybrides :

Les Systémes Dynamiques Hybrides (SDH) couvrent simultanément les deux aspects
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continu et discret. Ces systémes évoluent dans le temps et combinent des variables conti-
nues et des variables discrétes (Ben Hadj-Alouane et al., 2006). Un état discret du sys-
téme peut étre vu comme un systéme continu avec des variables continues reliées par des
contraintes. Cependant, la portée de ces contraintes est restreinte a I’état en question.
La transition du systéme d’un état a un autre fait changer son mode de fonctionnement
en lui faisant subir d’autres lois continues propres au nouvel état.

2.2.3 Les potentiels dysfonctionnements

L’utilisation des SAP dans le milieu industriel doit répondre & des objectifs prédé-
finis. Malheureusement, cette utilisation peut étre confrontée & des dysfonctionnements
non prévus dont les conséquences sont désastreuses pour la sécurité des hommes et des
équipements. Les dysfonctionnements peuvent étre de deux types : externes ou in-
ternes (Combacau et al., 2002; Deschamps, 2007).

Les dysfonctionnements externes peuvent venir :

e d’un probléme dans la matiére premiére. Par exemple, la rupture du stock d’une
matiére premiére, ou la non conformité de la qualité par rapport aux exigences de
fabrication, ...;

e des aléas de l'environnement du systéme. Par exemple, un court circuit causant
une coupure de l'alimentation électrique d’'un SAP, .. .;

e d’une modification de la commande par le client. Par exemple, un changement dans
la spécification du produit, .. ..

Les dysfonctionnements internes peuvent étre dus :

e & un probléme physique dans la PC. Par exemple, une mauvaise communication,
une panne du calculateur, ...

e & un probléme logiciel dans la PC. Par exemple, un bogue de programmation, le
plantage du systéme d’exploitation, ...;

e 4 un probléme dans la PO. Par exemple, la détérioration d’un composant physique,
d’un capteur ou d’un actionneur, .. ..

Nos travaux de thése se focalisent sur le diagnostic des dysfonctionnements affectant
la partie opérative d’'un SAP.

2.2.4 Les dysfonctionnements de la partie opérative

Les dysfonctionnements de la partie opérative sont dus a l'incapacité d’un ou plu-
sieurs composants, dit défaillants, a remplir leur fonction. Les défaillances affectant les
composants d'un SAP sont multiples et de différentes natures. Selon (Combacau et al.,
2002; Deschamps, 2007), la défaillance d’un composant peut étre a 'origine :
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e d’une détérioration progressive due au vieillissement de ce composant. Par exemple,
I'usure progressive d’une piéce mécanique ;

e d’une détérioration brusque, comme dans le cas d’'une mauvaise manipulation d’un
opérateur abimant un composant ;

e d’une propagation de la défaillance d’un autre composant. Par exemple, suite a
la défaillance d’un capteur, la PC peut générer de mauvaises actions causant la
défaillance d’un autre composant.

Afin d’utiliser les SAP, tout en assurant la sécurité des hommes et des installations, il
est indispensable de disposer d'un mécanisme de surveillance des défaillances. Ce méca-
nisme doit étre capable d’identifier les éléments défaillants du systéme, permettant ainsi
d’exécuter les actions de réparation adéquates, afin que le SAP retrouve ses performances
nominales.

2.3 La problématique du diagnostic dans les SAP

Suite aux récentes révolutions technologiques dans le domaine industriel, on retrouve
de plus en plus d’éléments complexes intégrés dans un SAP, notamment dans sa par-
tie opérative. Cette complexité des SAP est accompagnée par des besoins croissants
en termes de streté de fonctionnement et de sécurité. En effet, il est indispensable
de mettre en oeuvre une fonction de surveillance permettant de réagir a temps, aux
possibles dysfonctionnements. Une réaction immédiate aux dysfonctionnements permet
d’une part, d’éviter de considérables pertes humaines et matérielles. D’autre part, elle
permet d’échapper a la propagation des défaillances entrainant ces dysfonctionnements,
facilitant ainsi le pistage des causes de ces défaillances.

Afin d’illustrer le principe d’une fonction surveillance, il est indispensable de présenter
quelques terminologies.

2.3.1 Terminologie du diagnostic

La diversité des terminologies trouvées dans différents travaux fait que nous avons
jugé important d’établir un lexique sur les termes qui seront utiles pour la compréhension
du présent rapport. Nous présentons dans la suite quelques définitions extraites des
références suivantes : (Villemeur, 1988; Combacau, 1991; Toguyeni, 1992; Lefebvre, 2000;
Zemouri, 2003; Philippot, 2006; Deschamps, 2007)

Définition 1. Défaut : c’est une déviation du systéme par rapport a son comportement
normal, qui ne I’empéche pas de remplir sa fonction. Un défaut est donc une anomalie
qui concerne une ou plusieurs propriétés du systéme, pouvant aboutir a une défaillance
et parfois méme & une panne.

25



Chapitre 2. DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DANS LES SYSTEMES AUTOMATISES

Définition 2. Dégradation : tout état qui se caractérise par une évolution irréversible
des caractéristiques d'un systéme est une dégradation. La dégradation peut étre liée a
des facteurs directs, tels que 'usage, le temps. .., ou & des facteurs indirects, tels que
I’humidité, la température. ... La dégradation peut aboutir & une défaillance, quand les
performances du systéme sont en dessous d’un seuil d’arrét défini par les spécifications
fonctionnelles.

Définition 3. Deéfaillance : une défaillance est une anomalie altérant ou empéchant
Iaptitude d’une unité fonctionnelle & accomplir la fonction souhaitée. Une défaillance
correspond & un passage d'un état a un autre, par opposition & une panne qui est un
état. Par abus de langage, cet état de panne on pourra ’appeler mode de défaillance.

Une défaillance implique 'existence d’'un défaut, puisqu’elle aboutit a un écart entre
la caractéristique mesurée et la caractéristique de référence. Inversement, un défaut ne
conduit pas nécessairement a une défaillance. En effet, le systéme peut trés bien conser-
ver son aptitude a assurer une fonction requise, si les défauts qui I'affectent n’ont pas
d’impacts significatifs sur la mission. Si une défaillance peut conduire & une cessation de
I’exécution de la mission principale du systéme, ce dernier est déclaré en état de panne.
Ainsi, la panne est toujours le résultat d’'une défaillance.

Définition 4. Panne : c¢’est la conséquence d’une défaillance affectant le systéme, abou-
tissant a une interruption permanente de sa capacité a remplir une fonction requise et
pouvant provoquer son arrét complet. C’est la cause de 'apparition de symptomes. Deux
types de pannes peuvent étre distinguées :

e les pannes permanentes : une fois la panne est produite, elle nécessite une action
de réparation.

e les pannes intermittentes : le systéme peut retrouver son fonctionnement nominal
apres I'occurrence de la panne. Une panne intermittente est généralement le résultat
d’une dégradation partielle et progressive d'un composant du systéme, pouvant
aboutir & une panne permanente.

Définition 5. Symptoéome, Observation, Mesure :
Un symptoéme correspond & une ou plusieurs observations qui révelent d’un dysfonction-
nement. Il s’agit d’un effet qui est la conséquence d’un comportement anormal.

Une observation est une information obtenue a partir du comportement ou du fonc-
tionnement réel du systéme.

Une mesure est une observation élémentaire du fait qu’elle refléete une et une seule
grandeur physique. Elle est représentée par une variable dont le contenu est I'image d’une
grandeur physique. Son obtention s’effectue par l'intermédiaire de capteurs.
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2.3.2 Surveillance et diagnostic

Les SAP sont généralement caractérisés par la complexité de leurs structures, puis-
qu’ils imbriquent de nombreux éléments complexes de la PO. Le taux d’apparition de
pannes dans un systéme augmente en fonction de la complexité de sa structure, ce qui
rend la tache d’analyse de ces pannes difficile. Cette difficulté justifie la nécessité de
disposer d'un systéme de surveillance permettant d’alerter 'opérateur en cas de pannes,
afin de pouvoir décider a temps des actions correctives.

2.3.2.1 Surveillance

Un systéme de surveillance a comme premiére vocation d’émettre a partir des in-
formation générées par les capteurs, des alarmes (Valette et al., 1989) dont l'objectif
est d’attirer 'attention de 'opérateur de supervision sur I'apparition d’un ou plusieurs
événements susceptibles d’affecter le bon fonctionnement de I'installation, comme le dé-
passement d’un seuil de sécurité au niveau du remplissage d’un reservoir.

Dans le cadre de notre travail, nous considérons la surveillance comme un dispositif
passif, dans le sens ou ce dispositif n’influence pas le comportement du systéme a diag-
nostiquer. Un systéme de surveillance permet de détecter les défaillances en observant
I’évolution du systéme, puis a les diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et
enfin identifier les causes premiéres. Nous pouvons distinguer deux fonctions principales
dans la surveillance qui sont la détection et le diagnostic.

2.3.2.2 Détection

La fonction de détection permet de discerner tout écart du systéme par rapport a son
état de fonctionnement normal. Autrement dit, elle permet de déterminer la présence
de défauts dans un systéme. Pour assurer cette fonction, il est indispensable de pouvoir
distinguer entre les situations normale et anormale. Cette fonction représente trés souvent
un sujet de débat concernant sa place. Dans certains travaux (Combacau et al., 2000;
Boufaied, 2003), cette fonction est considérée comme un élément distinct de la fonction
de diagnostic et plutot une entité de la surveillance. D’autres travaux (Chow et Wilsky,
1984; Isermann, 1984) considérent cette fonction comme une information primordiale
et indissociable du diagnostic. Ainsi, ils définissent le diagnostic comme la détection, la
localisation et l'identification de défauts.
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2.3.2.3 Diagnostic

La fonction diagnostic permet de déterminer les causes et de localiser les éléments
défaillants, qui ont entrainé la dégradation du systéme (Combacau et al., 2000). En
effet, le diagnostic établit un lien de cause a effet entre un symptéme observé et la
défaillance constatée. Cette fonction suit la fonction de détection et inclut les fonctions
de localisation et d’identification.

Localisation de défauts : il s’agit de localiser le sous-systéme affecté par le défaut
détecté, responsable de la défaillance du systéme. La localisation consiste, en effet, a
remonter les symptomes pour retrouver I’ensemble des éléments défaillants. Ce probléme
est difficile & résoudre. En effet, il est possible de déterminer une défaillance, ou une
panne, résultant d’un défaut. Par contre, le probléme inverse est plus difficile a résoudre,
puisque une panne peut résulter d’un ou plusieurs défauts, comme il est montré dans la
figure 2.2, inspirée de (Zemouri, 2003).

défaut 1 defaut 2

identification
?7?

identification

défaillance 1 défaillance 2 27

pannes

F1G. 2.2 — La difficulté de localiser des défauts

Identification de défauts : cette fonction suit la fonction localisation. Elle consiste
a identifier les causes qui ont mené a une situation anormale.

Exemple 2.3.1

Afin de mieux clarifier les différentes notions de surveillance, détection, diag-
nostic, localisation et identification, nous considérons I’exemple d’une panne
d’huile dans une voiture. Nous pouvons constater que la dégradation des
performances de cette voiture apparait suite & une surconsommation d’huile,
tout en restant au dessous d’un seuil de consommation. A un certain moment,
cette dégradation peut étre accompagnée, quelquefois, par 1'observation de
symptomes de défaillances, comme le dégagement d’'une fumée blanche. La
détection correspond au dépassement d’un certain seuil de consommation,
qui provoque le déclenchement d’une alarme indiquant 1’occurrence d’une
défaillance.

28



Chapitre 2. DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DANS LES SYSTEMES AUTOMATISES

Le systéme de diagnostic permet de localiser le sous-systéme & 'origine
de cette surconsommation (les segments du moteur, qui ont pour fonction
d’assurer 1'étanchéité du piston dans le cylindre) et d’identifier la cause de
surconsommation (par exemple, l'usure des segments).

Mode de fonctionnement : un systéme présente généralement plusieurs
modes de fonctionnement. On peut observer des modes de plusieurs types
parmi lesquels (Zemouri, 2003) :

e Mode de fonctionnement normal (nominal) : dans ce mode, le
fonctionnement du SAP est conforme aux exigences requises. Les per-
formances du systéme coincident avec le cahier des charges établi par
I’exploitant.

e Mode de fonctionnement dégradé : le SAP remplit partiellement
les exigences requises. Malgré I’absence de défaillances, les performances
du systéme sont inférieures a celles attendues par ’exploitant. Cette
dégradation progressive des performances du SAP est généralement due
au vieillissement d’'un ou plusieurs composants du systéme.

e Mode de défaillance : le systéme passe a ce mode suite a 'occurrence
d’une ou plusieurs défaillances. Les conséquences de ces défaillances sur
le systéme caractérisent le mode de défaillance. En effet, un systéme
peut avoir plusieurs modes de défaillances, par contre, il admet un seul
mode de bon fonctionnement.

2.4 Classification des méthodes de diagnostic

Les méthodes de diagnostic des défauts utilisées dans le milieu industriel sont tres
variées. Leur principe général repose sur une comparaison entre les données observées au
cours du fonctionnement du systéme et les connaissances acquises sur son comportement
normal et ses comportements de défaillance (Combacau, 1991). Dans cette section, nous
présentons une classification des principales méthodes de diagnostic rencontrées dans la
littérature. Cette classification, représentée dans la figure 2.3, peut étre réalisée selon
plusieurs critéres tels que la nature de l'information disponible (quantitative ou qua-
litative), la dynamique du systéme (continu, discret ou hybride), la structure de prise
de décision (centralisée, décentralisée ou distribuée). Dans la suite, nous proposons une
classification non exhaustive des méthodes de diagnostic selon deux axes : les approches
sans modéles et les approches a base de modeles (Zwingelstein, 1995). Nous référons le
lecteur aux travaux suivants pour avoir plus de détails : (Willsky, 1976; Isermann, 1984;
Basseville, 1988; Combacau, 1991; Zemouri, 2003).
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Méthodes de diagnostic

Avec modéles Sans modéles

- redondance matériglle

reconnaissance des fonmes

Modéles guantitatifs Modéles qualitatifs systemes experts

méthodes statistiques

espace de panté _

estimation paramétrigque

- ohservateurs Systémes Systémes 2 Systémes
continus evénements discrets hyhrides
—  graphes —  automates RdF hybrides
causaux
—  automates - h'jndh
—  graphes temporisés grap
causaux
—  automates
tempaorels RdP hybrides

—  chronigues

FiG. 2.3 — Une classification des méthodes de diagnostic

2.4.1 Meéthodes sans modéles

Dans certaines applications industrielles, il est difficile, voire impossible, d’obtenir le
modeéle du systéme. Cette difficulté est justifiée par la complexité accrue ou a de nom-
breuses reconfigurations intervenants durant le processus de production. En effet, seules
les méthodes de surveillance sans modéles sont opérationnelles pour ce type d’appli-
cations industrielles. Ces méthodes de diagnostic se basent sur des informations issues
d’'une expérience préalable, sur des régles heuristiques ou encore sur des exemples de
résolution. Parmi ces méthodes, on trouve :

La méthode du seuillage : les signaux fournis par les capteurs sont comparées
avec des valeurs limites constantes ou adaptatives (évoluant en fonction du point de
fonctionnement) (Montmain, 1992). Un premier niveau indique la présence probable
d’un défaut alors qu'un second niveau peut en caractériser la gravité. Le franchissement
d’un seuil révele la présence d’une anomalie.
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Les méthodes statistiques : les méthodes statistiques supposent que les signaux
fournis par les capteurs possédent certaines propriétés statistiques, sur lesquelles des tests
de seuil sont établis (Basseville, 1988; Zemouri, 2003). En effet, 'étude de I’évolution de la
moyenne ou de la variance d’un signal peut favoriser la mise en évidence d’une anomalie.

La reconnaissance des formes : ces méthodes reposent sur 1'utilisation des algo-
rithmes de classification des formes et des mesures (continues ou discrétes). Le fonction-
nement d’un systéme de diagnostic par reconnaissance des formes se déroule en trois
phases (Dubuisson, 1990; Ondel, 2006) :

e une phase d’analyse qui consiste & déterminer et a réduire I’espace de représentation
des données et a définir I’espace de décision permettant de spécifier I’ensemble des
classes possibles ;

e une phase de choix d’une méthode de décision permettant de définir une regle de
décision qui a pour fonction de classer les nouvelles observations dans les différentes
classes de ’ensemble d’apprentissage ;

e une phase d’exploitation qui détermine, en appliquant la régle de décision, le mode
de fonctionnement du systéme en fonction de chaque nouvelle observation recueillie
sur le processus.

Les systémes experts : les systémes experts utilisent une information heuristique
pour lier les symptomes aux défauts (Zwingelstein, 1995). Ce sont des systémes & base de
régles qui établissent des associations empiriques entre effets et causes (Farreny, 1989).
Ces associations sont généralement fondées sur 'expérience de 'expert plutot que sur une
connaissance de la structure et/ou du comportement du systéme. Leur fonctionnalité est
de trouver la cause de ce qui a été observé en parcourant les régles par un raisonnement
inductif par chainage avant ou arriére.

2.4.2 Meéthodes a base de modéles

Ces méthodes reposent sur une comparaison du comportement du systéme avec le
comportement du modéle qualitatif et/ou quantitatif établi (Combacau et al., 2000).
Tout écart est alors synonyme d’une défaillance, comme indiqué dans le schéma de la
figure 2.4.

Selon le type du modéle (qualitatif et/ou quantitatif), on peut distinguer deux
branches de méthodes : les méthodes quantitatives issues de la communauté FDI (Fai-
lure Detection and Identification) et les méthodes qualitatives issues des communautés
IA et SED. La dissociation entre les méthodes qualitatives et les méthodes quantitatives
n’implique pas que ces deux aspects sont disjoints. En réalité, ces deux types d’approche
peuvent coexister au sein d’'une méme méthode de diagnostic.
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Systéme Comporiement CumpﬂrtemEHt(:j rv-ludduele
physique |::> observe predit systéme
écart
détection 3
isolation

F1G. 2.4 — Principe des méthodes de diagnostic avec modeles.

2.4.2.1 Meéthodes de diagnostic & base de modéles quantitatifs

Ces méthodes reposent sur 'estimation de 1’état, des paramétres ou de ’espace de
parité en utilisant des modeles mathématiques du systéme décrivant le comportement du
systéme. Si I’écart entre ces modéles et les variables du systéme dépasse un certain seuil,
une défaillance est alors détectée. A ce moment, un résidu sera généré et comparé avec
toutes les signatures des défauts connues, afin d’isoler et d’identifier la défaillance. Parmi
les différentes méthodes de détection et de diagnostic utilisant des modéles mathéma-
tiques, nous trouvons principalement ’espace de parité, les observateurs et ’estimation
paramétrique.

La méthode d’espace de parité : La méthode de l'espace de parité a été une
des premiéres méthodes employées & des fins de FDI (Chow et Wilsky, 1984; Gertler
et Singer, 1990). Cette méthode repose sur la vérification de la cohérence (parité) des
modeles du procédé avec les mesures issues de capteurs et des entrées connues (consignes,
signal de commande, etc. . .).

La méthode a base d’observateurs :

Cette méthode se base sur la reconstruction de la sortie du processus a 1’aide d’ob-
servateurs, de la comparer avec la sortie mesurée, puis a utiliser I’écart entre ces deux
fonctions est utilisé comme résidu (Beard, 1971; Jones, 1973).

La méthode d’estimation paramétrique : cette méthodes suppose 'existence
d’un modéle paramétrique décrivant le comportement du systéme et que les valeurs de
ces paramétres en fonctionnement nominal soient connues. Elle consiste alors & identifier
les parameétres caractérisant le fonctionnement réel, a partir de mesures des entrées et
des sorties du systéme (Willsky, 1976). Pour détecter apparition de défaillances dans le
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systéme, il faut effectuer la comparaison entre les parameétres estimés et les paramétres
théoriques.

2.4.2.2 Meéthodes de diagnostic & base de modéles qualitatifs

Les modéles qualitatifs permettent d’abstraire le comportement du procédé avec un
certain degré d’abstraction a travers des modéles non plus mathématiques mais des mo-
deles de type symbolique (Travé-Massuyes et al., 1997). Ces modéles décrivent d’une
maniére qualitative ’espace d’état continu du systéme. Contrairement aux modéles de
type numérique, les modéles qualitatifs ne représentent pas la physique du systéme, mais
ils le décrivent en terme de mode de fonctionnement. Les méthodes a base de modéles
qualitatifs peuvent étre classifiées selon le niveau d’abstraction considéré du systéeme
a diagnostiquer, a savoir, les systémes continus, les systémes a événements discrets ou
les systémes hybrides dynamiques. Pour les systémes continus, les approches ont été
développées a base de graphes causaux (Bousson et al., 1998) et de graphes causaux
temporels (Mosterman, 2001). Le diagnostic des SED est basé¢ sur l'utilisation de mo-
déles discrets tels que les réseaux de Petri et les automates d’états finis, .... Dans ce
contexte, Sampath et al. ont proposé dans (Sampath et al., 1995) une approche de diag-
nostic devenue une référence dans la littérature. Cette approche consiste a modéliser le
systéme par des automates a états finis, puis a construire son diagnostiqueur. Pour les
systémes hybrides, on trouve des méthodes reposant sur des modeles hybrides tels que les
automates hybrides a temps discret (Bhowal et al., 2007), les bond graphs (Tagina et al.,
1995; Feenstra et al., 2001; Samantaray et Bouamama, 2008), les RAP hybrides (Gomaa,
1997). . ..

Dans le prochain chapitre, nous ferons un survol de ces approches. Nous insisterons
sur les méthodes qui concernent directement le travail présenté dans ce mémoire.

2.4.2.3 Critéres des méthodes de diagnostic a base de modéles

Les méthodes de diagnostic doivent tenir compte de certains critéres qui varient en
fonction des besoins en termes de siireté, des ressources humaines et matérielles dispo-
nibles, de l'aspect critique du systéme surveillé, .... Dans (Philippot, 2006), plusieurs
critéres communs aux méthodes de diagnostic ont été dégagés. En effet, une méthode de
diagnostic doit :

fournir un diagnostic fiable (pas de fausses alarmes ni d’alarmes manquantes),
étre algorithmiquement concevable,

étre réalisable en temps réel,

avoir un temps de réponse raisonnable (faible complexité),

permettre un diagnostic rapide des défauts,

33



Chapitre 2. DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DANS LES SYSTEMES AUTOMATISES

e étre facile a mettre en oeuvre,
e nécessiter un nombre réduit de capteurs.

2.4.2.4 Approches de diagnostic centralisés, décentralisés et distribuées

La distribution des composants d’un systéme, des informations qu'’il génére (com-
mandes et compte-rendus des capteurs) peuvent parfois imposer le choix de la structure
de prise de décision des méthodes de diagnostic. Ce choix peut étre entre une structure
centralisée, décentralisée ou distribuée.

La structure centralisée consiste a associer un modéle global du procédé avec un seul
module de diagnostic. En conséquence, le module de diagnostic collecte les différentes
informations du systéme avant de prendre sa décision finale sur son état de fonction-
nement (Sampath et al., 1995). Cette structure se montre performante en terme de
diagnostic. Cependant, elle est exposée au probléme de ’explosion combinatoire des mo-
déles utilisés surtout lorsqu’il s’agit de systémes complexes. En effet, plusieurs approches
de diagnostic, reposant sur des structures décentralisées et distribuées, ont été proposées
dans la littérature.

La structure décentralisée se base sur un modéle global du systéme a qui sont associés
plusieurs modules de diagnostic locaux. Chacun recoit les informations observables qui
lui sont spécifiques et prend une décision locale en se basant sur ses observations locales.
Afin de lever le probléme d’indécision et permettre aux modules de diagnostic locaux
de diagnostiquer ’ensemble de défauts, un coordinateur (Debouk et al., 2000) doit étre
utilisé. Il traite les différentes décisions locales, communiquées par les modules locaux,
afin de prendre une décision finale.

Dans la structure distribuée, le systéme est modélisé a travers ses composants par plu-
sieurs modéles locaux. Chacun étant associé & un module de diagnostic local responsable
de son composant. Un protocole de communication permet la communication directe-
ment entre les différents modules afin de gérer les conflits décisionnels (Silveira, 2003).
Chaque module de diagnostic prend sa décision en se basant sur sa propre observation
locale et celle communiquée par les autres modules (Xue et al., 2005).

Dans notre travail, nous nous intéressons uniquement aux structures centralisés. Des
extensions aux autres structures peuvent étre réalisées par la combinaison des démarches
de décentralisation de distributions.

2.4.2.5 Diagnostic hors-ligne/en-ligne

Le diagnostic hors-ligne consiste a utiliser un ensemble de comportements et d’ob-
servations du systéme connus a ’avance, pour élaborer son diagnostic. Cette approche
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n’impose pas des critére de réactivité de la réponse de diagnostic. En effet, aucune limi-
tation sur le temps de réponse n’est exigée.

Le diagnostic en-ligne (Grastien, 2005) consiste a calculer le diagnostic du systéme
pendant qu’il fonctionne, en s’appuyant sur les observations générées. Les approches de
diagnostic en-ligne présentent des exigences en terme de réactivité de la réponse. Cela
implique un temps de réponse rapide de la part du module de diagnostic. Le diagnostic
en-ligne conduit généralement & une difficulté qui concerne la complexité du calcul. En
effet, la réponse de diagnostic doit étre livrée en temps-réel, le plus rapidement possible.
Si le module de diagnostic ne parvient pas a gérer le flux d’observations et inférer le
diagnostic suffisamment rapidement, alors le diagnostic en-ligne n’est plus possible. Vu
que le nombre d’observations augmente régulierement, il est nécessaire de disposer d’un
diagnostic incrémental, ot seul le diagnostic de la date ¢;_; est pris en compte pour
le calcul du diagnostic de la date t;. En effet, la complexité de traitement ne doit pas
dépendre du nombre d’observations regus avant la date t;_;, puisque ce nombre augmente
d’une maniére non bornée.

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la problématique générale de surveillance des
systémes automatisés de production. A travers ce premier chapitre, nous avons souligné
I'importance du role que joue un systéme de diagnostic dans le bon fonctionnement d’un
processus industriel. La premiére partie de ce chapitre a été dédiée a la présentation
de quelques terminologies, notions et mots clés utilisés dans ce mémoire de thése. En
effet, nous avons établi que le diagnostic d’'un SAP se fait a travers trois fonctions de
base : la détection, la localisation et l'identification. Dans une deuxiéme partie, nous
avons présenté une classification des différentes méthodes de diagnostic. Deux grandes
catégories de méthodes de diagnostic ont été abordées : méthodes a base de modéles et
méthodes sans modéles. Nous avons constaté que les méthodes avec modéles reposent
sur une comparaison du comportement observable du systéme avec son comportement
prévu, décrit par un modéle qualitatif et /ou quantitatif. Les méthodes a base de modeéles
qualitatifs consistent a abstraire certains aspects continus du systéme, a travers une
représentation symbolique, telles que les méthodes de diagnostic des SED et des SDH.

Dans le chapitre suivant, nous allons rappeler les principales approches de diagnostic a
base de modéles autour desquels ce mémoire de thése est focalisé. Nous focalisons notre
étude sur les approches de diagnostic issues de la communauté SED. Nous étudions
également quelques extensions de ces approches destinées aux SDH.
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Chapitre 3

DIAGNOSTIC A BASE DE MODELES DES
SED ET DES SDH LINEAIRES

3.1 Introduction

Le premier chapitre a mis en évidence I'importance du diagnostic des défaillances
pour assurer le bon fonctionnement d’un systéme automatisé de production et éviter les
pertes de biens et de vies humaines. Ce deuxiéme chapitre est consacré a la présentation
d’un état de I’art sur les principales méthodes de diagnostic a base de modéles rencontrées
dans la littérature, issues de la communauté automatique et la communauté IA. Cet état
de 'art, permettant de positionner notre travail de recherche, ne se veut en aucun cas
exhaustif.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons les méthodes de diagnostic
développées dans le cadre des Systémes & Evénements Discrets (SED). D’abord, nous
faisons un rappel sur la classe des SED ainsi que leur principaux outils de modélisation.
Ensuite, nous présentons les méthodes de diagnostic & base de modéles SED, les plus
pertinentes pour la compréhension de notre travail. Nous considérons une classification
des méthodes de diagnostic de SED basée sur la nature du modeéle. En effet, nous pouvons
distinguer deux catégories de méthodes : les méthodes basées sur des modéles logiques
et celles basées sur des modéles temporisés.

Dans la deuxiéme partie, nous étudions quelques contributions développées dans
le cadre du diagnostic des Systémes Dynamiques Hybrides (SDH). Un rappel, non-
exhaustif, de cette classe de systémes ainsi que ses outils de modélisation et d’analyse
sont présentés. Ensuite, nous survolons quelques méthodes de diagnostic reposant sur
des modéles hybrides.
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3.2 Cadre général du diagnostic des SED

Nous présentons dans cette section le cadre général du diagnostic des SED. Nous
introduisons d’abord la classe des SED ainsi que les outils permettant sa modélisation.
Ensuite, nous présentons le contexte général du diagnostic pour cette classe de systéemes.

3.2.1 Introduction aux SED

D’une maniére informelle, un SED est un systéme dynamique a espace d’états discrets
dont les transitions entre les états sont effectuées suite a l'occurrence d’événements.
L’occurrence d’un événement est instantanée dans le sens ol elle n’a pas de durée. Un
SED demeure dans le méme état en 'absence d’événements.

La classe des SED a été largement étudiée dans la littérature (Ramadge et Wonham,
1987; Lin et Wonham, 1988; Sampath et al., 1995). Cet intérét est justifié par I'existence
d’un grand nombre de systémes réels évoluant d’une maniére discréte.

Cassendras et Lafortune ont défini un SED dans (Cassandras et Lafortune, 1999)
comme suit :

Définition 6. Un systéme a événements discrets est un systéme dont ’état évolue en
fonction de I'occurrence d’événements asynchrones, sur une échelle de temps continue.

Afin de présenter I'intuition de cette définition, nous considérons I’exemple suivant :

Exemple 3.2.1

Nous considérons I'exemple d’un feu de circulation. Ce systéme peut étre
considéré comme un SED, si nous traitons que certains aspects de son fonc-
tionnement a un niveau d’abstraction particulier. On suppose que ce dis-
positif comprend trois feux ayant les couleurs verte, rouge et orangée. A un
instant donné, soit tous les feux sont éteints, soit un des trois feux est allumé.
Ainsi, nous supposons que ce systéme admet les états suivants : rouge, vert,
orangé ou éteint.

L’évolution de ce systéme est effectuée suite a 'occurrence de l'un des
événements suivants : circuler (c), stop (s), attention (a) éteindre (e).
La figure 3.1 présente une évolution possible de ce SED.

A son état initial (instant ty), le systéme est supposé étre a I’état éteint.
L’occurrence de I’'événement a a 'instant ¢; fait évoluer le systéme vers 1’état
orangé. De la méme maniére, le SED passe aux états éteint, orangé, rouge
puis vert, suites aux occurrences respectives des événements e, a, s et c. En
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Fia. 3.1 — Chronogramme d’une évolution de SED dans le temps.

effet, ’évolution d’'un SED peut étre décrite par un ensemble de couples :
(o,t) ont o représente un événement (ou une action) et ¢ représente I'instant
de 'occurrence de cet événement. Dans notre exemple, une évolution possible
du systéme peut étre définie par la séquence suivante d’événements : (a,t;),

(€,t2), <a7t3>, (S,t4), (C,t5)7((l,t6>, (8,t7). ..

Cet ensemble ordonné de couples constitue ce que I'on appelle une trace (mot ou tra-
jectoire) du systéme. Dans une telle description de 1'évolution du systéme, 'information
temporelle est représentée d’une maniére explicite, ainsi, cette trace est dite temporisée.
Il est possible de décrire I’évolution du systéme en faisant abstraction du temps, qui sera
représenté uniquement par ’ordre d’occurrence des événements. Une telle description du
SED est dite logique. Dans 'exemple précédent, la trajectoire a € a s ¢ a s, décrit une
évolution logique du SED.

3.2.2 Outils de modélisation des SED

Nous présentons dans la suite quelques outils de modélisation des SED. Durant cette
présentation, nous distinguons deux catégories de modéles pour les SED : les modéles
logiques et les modéles temporisés.

3.2.2.1 Les modéles logiques

Ces modeles permettent de représenter 1’ordre logique d’occurrence des événements
dans un SED. Ainsi, le temps est décrit implicitement dans une trajectoire et seul ’ordre
d’occurrence des événements constituant une trajectoire est pris en considération. Les
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modéles logiques sont utilisés pour 1’étude des propriétés qualitatives des SED. Parmi
ces modeéles, nous trouvons les automates a états finis et les réseaux de Petri.

3.2.2.1.1 Les automates a états finis Un automate a états finis est une machine
a états qui permet de décrire les évolutions possibles d’un systéme a événements dis-
crets (Cassandras et Lafortune, 1999). Ainsi, le comportement d’un SED est représenté
a travers un ensemble d’événements associé a un ensemble d’états. Formellement, un
automate a états finis est défini par un quintuplet

G = (Q, 27 57 qo, Qm)
ou :
(@ est un ensemble fini d’états;
Y est un ensemble fini d’événements (ou de symboles) ;
0 est une fonction de transition, d : Q X ¥ — @ ;
qo € @ est un état initial ;
Q. C Q est I'ensemble d’états finaux.
Un automate a états finis est dit déterministe si a partir d'un état donné, au plus,

une seule transition est possible sur 'occurrence d’un événement.

Exemple 3.2.2

Dans la figure 3.2.1, nous modélisons le comportement du SED introduit
dans I'exemple 3.2. Chaque sommet de 'automate correspond & un état du
SED. Les transitions entre ces états sont représentées par des arcs. Chaque
arc, reliant deux sommets, est étiqueté par un événement de transition entre
les états correspondants a ces sommets. L’état initial du systéme éteint est
marqué par une fléche.

s i T
e rouge

F1G. 3.2 — Exemple d'un automate a états finis.

La théorie des automates a états finis a été conjointement développée avec la théorie
des langages. Nous présentons dans la suite quelques notions relatives a la théorie des
langages, qui seront utilisées plus loin dans ce mémoire.

Un mot défini sur un alphabet 3 est une suite finie d’éléments de 3. L’opérateur ||s||
indique le nombre d’éléments de ¥ dans le mot s.
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Nous désignons par ¥* I’ensemble de mots de longueur quelconque que l'on peut
construire sur . Un langage défini sur un alphabet 3 correspond a un sous-ensemble de
¥F.

Soit s un mot défini sur un alphabet 3. Un mot s; est dit préfize de s s’il existe
un mot s, € ¥* telle que s = s15,. La préfixe-cloture L d’un langage L est le langage
constitué par tous les préfixes des mots de L. Un language L est dit préfive-clos s’il est
égal A sa préfixe-cloture; ie., L = L.

Un mot est dit accepté par un automate si, partant de son état initial et recevant
successivement les symboles du mot d’entrée, 'automate évolue vers un état final. Un
langage L(G) accepté par un automate G est constitué par 'ensemble des mots acceptés
par 'automate; ie., L(G) = {0 € ¥* | 6(qo,0) € Qm}, ot § désigne la fonction de
transition sur l'occurrence d’'un mot. Un automate G est dit générateur si tous ses états
sont finaux; i.e., @ = @,,. Il est clair que le langage L(G) accepté par un générateur
G =(Q,%,d,q) est préfixe-clos.

3.2.2.1.2 Les Réseaux de Petri Le modéle Réseau de Petri (RAP) a été introduit
en 1964 par C. A. Petri (Petri, 1962). Il constitue un outil de modélisation de SED parti-
culiérement adapté pour spécifier le comportement des systémes industriels. Il permet de
modéliser et de visualiser des primitives de comportement telles que la synchronisation,
le parallélisme, le partage de ressources ou le séquencement (David et Alla, 1989). Les
RdPs sont représentés autour d’un langage graphique et d’un langage mathématique. Un
RdP se présente sous la forme de places et de transitions, reliées par des arcs.

Cet outil posséde de nombreuses extensions comme les RdPs colorés (David et Alla,
1989), ou les RAP temporels (Merlin, 1974; Berthomieu et Diaz, 1991). Cette richesse
d’extensions fait que les RdPs peuvent s’appliquer & la plupart des phases de développe-
ment d’un systéme, de la spécification de la commande a la supervision en passant par
le diagnostic et la validation (Philippot, 2006).

3.2.2.2 Modéles temporisés

Dans certaines applications, I'information temporelle est indispensable et doit étre
considérée explicitement dans le modéle du SED. Les modéles ayant cette propriété sont
dits temporisés. Parmi ces modéles, nous pouvons citer les automates temporisés et les
RdPs temporels, qui seront décrits brievement dans ce qui suit. Nous notons qu'une
description plus détaillée de I'outil automate temporisé sera présentée dans le chapitre
suivant.
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3.2.2.2.1 Les automates temporisés Les automates temporisés ont été introduits
par R. Alur et D. Dill dans les années 1990 (Alur et Dill, 1994). Il s’agit d’automates
classiques munis d’un ensemble de variables réelles, appelées horloges, qui évoluent de ma-
niére continue et synchrone avec le temps. A chaque transition est associée une condition
sur la valeur des horloges, dite garde, décrivant quand une transition peut étre exécutée,
et un ensemble d’horloges remises a zéro lors du franchissement de la transition. Chaque
état discret contient un invariant (une contrainte sur les horloges) qui restreint le temps
d’attente dans I'état et donc force I'exécution d’'une transition. Dans ce qui suit, nous
présentons I'exemple d’un automate temporisé.

L’automate temporisé présenté dans la figure 3.3 décrit le comportement temporel
du SED considéré dans ’exemple 3.2.1. Ce modéle augmente le modele automate a
états finis dans la figure 3.2, par une horloge, notée x, permettant de mesurer le temps
écoulé dans chaque état discret du systéme. Cette horloge est mise a zéro aprés chaque
transition entre deux sommets. La contrainte d’invariance restreint le temps de séjour
possible dans chaque état discret du systéme. En effet, la contrainte x < 20 implique
que le systéme ne peut pas sé¢journer dans l'état discret vert plus que 20 unité de temps
(u.t.). Lorsque I’horloge = atteint 20 u.t., une transition vers I’état orangeé sera franchie,
sur l'occurrence de I’événement a. La garde de cette transition (z = 20) est évidement
satisfaite par la valeur de x.

L’état d'un automate temporisé est 'association d’un sommet de l'automate (état
discret) avec I'ensemble de valeurs réelles des horloges a un instant donné (état continu).
La transition du sommet vert vers le sommet orangé peut étre franchie uniquement a
partir de I'état (vert, (x = 20)).

F1G. 3.3 — Exemple d'un automate temporisé.

Le modéle automate temporisé représente un formalisme relativement simple & ma-
nipuler. Toutefois, il posséde 'expressivité nécessaire pour la modélisation de systémes
temporisés. En plus, Ce formalisme offre une grande capacité d’analyse comportementale
des systémes a travers les différentes méthodes d’analyse développées dans la littéra-
ture, telles que le model-checking (Yovine, 1998) ou I'analyse d’accessibilité (Alur, 1999;
Bengtsson et Yi., 2004).
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3.2.2.2.2 Les réseaux de Petri temporels Le modéle réseau de Petri tempo-
rel (Merlin, 1974) est une extension du modéle réseau de Petri qui associe deux dates
min et max a chaque transition. En effet, si une transition ¢ a été sensibilisée pour la
derniére fois a une date 6, alors ¢ ne peut pas étre franchie avant la date 8 +min ou apres
la date 6 4+ max, sauf si une autre transition a désensibilisé ¢t avant que celle-ci ne soit
franchie. Les RAPs temporels expriment des spécifications "en délais" qui sont largement
utilisées dans la description de I'évolution temporelle des processus industriels. Plusieurs
travaux se sont intéressés a la traduction du modéle RAP temporel vers le modéle au-
tomate temporisé (Sava et Alla, 2001; Cassez et Roux, 2006) afin d’exploiter la grande
capacité d’analyse que représente le modéle automate temporisé.

3.2.3 Modélisation des défauts

Comme nous avons indiqué au cours du chapitre précédent, un diagnostic a base de
modeéles consiste a comparer le comportement prévu du systéme décrit par un modele
et celui réellement observé. Toute discordance entre les deux indique la présence d’au
moins un défaut, que 'on cherchera a localiser et identifier. En effet, afin d’appliquer une
telle méthodologie de diagnostic, il faut disposer d’un modéle qui décrit le comportement
nominal et de défaut du systéme. Ce modele de défaut doit décrire les comportements
défaillants possibles du systéme.

La modélisation des défauts suppose 'acquisition d’une connaissance a priori des
défauts que 'on souhaite diagnostiquer. Dans la définition 3, nous avons souligné qu'une
panne du systéme correspond & un état de dysfonctionnement, tandis qu'une défaillance,
ou un défaut source d’'une défaillance, correspond & un événement, qui peut mener vers
un état de panne. Dans le contexte des SED, 'apparition d’'une panne correspond au
passage vers un état de panne. Ce passage peut étre modélisé par une transition sur un
défaut, ot on considére une modélisation & base d’événements (Lin et Wonham,
1994; Sampath et al., 1995). Si 'on considére une modélisation a base d’états (Zad
et al., 1998, 1999), une partition des états du systéme en états nominaux et états de
panne est préalablement établie. Dans ce dernier cas, un systéme est déclaré en panne
s’il atteint un état de panne.

Dans le cadre des pannes permanentes, le passage vers un état de début de panne se
fait suite a 'occurrence d’un événement de défaut. Le systéme va évoluer ensuite vers
d’autres états de pannes. S’il s’agit de pannes intermittentes, le systéme peut retourner
vers un état de fonctionnement normal, suite a I'occurrence d’un événement de retour
en fonctionnement normal.
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3.2.4 Notion d’observabilité

La notion d’observabilité dans le cadre des SED a été introduite dans les travaux de
Lin et Wonham (Lin et Wonham, 1988). En effet, les événements qui décrivent 1'évolu-
tion d’'un SED ont été classés en événements observables et événements non obser-
vervables.

L’ensemble des événements observables, noté X,, correspond aux événements issus
des capteurs physiques et des actionneurs d’'un procédé. Ces événements peuvent étre
observés par ’environnement du systéme, notamment par le module de surveillance.

L’ensemble des événements non observables, noté ¥,,, correspond aux événements
internes du systéme (des informations échangées entre les composants élémentaires de
la PO) et aux événements de défauts dont les occurrences ne peuvent pas étre directe-
ment observées. Aucune information directe sur I'occurrence d’un événement observable
ne peut remonter a la PC, ou a l'environnement du systéme (Sampath et al., 1995).
Néanmoins, il est possible d’inférer, indirectement, ’occurrence de ces événements en
s’appuyant sur le comportement observable qui suit I'occurrence de tels événements.

Dans le cadre de notre étude, nous traitons les défauts correspondant a des évé-
nements non observables. Ainsi, nous écartons la surveillance des défauts qui peuvent
étre directement observés par des capteurs de défaut. En effet, nous considérons que le
probléme de surveillance devient dans ce cas trivial, puisqu’il suffit de transmettre le
signal fourni par le capteur de défaut au module de surveillance pour qu’il déclenche une
alarme. Cependant, il faut noter que le déploiement de tels capteurs n’est pas toujours
possible. En effet, certains défauts n’admettent pas de capteurs physiques permettant de
détecter leurs occurrences. Cela peut étre di a des limitations de nature technologique ou
conceptuelle. En plus, ces capteurs ont souvent un cott trés élevé et impliquent parfois
des efforts supplémentaires en terme de maintenance.

3.3 Les méthodes de diagnostic des SED

La notion de diagnostic des SED a été introduite au milieu des années 1990 dans les
travaux de sampath (Sampath et al., 1995, 1996). Plusieurs extensions de ces travaux
ont été proposées dans le cadre des modeéles SED temporisés (Tripakis, 2002; Zad et al.,
2005; Lunze, 2006), des modéles hybrides (Fourlas et al., 2002; Bhowal et al., 2007),
des architectures décentralisées (Debouk et al., 2000) et distribuées (Silveira, 2003; Xue
et al., 2005), des modéles stochastiques (Thorsley et Teneketzis, 2005), .. ..

Dans la suite, nous présentons les méthodes de diagnostic de SED les plus pertinentes
pour la compréhension de notre travail. Nous considérons une classification des méthodes
de diagnostic de SED basée sur la nature du modéle. En effet, nous pouvons distinguer
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deux catégories de méthodes :

e les méthodes basées sur des modéles logiques ;

e les méthodes basées sur des modéles temporisés.

Les méthodes & base de modeéles logiques consistent & élaborer le diagnostic du sys-
téme a partir d’'un modéle logique du SED. Ainsi, le temps sera considéré uniquement
d’une maniére qualitative a travers l'ordre d’occurrence des événements. Le diagnostic
résultant considérera le temps, de méme, d’un point de vue qualitatif.

Les méthodes a base de modéles temporisés consistent a élaborer le diagnostic du
systéme & partir d’'un modéle temporisé du SED. Ainsi, 'aspect temporel sera considéré
d’une maniére explicite et quantitative, a travers l'utilisation d’horloges internes (Alur
et Dill, 1994) ou la discrétisation du temps (Zad et al., 2005).

3.3.1 Meéthodes de diagnostic & base de modéles logiques des
SED

Nous présentons dans la suite les approches de diagnostic des SED reposant sur un
modeéle logique du systéme a diagnostiquer. Dans ce cadre, nous pouvons distinguer deux
principales approches. La premiére approche, issue des travaux de Sampath (Sampath
et al., 1995), se base sur une représentation événementielle des défauts. La seconde ap-
proche a été introduite par Zad (Zad et al., 2003) et repose sur modélisation & base
d’état des défauts. Nous présentons dans la suite un apercu de ces deux approches, tout
en insistant sur I’approche de référence développée dans les travaux de Sampath.

3.3.1.1 Approche issue de la contribution de Sampath

Dans la littérature, les travaux de Sampath et al. (Sampath et al., 1995, 1996)
sont devenus une référence dans le domaine du diagnostic & base de modéles des SED.
Dans (Sampath et al., 1995), une approche de modélisation et de diagnostic des systémes
complexes, basée sur une représentation logique des SED, a été proposée. Cette approche
consiste a inférer les occurrences des événements des défauts non observables en utilisant
les événements observables générés par le systéme.

Dans la figure 3.4, nous illustrons le principe de cette approche.

1. Dans une premiére étape, un modele "complet", qui décrit le comportement nor-
mal et anormal du systéme, est construit. Ce modéle correspond & un automate a
états finis, construit a partir d’'une composition des modéles élémentaires des com-
posants. Les défauts sont représentés par des événements non observables. A partir
de ce modeéle global, un outil de diagnostic, appelé diagnostiqueur, est compilé
hors-ligne, sous la forme d’un automate a états finis déterministes.
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F1G. 3.4 — Principe de ’approche de Sampath

2. Dans la deuxieme étape, le diagnostiqueur est déployé en-ligne; i.e., pendant le
fonctionnement du systéme. L’automate du diagnostiqueur intercepte, en entrée,
les événements observables générés par le systéme, et fournit une estimation de son
état courant et des défauts affectant son fonctionnement.

La construction du modéle complet du systéme commence par la modélisation de
chaque composant du systéme par un automate a états finis. Ainsi, le générateur G; =
(Qs, %4, 05, qo,) décrit le comportement du ™ composant du systéme. Les états X; et
les événements ¥; reflétent le comportement normal et anormal du ™ composant.
Pour obtenir le modéle global du systéme, il suffit alors de réaliser une composition
des modeéles des composants avec celui de la commande. L’automate résultant est noté
G = (Q,%,6,q). L’ensemble des événements ¥ = >, U 3, est réparti en deux sous-
ensembles : le sous-ensemble X, des événements observables et le sous-ensemble ¥, des
événements non observables. L’automate générateur G doit vérifier deux conditions :

(1) le langage L, accepté par G, est vivant; i.e., il existe une transition de sortie a

partir de chaque état ¢ € Q;

() Pautomate G ne contient pas de cycles formés exclusivement d’événements non

observables.

On note par ¥y C ¥, 'ensemble des événements des défauts a diagnostiquer. On
suppose que l’ensemble des défauts Xy forme une partition de m sous-ensembles de
défauts Xy =Xy U---UXy, , notée II; = {X,..., 3 }, m > 1. Chaque sous-ensemble
Xficq...my correspond a un groupe de défauts ayant le méme effet sur le systéme, ou
affectant le méme composant de la PO.

A partir du modéle G = (Q, X, §, qo), un algorithme de synthése du diagnostiqueur
est appliqué, en considérant la partition de défauts II¢, pour obtenir I'automate du
diagnostiqueur G4 = (Qq, X0, 04, qa, ). Chaque état du diagnostiqueur est composé d’un
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ensemble de paires de la forme (état,étiquettes). Chaque paire contient un état estimé du
systéme, associé a un ensemble d’étiquettes éléments de {F}, ..., F,, N}. L'étiquette N
indique que le systéme admet un fonctionnement normal s’il se trouve dans 1’état estimé,
associé a cette étiquette. Si un état estimé est associé a une étiquette F; alors un défaut
de 'ensemble ¥4, s’est produit, avant d’atteindre cet état. Si I'étiquette F; est associée
a tous les éléments d’un état du diagnostiqueur, alors cet état du diagnostiqueur est dit
F;-certain. Un état du diagnostiqueur est dit normal, si les étiquettes appartenant a cet
état ne comportent que I'étiquette N et dit Fj-incertain s’il ne coincide & aucun des deux
cas précédents.

Lorsque le diagnostiqueur évolue vers un état Fj-certain, suite a ’observation d’une
séquence d’événements, il annonce par le biais d’une fonction de décision, 'occurrence
d’un défaut de 'ensemble X¢,. Intuitivement, toute trajectoire du systéme, dont la pro-
jection observable est identique a la séquence d’événements observables générée par le
systéme, contient au moins un défaut de I’ensemble X,. Autrement dit, toutes les tra-
jectoires estimées du systéme, qui expliquent le comportement observé, contiennent un
défaut de Xy,. Si le diagnostiqueur évolue vers un état Fi-incertain, aucune décision
certaine sur 'occurrence d’'un défaut ne pourra étre prise. Ceci peut étre expliqué par
I'existence d’au moins deux trajectoires qui expliquent le comportement observé, I'une
contient un défaut de I'ensemble Yy, et I'autre non.

Afin de décrire le fonctionnement du diagnostiqueur, nous considérons ’exemple sui-
vant.

Exemple 3.3.1
La figure 3.5 illustre 'exemple d’un modéle et son correspondant diagnos-
tiqueur. Dans le modele considéré, les transitions sur les événements non
observables sont représentées par des arcs en pointillés. On suppose que
Y, ={a,b,c,d,e} et ¥y, =3 = {f1, fo}. On définit la partition de défauts
de la maniére suivante : I[I; = {4, X}, avec Xy, = {f1} et X, = {fo}.
L’état 1N correspond a I’état initial du diagnostiqueur. Ainsi, on suppose
que le systéme ne contient pas de défaut a son état initial. A partir de cet
état et suite a 'observation de I’événement a, le diagnostiqueur évolue vers
I'état Fi-incertain {3F; 7TN}. Cet état indique que le modéle du systéme est
soit dans I’état 7 et aucun défaut ne s’est produit, soit dans I'état 3 avec
I'occurrence d'un défaut de I’ensemble X, . Ensuite, le diagnostiqueur évolue
vers I'état {4F) 9F, 12N} suite a 'observation de I’événement b.

Aprés chaque occurrence d’un événement observable, le diagnostiqueur estime les
états atteignables du modéle, sur 'occurrence de toute possible séquence d’événements
non observables suivie de I’événement observé. Cette estimation est accompagnée d’une
propagation des étiquettes de défauts.
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Fi1G. 3.5 — Exemple d’un modeéle automate a états finis G et son diagnostiqueur Gg4

Remarque 1. Nous pouvons dégager une similarité entre la construction du diag-
nostiqueur et la procédure de déterminisation d’'un automate a états finis muni de e-
transitions (Cassandras et Lafortune, 1999). En effet, chaque événement non observable
peut étre considéré comme un événement e.

En observant la séquence d’événements abce, a partir de ’état initial, le diagnosti-
queur évolue vers les états {3Fy TN}, {4F 9F, 12N}, {5F; 10F, 13N} et enfin {11F,}.
Il est clair que I'état {11F5} est Fy-certain. En effet, la fonction de décision annonce
I'occurrence d'un défaut de I'ensemble ¥y, .

Si nous considérons, dans un deuxiéme exemple, I’observation de la séquence d’événe-
ments abcdbed(bed) . . .. Dans ce cas, le diagnostiqueur évoluera, en permanence, dans un
cycle d’états Fi-incertain. En effet, si un défaut se produit, le diagnostiquer ne peut pas
inférer son occurrence quelque soit la longueur de la séquence d’événements observables
qui suit ce défaut. On dit dans ce cas que le diagnostiqueur ne répond pas au critére de
diagnosticabilité.

Pour que le diagnostiqueur soit capable d’isoler chaque défaut appartenant a un
ensemble donné de défauts, le modéle du systéeme doit répondre au critére de diagnos-
ticabilité. Intuitivement, il faut pouvoir vérifier si ce dernier dispose d’informations en
quantité suffisante pour pouvoir effectuer le diagnostic du systéme. Dans ce cas, le diag-
nostiqueur est capable d’identifier tout mode de défaillance, déclenché par I'occurrence
d’un défaut, au bout d’un nombre fini d’événements suivant cette occurrence. Nous pré-
sentons, plus loin dans ce chapitre, une étude compléte sur la diagnosticabilité des SED,
ainsi que les méthodes développées pour la vérification de ce critére.
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3.3.1.2 Approche issue de la contribution de Zad

Une méthode de diagnostic de SED, inspirée de 'approche de Sampath, a été pro-
posée dans les travaux de Zad (Zad et al., 1998, 2003). Cette approche repose sur une
modélisation & base d’états des défauts. Ainsi, I'identification de défauts repose sur ’at-
teignabilité d’états défaillants.

Le diagnostiqueur est composé d'un ensemble d’états enrichis indiquant les sorties
observées, les états correspondants et les étiquettes décrivant les modes de fonctionne-
ment possibles du systéme. Les sorties observées correspondent aux événements générés
par des capteurs. Ces capteurs sont supposés étre robustes et non susceptibles d’étre
défaillants. Nous notons que, contrairement & ’approche de Sampath, cette approche ne
nécessite pas l'initialisation du diagnostiqueur en méme temps que le systéme.

Nous illustrons dans la figure 3.6, un exemple inspiré de (Zad et al., 1999), qui présente
un modele SED et son diagnostiqueur.

-—
-—
-
e I =) [ N P E—

a C b d
1.2 > 3.7 » 4.8 * 5.0
NLF NL.F N.,F v . F

F1G. 3.6 — Diagnostiqueur construit selon 1’approche de Zad.

Chaque état du modeéle du systéme ainsi que de son diagnostiqueur est étiqueté par
la sortie observée. L’état initial du diagnostiqueur correspond au sommet (X, {N, F'})
qui signifie que ’état courant du systéme est inconnu et qu’il peut étre normal ou associé
a une défaillance. Supposons que la sortie d est observée, le diagnostiqueur évolue vers
le sommet ({5,9},{N, F'}) qui correspond & un état incertain (normal ou défaillant). Si
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par la suite, la sortie e est observée, le diagnostiqueur évolue vers le sommet ({6}, {F'}),
un défaut est alors détecté.

3.3.2 Approches de diagnostic & base de modéles temporisés

Ces approches reposent sur des modéles représentant, d’'une maniére explicite, les
relations temporelles liant les occurrences des événements dans un SED. De nombreuses
méthodes se sont intéressées au diagnostic basé sur des modéles temporisés de SED. Ces
méthodes visent a exploiter au maximum les contraintes temporelles qui existent entre
les événements du SED, afin de permettre la discrimination des défauts.

La notion de signature temporelle est une notion intéressante pour la caractérisation
temporelle des trajectoires discrétes de comportement normal et de défaut au sein d’une
description événementielle (Philippot, 2006). En effet, il est possible que I'occurrence
d’un défaut n’affecte pas l'ordre des événements observables qui suivent le défaut, par
contre, elle affecte les dates d’occurrence de ces événements. Ainsi, I'exploitation du
temps devient nécessaire dans ce cas pour caractériser les trajectoires des comportements
défaillants.

L’intégration des contraintes temporelles dans le diagnostic des SED a été abordée
par plusieurs chercheurs utilisant des formalismes mathématiques différents, tels que les
automates temporisés (Alur et Dill, 1994), les RAP temporels (Merlin, 1974), les chro-
niques (Dousson, 1994), .... Nous proposons dans la suite, quelques méthodes de diag-
nostic de SED & base de modéles temporisés. Nous dégageons dans ce cadre deux types
de méthodes qui se distinguent par I’élaboration ou non d’un pré-calcul de diagnostic :
les méthodes en-ligne ou les méthodes hors-ligne.

3.3.2.1 Approches hors-ligne

Les approches hors-ligne sont caractérisées par 1’élaboration d’'un pré-calcul hors-
ligne, afin de minimiser le calcul & effectuer pendant la phase en-ligne (a ne pas confondre
avec le diagnostic hors-ligne qui est élaboré sur la base d’observations connues a l’avance).
L’approche de Sampath fait partie de cette sous-classe d’approches. En effet, le calcul
effectué hors-ligne consiste a estimer, pour chaque observation pouvant étre générée par
le systéme, ’ensemble des états du systéeme et des défauts produits. L’ensemble de ces
estimations est compilé sous la forme d’un automate a états finis, qui correspond au
diagnostiqueur. Ainsi, une fois exécuté, le diagnostiqueur évolue d’une maniére détermi-
niste sur I'occurrence de chaque événement observable généré par le systéme, et fournit
I’ensemble des défauts pouvant affecter son fonctionnement. En effet, le calcul effectué
pendant la phase en-ligne se réduit au franchissement déterministe d’une transition as-
sociée a ’événement observé.
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Nous présentons dans la suite quelques approches de diagnostic hors-ligne, basées sur
des modéles temporisés de SED.

3.3.2.1.1 Approche de diagnostic & base de modéles & temps discret Zad a
proposé dans (Zad et al., 2005), une extension temporisée de I'approche de diagnostic
élaborée dans (Zad et al., 2003). Cette extension est basée sur l'utilisation d’'un modéle
SED a temps discret, appelé TDES (Timed Discrete-event system). Le modéle TDES est
muni d’'un événement spécial modélisant le temps, appelé tick d’horloge, représenté par
le symbole 7. L’événement 7 est supposé étre observable. Le diagnostiqueur construit a
partir de ce modéle estime 1’état courant du systéme aprés 'occurrence d’un événement
observable, ou un tick d’horloge 7.

Malgré les solutions de réduction proposées, le nombre d’états du diagnostiqueur reste
assez important di & I'explosion combinatoire causée par 'intégration de I'information
temporelle. En effet, 'application de cette approche est confrontée en premier lieu, a la
taille importante du modeéle du systéme et celui du diagnostiqueur, et en second lieu a
la complexité élevée de I'algorithme de synthése du diagnostiqueur.

3.3.2.1.2 Approches a base de RAP temporel Dans (Ghazel et al., 2005), les au-
teurs ont proposé la construction d’un diagnostiqueur a partir d'un modele RAP temporel
du systéeme. Cette approche exploite les contraintes temporelles sur les événements dans
le but d’affiner les résultats de I'estimation. La construction du diagnostiqueur repose sur
une approche d’analyse des états accessibles dans le RAP temporel du systéme. Le diag-
nostiqueur conséquent est un graphe d’états similaire au graphe des classes d’états, ou
chaque transition entre deux nceuds du graphe est étiquetée par un événement observable
et un intervalle de franchissement. Une transition ne peut étre franchie que si la date
d’occurrence de I’événement observé satisfait 'intervalle de franchissement. Ainsi, suite
a 'observation de chaque événement, une transition est franchie d’'une maniére détermi-
niste vers un autre noeud du graphe, qui détermine la classe d’états accessibles a cette
date, en tenant compte de I'occurrence de toute séquence d’événements non observables.

3.3.2.2 Approches en-ligne

Dans le cadre des approches en-ligne, aucun calcul pré établi n’est effectué. En effet,
le diagnostiqueur élabore en-ligne le calcul nécessaire pour 'identification des défauts, a
partir de I’ensemble d’événements observables générés par le systéme. Nous présentons
dans la suite quelques travaux portant sur le diagnostic en-ligne qui sont basés sur des
modeéles SED temporisés.
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3.3.2.2.1 Estimateur d’état de Tripakis Dans (Tripakis, 2002), Tripakis propose
une extension temporisée de I'approche de diagnostic de Sampath reposant sur 'utilisa-
tion d’un estimateur d’état en-ligne (&4 ne pas confondre avec lestimateur d’état défini
par les automaticiens). La démarche de diagnostic présentée dans ce travail commence
par I’élaboration d’'un modéle automate temporisé du systéme a diagnostiquer. Par la
suite, une partition des sommets de 'automate en sommets de fonctionnement normal
et sommets de fonctionnement de défaut est établie. Le diagnostiqueur est donné sous
la forme d’un algorithme d’estimation d’état en-ligne. Cet algorithme estime 1’état cou-
rant du systéme suite & chaque occurrence d’'un événement observable et déclenche une
alarme quand un défaut est détecté.

Le fonctionnement du diagnostiqueur est décrit dans Algorithme 1.

Algorithm 1 Pseudo-code du diagnostiqueur
Initialiser W par 1’état initial du systéme

Initialiser le temporisateur x a 0
boucler
si (fa(W) = oui) alors
Déclencher une alarme annoncant la détection d’un défaut
finsi
Attendre un événement o € 3, ou l'expiration du temporisateur (x = T0)
si un événement o est observé alors
Estimer I’état courant W suite a 1’écoulement de = u.t. et 'occurrence de o
sinon
Estimer 'état courant W suite a I’écoulement de x u.t.
finsi
Initialiser le temporisateur x a 0
fin boucle

Le temporisateur z permet de mesurer le temps écoulé depuis la derniére estima-
tion effectuée (la date du dernier événement observé). L’estimation de I'état courant du
systéme est donnée par I’ensemble WW. Cette estimation comporte un ensemble d’états
vers lesquels le systéme peut évoluer, en accord avec I’ensemble des événements observés.
Nous rappelons qu’un état du systéme correspond & un sommet de ’automate temporisé
associé aux valeurs prises par les horloges a un instant donné.

Lorsque le diagnostiqueur observe un événement o, ou lorsque le temporisateur x
atteint une valeur seuil notée 7O (z = T'O), I'algorithme effectue une estimation de 1'état
courant du systéme a la date t;. Il s’agit de calculer ’ensemble des états accessibles :

e & partir des états estimés a la date t;_; (derniére estimation effectuée) ;

e suite a I’écoulement de x = t; — t,_1 u.t. et 'occurrence de toute possible séquence

d’événements non observables ;
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e enfin, 'occurrence de ’événement o, si cet événement a été observé.

La fonction de diagnostic f; évalue 'estimation de ’état courant du systéme et dé-
clenche une alarme si elle détecte un défaut ; i.e, lorsque tous les états estimés dans W
correspondent a des sommets de fonctionnement de défaut.

Un exemple d’application de l'algorithme du diagnostiqueur est illustré dans la fi-
gure 3.7. Nous supposons, dans cet exemple, une évolution du systéme décrite par la
séquence d’événements temporisés : (a,9)(f,3.5)(b,1)(c,4), ot a,b et ¢ représentent
les seuls événements observables et f désigne I’événement de défaut. Aprés 1'observa-
tion de la projection observable de cette séquence d’événements, a savoir, la séquence
(a,9)(b,4.5)(c,4), 'algorithme du diagnostiqueur évolue comme décrit dans la figure 3.7.

\‘$ Z 0 =% . k) ] =
a,z:=0 \'}1\1‘§8 z <10 x>0
e byx >4 c,x>8
(avg) (b745) 4. (x = 4.5 (07 4)
Lr=0) 2 =0 =y 8 (e =8
pas de pas de pas de annoncer
défauts défauts défauts un défaut

F1G. 3.7 — Une exécution de I’algorithme du diagnostiqueur

Dans cet exemple, I'occurrence de 1’événement ¢ nous a permis d’identifier le défaut
f. Avant le franchissement d’une transition sur 1’événement ¢, la valeur courante de
I’horloge x est égale a 8.5, et ’état discret estimé du systéeme correspond au sommet 4
ou au sommet 7. La transition sur I’événement c issue du sommet 4 n’est pas possible
a r = 8.5, puisque la condition de garde x < 6 n’est pas satisfaite. Par contre, une
transition a partir du sommet 7 sur I’événement ¢ est possible puisque sa condition de
garde x > 8 est satisfaite par la valeur de ’horloge .

Comme il est le cas pour I'approche de Sampath, I'utilisation du diagnostiqueur dans
cette approche suppose que le modéle automate temporisé du systéme est diagnosticable.
Dans le cas échéant, le diagnostiqueur peut rester indéfiniment incapable de détecter
I'occurrence d’un défaut. Intuitivement, il existe une paire de trajectoires temporisées
du systéme ayant le méme comportement observable, mais 'une contient un défaut et
I’autre non. Dans la section 3.6, nous présentons la notion de diagnosticabilité dans le
cadre des automates temporisés ainsi que les techniques utilisées pour sa vérification.

L’algorithme proposé par Tripakis est basé sur une estimation d’état dans un au-
tomate temporisé avec e-transitions. L’estimateur d’état en-ligne se distingue par sa
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simplicité et permet d’éviter le probléme d’explosion combinatoire lié a la compilation
hors-ligne du diagnostiqueur, cependant, il présente plusieurs inconvenants.

D’abord, la complexité d’exécution de cet algorithme est doublement exponentielle
en fonction de la taille du modeéle considéré et la taille de la séquence d’événements
observée (Bouyer et Chevalier, 2005). Cette grande complexité du calcul en-ligne im-
plique un phénomeéne de retard considérable, qui augmente au fur et & mesure du nombre
d’événements observé (puisque la taille des observations intervient dans la formule de
complexité). Ce retard n’est pas toléré lors du diagnostic des systémes critiques, qui
nécessitent une identification rapide des défauts, et peut avoir dans certains cas des
conséquences néfastes. Nous remarquons que cette approche s’intéresse seulement a la
détection et non a l'identification des défauts puisqu’elle considére l'existence d’un
seul type de défaut. Enfin, cette approche est incapable de détecter au plus-tot les
défauts, quand le systéme se bloque et ne génére plus d’événements. En effet, il faut at-
tendre I’écoulement d’une durée constante 70O u.t. pour déclencher une alarme, méme
s’il est possible de s’assurer, plus-tot, de 'occurrence du défaut.

3.3.2.3 Diagnostic a base de model-checking

Ces approches reposent sur 1'utilisation d’une technique de vérification d’automates
appelée model-cheking (Yovine, 1998). Cette technique se base sur des langages de spéci-
fication de propriétés tels que le PCTL, CTL ou TCTL, et un algorithme de vérification
de propriétés dit model-checker. Le langage de spécification, basé sur une logique tem-
porelle, permet de formuler des propriétés telles que I'atteignabilité, la vivacite,. . ..

Dans (Cordier et al., 2001), les auteurs proposent une approche de diagnostic en-
ligne basée sur la technique de model-checking et le langage de spécification TCTL.
Cette approche repose, d’abord, sur une modélisation des composants du systéme sous
la forme d’automates a états finis. Un ensemble d’horloges et un ensemble de contraintes
temporelles seront ensuite introduits sur la composition de ces modéles élémentaires.
L’automate temporisé résultant permet de prendre en considération ’aspect temporel
correspondant a I'évolution du systéme. Ensuite, les auteurs proposent l'utilisation du
model-checker Kronos (Yovine, 1997), afin d’expliquer, en-ligne, 1’ensemble des obser-
vations générées par le systéme. Il s’agit de retrouver l’ensemble des trajectoires du
systéme qui expliquent la trajectoire observable générée, a travers ’application d’une
formule d’atteignabilité en utilisant le model-checker. Une interprétation des trajectoires
retrouvées permet l'identification de défauts produits.

3.3.2.3.1 Diagnostic a base de chroniques Une chronique peut étre considérée
comme un ensemble de motifs d’événements liés entre eux par des relations de contraintes
temporelles (Dousson, 1994). La méthode de diagnostic & base de chroniques associe a
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chaque mode de défaillance, que 'on désire identifier, une chronique (ou un scénario). En-
suite, elle utilise une technique de reconnaissance en-ligne de ces chroniques afin d’iden-
tifier les scénarios de défaillances. En effet, si des événements observés correspondent
aux motifs de la chronique et si leur occurrence a lieu selon le contexte et les contraintes
spécifiées, alors une instance de la chronique modélisée devra étre reconnue.

Comme il est illustré dans la figure 3.8, introduite dans (Dousson, 1994), les modéles
de chroniques sont spécifiés hors-ligne alors que la phase de reconnaissance est établie en-
ligne. Cette derniére phase repose sur le maintien a jour de fenétres temporelles précisant
les dates ot un événement est attendu par la chronique compte-tenu de I'ensemble de
ses contraintes. Les chroniques peuvent étre modélisées par un RAP temporel ou par un
graphe de contrainte (treillis) (Mokhtari, 2007).

Compilatenr /" .,
de chromigues | —p| o ™y
. A, HORS-LIGNE

Modéles de chronigues 0=_b—0

de ['utilizarenr - o /
L )
o 1= obsarvés ) L. i actiens
fvenements obzervé "@{; dvdnaments Systéme de
EEE— r
- IECONNAISsAnce

déductions de la recommaiszance

F1G. 3.8 — Un systéme de reconnaissance de chronique.

3.4 Du diagnostic des systémes a événements discrets

vers le diagnostic des systémes dynamiques hy-
brides

La plupart des SAP réels évoluent selon des sous processus continus qui sont démar-
rés, arrétés par des commandes a états discrets (dont les entrées dépendent des sous
processus continus). Par conséquent, les procédés ont rarement un comportement pure-
ment discret ou purement continus mais plutéot un mélange entre les deux. Ces systémes
dynamiques a double composante comportementale (dynamique continue et événemen-
tielle) sont nommés : Systémes Dynamiques Hybrides (SDH). Ces systémes peuvent étre
de natures trés diverses. On peut rencontrer des systémes continus auxquels sont associés
des commutations discrétes ou bien des systémes a événements discrets auxquels sont
associés certaines évolutions continues. Plusieurs outils de modélisation des systémes hy-
brides ont été proposés dans la littérature. Parmi ces outils, nous citons les automates
hybrides (Alur et al., 1993), les automates hybrides rectangulaires (Henzinger et al.,
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1998), les automates hybrides linéaires (Miiller et Stauner, 2000), les RAP hybrides (Alla
et David, 1998; David et Alla, 2004), les statecharts hybrides (Harel et Pnueli, 1987), les
bond graphs hybrides (Mosterman, 1997). ... Dans la suite, nous insistons sur les outils
dans lesquels nous avons trouvé des réponses aux objectifs que nous nous sommes fixés.

3.4.1 Modélisation des SDH

D’une maniére générale, un SHD est modélisé par un ensemble de systémes & dyna-
mique continue interagissant avec un ou plusieurs systémes a événements discrets (Ku-
rovszky, 2002). Le point commun entre ces formalismes est que 1’évolution continue est
affectée par les événements discrets et les modéles nécessitent a la fois des variables d’état
continues et discrétes.

Nous pouvons classer les approches de modélisation des SDH selon trois classes(Chen
et Provan, 1997) :

e ’approche continue : cette approche consiste a définir une approximation des
dynamiques discrétes du systéme hybride par des équations différentielles pour
modéliser 'occurrence des événements discrets ;

e P’approche événementielle : avoir une approche purement discréte pour modéli-
ser les SDH consiste a supprimer les dynamiques continues ou a faire une approxi-
mation de I’évolution continue de facon a ce que le systéme hybride soit représenté
uniquement par les événements qui le caractérisent ;

e ’approche mixte : dans une approche mixte, chacune des deux composantes
(discréte et continue) est représentée de fagon rigoureuse et explicite et leur colla-
boration est prise en compte dans 'interface qui les relie. La résolution du modéle
continu déclenche 1’évolution des variables au cours du temps et valide certaines
transitions. L’évolution du modéle discret engendre alors la mise en place d’un nou-
vel état discret qui se traduit par I’élaboration d’un nouveau systéme d’équations.

Nous présentons dans la suite quelques modéles mixtes rencontrés dans la littérature.

3.4.1.1 Les automates hybrides

Les automates hybrides (Alur et al., 1993) sont une extension des automates a états
finis. Ils représentent des systémes qui intégrent deux composantes : celle ayant un com-
portement discret, modélisée naturellement par un automate a états finis et celle dont
le comportement varie de maniére continue dans le temps, modélisée par un systéme
algébrodifférentiel. Un automate hybride évolue par une alternance de pas continus, ou
les variables d’état et le temps évoluent de facon continue, et de pas discrets ot plusieurs
transitions discrétes et instantanées peuvent étre franchies. Notons qu’un automate tem-

56



Chapitre 3. DIAGNOSTIC A BASE DE MODELES DES SED ET DEs SDH
LINEAIRES

porisé correspond a automate hybride particulier ot toutes les variables admettent des
dérivées par rapport au temps égales a 1.

D’un point de vue informel et général, un automate hybride apparait ainsi comme
un automate a états fini pilotant un ensemble d’équations différentielles modélisant la
dynamique continue du systéme. L’état de I'automate change instantanément lors de
I'occurrence d’un événement discret ou par I’écoulement du temps lors de la validation
d’une condition logique spécifiée sur la valeur de la variable continue (Henzinger, 1996).

z€[5,10] Ay =0 allumer,z € [2,4],z :=0

T T

f Eteint ) \ ’ '/Allumé\‘\\
( r<d ) ( z<10 |
\ . T=1 / \ =1 /
\y =4y / \y =3y +2

éteindre, z € [5,10],z :=0

Fic. 3.9 — Automate hybride

Considérons I'automate représenté dans la figure 3.9 modélisant un systéme hybride.
Dans ce modéle, I’évolution continue est représentée par des équations différentielles
associées aux sommets du graphe et I’évolution événementielle est modélisée par les arcs
étiquetés du graphe. Les sommets Eteint et Allumé représentent les états discrets du
systéme ou I’évolution continue a lieu. Les prédicats « € [2,4] et « € [5,10] sur les arcs
traduisent les conditions, dites aussi gardes, pour I'occurrence des événements allumer et
éteindre, respectivement. Les prédicats x < 4 et x < 10 dans les sommets représentent les
mvariants de 'automate, c’est-a-dire, des conditions imposées aux variables continues du
systéme pour rester dans un état discret (ici les états Eteint ou Allumé). L’état initial
du systéme est représenté par un arc d’entrée dans le sommet d’origine. L’étiquette de
cet arc x € [5,10] Ay = 0 représente la région de ’espace continue a partir de laquelle la
dynamique du systéme hybride démarre. Les variables x et y évoluent dans le sommet
Eteint, respectivement le sommet Allumé, conformément aux équations différentielles,
= —4y et & = 1, respectivement §y = 3y + 2 et & = 1, appelées conditions de fluz®.

L’analyse et la vérification des systémes en utilisant les automates hybrides représente
un théme central dans le cadre de I’étude des SDH. Il s’agit de vérifier quelques propriétés
qualitatives et quantitatives sur un systéme en utilisant des méthodes automatiques. La
vérification repose, d’abord, sur une modélisation du comportement du SDH & vérifier
par un automate hybride. Ensuite, ’application d’une analyse des propriétés qualitatives
a travers les techniques de model-checking (Henzinger et al., 1997), ou les propriétés
quantitatives & travers I'analyse d’accessibilité (Alur et al., 1993, 1995).

!'Nous désignons par & la dérivée du premier ordre par rapport au temps de la variable z.
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L’analyse d’accessibilité consiste & déterminer I'espace d’état accessible par I’évolution
du systéme hybride étudié. Ce probléme n’est pas décidable pour un automate hybride
sans hypothéses particuliéres (Henzinger et al., 1998). Il faut alors apporter des restric-
tions pour avoir des sous-classes pour lesquelles certaines propriétés sont décidables. Dans
la suite, nous nous intéressons a 1’étude d’une de ces sous-classes d’automates hybrides
pour laquelle 'analyse d’accessibilité est décidable.

3.4.1.2 Les sous-classes d’automates hybrides

Plusieurs sous-classes du modéle automate hybride ont été explorées dans la littéra-
ture. Ces sous-classes ont été étudiées dans le but d’alléger la structure du modéle initial,
afin de simplifier son analyse et sa vérification. Parmi les modéles proposés, nous citons :

e les automates hybrides linéaires (Alur et al., 1993) : un automate hybride est dit
linéaire si les conditions de flux, des invariants, des gardes, sont définies par des
expressions linéaires sur I’ensemble des variables.

e les automates hybrides rectangulaires (Kopke, 1996; Henzinger et al., 1998) : c’est
une sous-classe des automates hybrides linéaires. La condition de flux dans ce
modéle est définie sous la forme de prédicats rectangulaires de la forme @ € [a, b,
pour chaque variable x du modéle. De méme, Les invariants, les gardes, la condition
initiale sont décrits par des prédicats rectangulaires.

e les automates hybrides rectangulaires initialisés (Henzinger et al., 1998) : ¢’est une
sous-classe des automates hybrides rectangulaires. Dans ce modéle, chaque variable
qui change de condition de flux, suite au franchissement d’une transition entre deux
sommets, doit étre réinitialisée. Dans la figure 3.10, nous illustrons I’exemple d’un
automate hybride rectangulaire initialisé.

1 =1
x:OAy§[0,5] a,x € [5,10],y 0

AN 7B\
( r<4 | {zgmAygﬁ‘
o oi=1 . i=1
\_§=0 / \_ =3 /

/
r‘/
\

|

B,z € [10,20] Ay < 60,y :=0

F1a. 3.10 — Automate hybride rectangulaire initialisé

La sous-classe des automates hybrides rectangulaires est une sous-classe trés inté-
ressante d’automates hybrides. Elle a été largement étudiée dans la littérature (Spatho-
poulos, 2000; Henzinger et Majumdar, 2000). L’importance de cette sous-classe est due
au fait que plusieurs problémes intéressants, tels que I'analyse d’accessbilité (Henzinger
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et al., 1998), la synthése de contrdleurs (Spathopoulos, 2000), le model-checking (Hen-
zinger et Majumdar, 2000) sont décidables pour les automates hybrides rectangulaires
initialisés. Ce modéle représente le modéle de base de notre travail de recherche. Une des-
cription plus détaillée et formelle de la sous-classe des automates hybrides rectangulaires
sera donnée dans les chapitres suivants.

3.4.1.3 Réseaux de Petri hybrides

Les réseaux de Petri (Petri, 1962) ont été trés utilisés comme outils de modélisation,
analyse et synthése pour les systémes a événements discrets. Dans (Alla et David, 1998),
les auteurs présentent une extension des réseaux de Petri (RdAP), les réseaux de Petri
hybrides. Le modéle RAP hybride hérite tous les avantages du modele de réseaux de Petri
tel que la représentation du parallélisme, de la synchronization et des conflits (David et
Alla, 2004).

Un RdP hybride permet d’obtenir des modéles concis de systémes réels. Il est ensuite
possible de construire de maniére algorithmique I’automate hybride correspondant (Al-
lam et Alla, 1996) et d’appliquer tous les outils formels qui y sont développés.

3.5 Meéthodes de diagnostic des SDH

L’efficacité d’'une méthode de diagnostic de SDH peut se mesurer par sa capacité a
exploiter, d’'une maniére optimale, les deux aspects présentés par ces systéme : ’aspect
continu & travers les variables d’état continues et ’aspect discret a travers les événements
discrets. Habituellement, ces deux aspects sont abordés par les approches différentes,
issues des systémes continus ou des systémes a événements discrets (SED). En effet, la
détection d’une anomalie sur une variable d’état continue est réalisée lorsque celle-ci
dépasse un certain seuil, et sur une variable discréte lorsque 'occurrence d’un événement
inattendu se produit, ou lorsqu’un événement attendu ne se produit pas.

Nous présentons dans cette section un survol des méthodes de diagnostic des SDH.
Dans cette présentation, nous respectons une classification de ces méthodes selon : les
méthodes issues des approches continues et les méthodes issues des approches SED.

3.5.1 Contributions fondées sur des approches continues

Généralement, ces méthodes se basent sur des approches de diagnostic issues de la
communauté des systémes continus, telles que la génération des résidus et les graphes
causaux (Feng et al., 2000; Koutsoukos et al., 2001; Balluchi et al., 2002; Karsai et al.,
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2003; Domlan et al., 2004). L’exploitation de 1'aspect discret des SDH est généralement
faible dans ces approches. Nous présentons dans la suite, d’'une maniére non exhaustive,
quelques approches rencontrées dans la littérature, dans ce cadre.

3.5.1.1 Approches a base de techniques de génération de résidus

Plusieurs approches de diagnostic basées sur la génération de résidus ont été proposées
dans la littérature. Nous pouvons citer a titre d’exemple ’approche de (Koutsoukos et al.,
2001) . Dans cette approche, I'estimation en ligne du mode de fonctionnement des SDH
est réalisée grace a 'emploi de RAP. L’occurrence d’un défaut est détectée en comparant
les grandeurs mesurées a celles attendues en tenant compte des commandes envoyées
au processus. Le diagnostic de I’état du processus est ensuite réalisé a 1’aide d’un arbre
logique. Cette approche, adaptée aux SDH, présente 'avantage de détecter les anomalies
dues aux variables continues et a 1'occurrence d’événements perturbateurs.

Une autre technique de diagnostic de SDH a été proposée (Cocquempot et al., 2004).
Cette technique repose sur les méthodes de diagnostic a base de redondance analytique.
Le systéeme a diagnostiquer est modélisé par un automate hybride. La détection de dé-
fauts est réalisée grace a la génération de résidus entre les variables d’entrée et de sortie
mesurées et les relations de redondance analytique déterminées a partir des entrées et
des sorties ainsi que de leurs dérivées, indépendamment du mode discret du systéme. Le
diagnostic des défaillances est réalisé a partir de résidus structurés spécifiques a chaque
défaut. Dans (Balluchi et al., 2002), une solution basée sur l'utilisation d’un observa-
teur hybride constitué d’un observateur continu et un observateur discret est proposée.
L’observateur discret permet d’identifier 1’état discret courant du systéme tandis que
I’observateur continu estime 1’évolution des variables continues.

3.5.1.2 Approche a base de raisonnement causal

Gomaa propose, dans (Gomaa et Gentil, 1996; Gomaa, 1997), une approche de diag-
nostic des SDH fondée sur une extension des RAP hybrides, dénommé les réseauz de Petri
continus causaur hybrides(RAPC?H). Ce modéle intégre trois type de RdPs : un RdAP
continu temporisé qu’'on a appelé Réseau de Petri Continu Causal hybride( RdPC?*H) ;
c’est un modéle approximatif modélisant de fagon causale la partie continue du SDH ; un
RdAP classique modélisant le systéme de controle (SED) ; et un RAP classique modélisant
'interaction entre la partie continue et le systéme de controle. Les liens causaux (tran-
sitions) entre les variables continues sont représentés a travers des fonctions de transfert
qualitatives basées sur les informations de gain, retard,. ... L’auteur propose la concep-
tion d’'un systéme de diagnostic de défauts basée sur un modeéle RAPC?H. Le systéme de
détection de défauts, influencant les variables continues, est réalisé de fagon asynchrone;
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la localisation de défauts est effectuée par le chainage arriére/avant des liens causaux
entre les variables en utilisant leurs informations temporelles.

Une autre approche reposant sur un raisonnement causal a été proposé dans (Karsai
et al., 2003). Cette approche repose d’abord sur la modélisation du systéme par un modeéle
bond graph hybride (Mosterman, 1997) puis la génération d’un graphe de propagation
des défauts, qui permet de décrire les relations causales et temporelles entre les différents
modes de défauts d’un coté, et les observations associées d’un autre.

3.5.2 Contributions fondées sur des approches SED

Il existe peu de contributions de diagnostic pour les SDH, issues de méthodes SED.
En effet, ’élaboration de telles méthodes se trouve en confrontation avec les dynamiques
complexes et les indécidabilités liées aux SDH. Nous pouvons dégager deux grandes ap-
proches dans ce cadre, chacune détermine & sa maniére, l’acquisition du modéle hybride.

La premiére approche est fondée sur l'abstraction des trajectoires continues et sa
représentation a travers des modeéles discrets dynamiques. En effet, elle consiste a établir
des partitions qualitatives des grandeurs continues et de les représenter sous la forme
d’états ou d’étiquettes de transition d’état. Cette approche représente une solution al-
ternative aux approches fondées sur une représentation analytique précise. Parmi les
approches développées dans ce cadre, nous citons les travaux de Bhowal (Bhowal et al.,
2007) qui se base sur un modéle automate hybride a temps discret.

Une autre approche repose sur une acquisition expérimentale du modele du systéme
a travers 'abstraction des équations de I'espace d’état et les méthodes d’identification a
base de réalisations expérimentales. Parmi les approches développées dans le cadre, nous
citons les travaux de Lunze (Lunze, 2000, 2006).

3.5.2.1 Approche de diagnostic de Lunze

Lunze propose dans (Lunze, 2000, 2006), des algorithmes de diagnostic similaires au
concept du diagnostiqueur de Sampath. Ainsi, U'inférence et I’évaluation des hypothéses
sur les défauts sont effectuées a travers un algorithme de diagnostic, comme il est indiqué
dans la figure 3.11. Le probléeme de diagnostic est associé a un probléme d’observation
d’état qualitatif. En effet, une abstraction qualitative des variables continues du systéme
est effectuée a travers I'utilisation de quantificateurs. L’identification de défaut consiste
alors a trouver le modéle f; dont la trajectoire prédite est cohérente avec celle observée. La
localisation est une conséquence de l'identification qui associe a chaque f; un composant
ou sous-systéme. Si la discrimination entre les défauts est faible alors une réévaluation
de I'abstraction qualitative faite ou bien une réévaluation du schéma d’instrumentation.
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3.5.2.2 Approche a base de modéle hybride & temps discret

Une extension de I'approche de Sampath pour le diagnostic des systémes hybrides
a temps discret, a été proposée dans (Bhowal et al., 2007). Le modéle considéré évolue
comme un automate temporisé a n différents flux (Alur et al., 1993). Il est représenté par
un graphe de transition d’activité, ou chaque activité correspond a un sommet du graphe.
L’évolution des variables continues dans chaque activité est synchronisée sur I’occurrence
d’un événement spécial, appelé tick, qui se produit aprés chaque période constante. Sur
I'occurrence d’un tick, chaque variable évolue avec un pas constant, défini en fonction
de sa dynamique. Les variables sont réparties en des variables discrétes (ou événements)
observables et non observables et des variables continues mesurables et non mesurables.

L’approche de diagnostic commence par modéliser les composants du systéme en
utilisant les graphes de transition d’activités, ensuite obtenir le modéle global par la
composition de ces modeéles. Le diagnostiqueur est un graphe de transition d’activité,
compilé hors-ligne. Chaque sommet du diagnostiqueur contient une estimation de 1’état
du systéme et des étiquettes de I'ensemble {N, F1, ..., F,,,} pour indiquer la présence de
défauts.

Cette approche est basée sur 'abstraction des dynamiques continues et la discrétisa-
tion du temps. En effet, elle présente le méme inconvénient que ’approche du diagnostic
des SED a temps discret de Zad (Zad et al., 2005). Cet inconvénient correspond au pro-
bléeme d’explosion combinatoire de I'espace d’état du modele utilisé, ainsi que celui du
diagnostiqueur construit. Ce probléme rend difficile la mise en oeuvre de cette approche
pour les systémes complexes.
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3.6 Etude de la diagnosticabilité

Comme nous avons vu dans 1’étude précédente, 'application d’'une méthode de diag-
nostic est soumise a la condition de vérification du critére de diagnosticabilité. Ce critére
stipule que le modéle du systéme dispose de suffisamment d’informations pour effectuer
le diagnostic. En d’autres termes, il permet de répondre a l'interrogation suivante : est-il
possible de déterminer toutes les occurrences des défauts affectant un systéme, étant
données les informations fournies par son modéle et les observations qu’il génére ?

La définition de la diagnosticabilité pour les SED a été initialement formalisée dans
les travaux de Lin et Wonham (Lin et Wonham, 1994). Plusieurs extensions de cette
définition ont été ensuite proposées, dans de différents contextes (Sampath et al., 1995;
Jiang et al., 2000; Tripakis, 2002; Fourlas et al., 2002; Thorsley et Teneketzis, 2005). Les
extensions proposées varient en fonction de 'abstraction du modéle utilisé (logique, tem-
porisé, hybride), de la structure de la méthode de diagnostic (centralisée,décentralisée,
distribuée), .. ..

Dans la suite, nous présentons la notion de diagnosticabilité dans le cadre des SED
logiques et temporisés. Nous nous intéressons aux travaux les plus importants pour la
compréhension de notre travail. Ensuite, nous survolons les techniques utilisées pour la
vérification de cette notion.

3.6.1 Diagnosticabilité des SED selon ’approche de Sampath

Pour une partition de défauts donnée, un SED est dit diagnosticable s’il est possible
de détecter, au bout d'un délai fini, 'occurrence de n’importe quel défaut non obser-
vable, appartenant a un ensemble de la partition, a travers les événements observés (Lin
et Wonham, 1994; Sampath et al., 1995). En effet, le critére de diagnosticabilité implique
que chaque événement de défaut conduit a des observations suffisamment discriminantes
pour permettre 'identification unique du mode de défaut au bout d’un délai fini. L’en-
semble des observations doit étre suffisamment riche pour cette discrimination. Cela peut
étre représenté formellement de la maniére suivante :

Définition 7. Soient L un langage vivant préfixe-clos et 1I; une partition de défauts,
Hp={2y,...,3,.}. L est dit diagnosticable par rapport a une partition de défauts IIy,
si:

(Vi € II¢)(3n; € N)(Vs € U(Xy,))(Vt € L/s)
It = ni = D

la condition de diagnosticabilité D est définie par :
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w € Py (P(st) = B €w

ou :

L/s désigne 'ensemble des suffixes de L qui commencent par s, L/s={t € ¥* | st

e L}

o P:3¥* — ¥ est la fonction de projection sur I'ensemble des événements obser-
vables Y,. P permet de filtrer les événements non observables.

e P;! désigne la fonction de projection inverse sur L définie par P;'(y)={s € L |
P(s) =y}
e U(Xy;) désigne 'ensemble des séquences terminées par un défaut de I’ensemble X,.

Cette définition stipule qu’un langage L est diagnosticable si, pour toute séquence s
contenant un défaut appartenant a I’ensemble ¥y, le diagnostiqueur doit étre capable
d’identifier ce défaut aprés 'occurrence d’un nombre fini d’événements n;, = ||t||. En
effet, toute autre séquence w ayant un comportement observable que la séquence st ; i.e.,
P(w) = P(st), elle doit contenir un défaut appartenant a Xy,.

En effet, afin de pouvoir identifier un défaut de I'ensemble ¥y, toute trajectoire
observable qui suit l'occurrence du défaut, doit étre distinguée, au bout d’un nombre
fini d’événements, des trajectoires observables des comportements ne contenant pas de
défauts de Xy, Autrement dit, I'occurrence d'un défaut de I'ensemble ¥, conduit a des
observations suffisamment discriminantes pour permettre I'identification unique du type
de défaut X4, dans un délai fini. Cet ensemble d’observation définit alors la signature du
défaut.

Une approche systématique pour la vérification de la diagnosticabilité d’un language
L, généré par un automate a états finis G, a été proposée dans (Sampath et al., 1995).
Cette approche repose sur la construction du diagnostiqueur D, puis la vérification de
certains cycles, dit Fj-indéterminés. Un cycle Fj-indéterminé est constitué exclusivement
d’états Fj-incertain, a qui correspond deux cycles dans 'automate GG, ol tous les éléments
du premier cycle sont associés a I'étiquette F; dans le cycle du diagnostiqueur, et tous
les éléments du deuxiéme cycle sont associés a des étiquettes différentes de Fj.

Un language L, généré par un automate G, est diagnosticable par rapport a une par-
tition de défauts IIy, si son diagnostiqueur D ne contient aucun cycle Fj-indéterminé,
pour tout ¢ € II;. Considérons le diagnostiqueur construit dans 'exemple 3.3.1, ce diag-
nostiqueur ne vérifie pas la condition de diagnosticabilité, puisque le cycle constitué par
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les états {3Fy TN}, {4F) 9F, 12N} et {5F; 10F; 13N}, est Fi-indéterminé. A ce cycle,
correspond deux cycles d’états dans 'automate G : chaque élément dans le cycle des états
{7,12,13}, est associé¢ a l'é¢tiquette Fy, et les éléments du cycle {3,4,5}, sont associés

a des étiquettes différentes de Fj. Si le systéme génére la séquence afibcdbed(bed) . . .
le diagnostiqueur va évoluer dans le cycle Fj-indéterminé, sans pouvoir identifier le dé-
faut. Autrement dit, la séquence observée par le diagnostiqueur abedbed(bed) . .., peut
provenir d’une évolution du systéme dans le cycle {3,4,5} avec 'occurrence d’un défaut
fi € Xy, soit d'une évolution du systéme dans le cycle {7,12,13}. L’auteur a proposé
plusieurs solutions permettant de rendre le systéme diagnosticable : la premiére solution
consiste & introduire des capteurs supplémentaires afin que ’ensemble des observations
soit suffisamment riche pour permettre la discrimination du comportement de défaut et
rendre ainsi le systéme diagnosticable. La deuxiéme solution, appelée diagnostic actif,
consiste a restreindre certains comportements du systéme afin de le rendre diagnosti-
cable. Cette méthode est basée sur la théorie de commande supervisée introduite par
Ramadge-Wonham (Ramadge et Wonham, 1987). Une autre solution consiste a redé-
finir la partition des défauts. En effet, si deux défauts, appartenant a deux différents
ensembles de défauts, ne peuvent pas étre distingués selon leurs trajectoires observables,
alors on fusionne les deux ensembles de défauts en un méme ensemble. Cependant, cette
solution rend la capacité de localisation du diagnostiqueur plus faible.

3.6.2 Diagnosticabilité des SED a aspect temporel

Dans (Tripakis, 2002), I’auteur propose une extension de la notion de diagnosabilité,
intégrant le temps, dite la A-diagnosticabilité. En effet, un automate temporisé est dit
A-diagnosticable, s’il est possible de détecter tout défaut non observable, au bout d’un
délai A u.t. aprés son occurrence. Il faut souligner que cette définition traite uniquement
le probléme de détection dans le sens ou elle considére 'existence d’un seul type de
défauts.

Une trace temporisée w dite A-défaillante, si elle contient un défaut et au moins A
u.t. se sont écoulées apres 'occurrence de ce défaut. On définit 'opérateur de projection
observable P qui permet de filtrer les événements non observables a partir d'une trace
temporisée. Formellement, la A-diagnosticabilité est définie comme suit (Tripakis, 2002) :

Définition 8. Un langage temporisé L est dit A-diagnosticable, pour A € N, si pour
toute paire de traces temporisées w et w’ dans L, si w est A-défaillante alors w contient
un défaut ou P(w) # P(w').

Cette définition stipule qu’un langage temporisé est A-diagnosticable, si toute paire
de traces dans L, la premiére contient un défaut et la seconde est dépourvue de défauts,
les projections observables de ces deux traces doivent étre différentes au bout de A u.t.
de l'occurrence du défaut.

65



Chapitre 3. DIAGNOSTIC A BASE DE MODELES DES SED ET DEs SDH
LINEAIRES

L’intégration du temps dans la définition de A-diagnosticabilité introduit deux nou-

velles notions sur la définition classique de diagnosticabilité :

e dans 'approche classique, l'identification d'un défaut doit se faire au bout d’un

délai fini. Ce délai est représenté qualitativement a travers le nombre d’événements
qui suivent I’événement du défaut. Par contre, ce délai est défini quantitativement
dans I'extension temporisée de cette définition a travers le délai A.

la discrimination des trajectoires de défauts prend en considération le temps d’une
maniére explicite. En effet, la définition classique stipule qu'un language est diag-
nosticable s’il est possible de discriminer, d’un point de vue logique, les trajectoires
comportant des défauts. Cela nécessite 'observation d'un événement discrimi-
nant, au bout d’un délai fini, permettant de caractériser d’une maniére unique
une trajectoire défaillante du systéme. Dans le contexte temporisé, la discrimi-
nation d’une trajectoire défaillante considére en plus, les dates d’occurrence des
événements observables. Ainsi, deux traces peuvent avoir la méme projection ob-
servable d’un point de vue logique (séquence d’événements) mais pas d’un point de
vue temporisé (dates des événements). Ainsi, il est possible de discriminer un com-
portement défaillant en s’appuyant sur les dates d’occurrence des correspondants
événements observables. Dans ce cas, on parle de temps discriminant.

Exemple 3.6.1

Pour une meilleure compréhension de la notion de A-diagnosticabilité, nous
considérons I'exemple suivant, introduit dans (Tripakis, 2002). Nous sup-
posons que les événements a et b sont observables, les événements u et f
non observables et f 1’événement de défaut. Il est clair que le langage tem-
porisé accepté par 'automate temporisé A illustré dans la figure 3.12 est
3-diagnosticable. D’abord, il faut noter que dans le comportement défaillant,
le délai entre I’événement b et I'événement de défaut est inférieur a 3 u.t.,
ce qui implique 'existence de 1’événement b dans toute trace 3-défaillante.
L’observation de I’événement b nous permet de détecter le défaut dans tout
comportement défaillant. En effet, dans chaque comportement défaillant, le
délai entre les événements observés a et b est supérieur a 3 u.t.., tandis que
ce délai est inférieur a 3 u.t. dans chaque comportement normal.

Si nous considérons dans un second exemple I’automate temporisé A’ illus-
tré dans la figure 3.13. Le langage accepté par cet automate n’est pas diag-
nosticable. En effet, si nous considérons les deux traces (a,0)(f,2.5)(b,0.1)
et (a,0)(u,2.5)(b,0.1) acceptées par A’, nous pouvons établir qu’elles ont la
méme projection observable; i.e., (a,0)(b,2.6), que la premiére trace contient
un défaut et que la seconde ne contient aucun défaut. En plus, pour toutes
continuations de ces deux traces obtenues par 1’écoulement du temps, elles
admettent la méme projection observable.

L’auteur propose une technique de vérification de la diagnosticabilité, reposant sur
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la construction d’un produit spécial de deux versions modifiées du modéle du systéme,
ensuite, la vérification de l'existence des trajectoires non-zenon (Alur et Dill, 1994) dans
ce produit. Intuitivement, I'existence d'une trajectoire non-zenon dans ce produit spécial,
implique 'existence de deux traces infinies du systéme, admettant la méme projection
observable, la premiére correspond & un comportement défaillant et la seconde a un
comportement normal.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un tour d’horizon sur les méthodes de sur-
veillance et diagnostic & base de modeles des systéemes & événements discrets et des
systémes dynamiques hybrides. Nous avons classifié ces méthodes selon différents cri-
téres, parmi lesquels, le modéle utilisé pour représenter le comportement du systéme, la
représentation du temps : modéles logiques, denses, & temps discret. Nous énumérons
quelques remarques retenues a partir de notre étude :

1. une approche de référence a été proposée dans (Sampath et al., 1995), pour le
diagnostic des SED :

e cette méthode repose sur la conception d’'un modéle complet du systéme décri-

vant le comportement normal et les comportements défaillants. Les événements
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de défauts sont représentés par des événements non observables ;

e un diagnostiqueur, sous la forme d’'un automate a états finis, est construit hors-
ligne, & partir du modéle du systéme. Ce diagnostiqueur est par la suite utilisé
en-ligne, pour inférer 'occurrence des événements de défaut en observant une
séquence d’événements observables générée par le systéme;

e une notion de diagnosticabilité a été définie. Un modéle diagnosticable garantit
la discrimination de tout défaut au bout d’un nombre fini de transitions aprés
I’occurrence du défaut ;

e le diagnostic élaboré par cette approche considére une évolution complétement
discréte du systéme. En effet, le temps est considéré d'une maniére qualitative a
travers l'ordre d’occurrence des événements ;

. I'exploration des données temporelles relatives aux événements qui peuvent avoir

lieu dans un SED s’est avérée trés fructueuse dans un processus de surveillance et
du diagnostic. En effet, elle augmente la capacité d’identification des défauts du
diagnostiqueur ;

. une extension temporisée de 'approche de Sampath, reposant sur un modeéle SED

a temps discret, a été proposée dans (Zad et al., 2003). Cette approche utilise un
événement spécial appelé tick d’horloge, pour représenter le passage du temps. La
discrétisation du temps entraine une explosion combinatoire de la taille du modéle
du systéme ainsi que celui du diagnostiqueur. Ainsi, cette approche est inadéquate
pour le diagnostic des systémes complexes ;

. une extension inspirée des travaux de Sampath, dans le contexte des modéles tem-

porisés denses, a été proposée dans (Tripakis, 2002) :

e cette approche repose sur l'utilisation d’un algorithme d’estimation d’état du
systéme, exécuté en-ligne avec le systéme a diagnostiquer ;

e une extension de la définition de diagnosticabilité a été également proposée dans
le cadre des langages temporisés ;

e la complexité du diagnostic en-ligne est doublement exponentielle en fonction de
la taille de 'observation et du modéle du systéme;

. I’élaboration d'un complexe calcul en-ligne pénalise les performances du diagnostic

et le rend parfois 'approche inadéquate pour les systémes temps réels critiques,
qui nécessitent une prise de décision rapide de la part du diagnostiqueur ;

. conception hors-ligne d’'un diagnostiqueur sous la forme d’un automate temporisé

est plus appropriée pour ces systémes puisqu’elle nécessite peu d’effort en-ligne ;

. la plupart des méthodes de diagnostic des SDH rencontrées dans la littérature sont

issues de contributions du domaine du diagnostic des systémes continus;

. les méthodes de diagnostic issues de contributions SED, sont des méthodes quali-

tatives qui se basent sur une abstraction discréte de la dynamique continue et/ou
du temps;
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9. a notre connaissance, il existe peu de contributions de diagnostic pour les SDH,
reposant sur des modéles hybrides mixtes;

10. a notre point de vue, I'indécidabilité du probleme de vérification des modéles hy-
brides représente la principale difficulté empéchant le développement d’approches
de diagnostic a base de modéles hybrides denses.

11. le probléme d’analyse d’accessibilité est décidable pour certaines sous-classes de
modeéles hybrides, telles que les automates temporisés et les automates hybrides
rectangulaires initialisés.

D’une maniére générale, la principale difficulté du diagnostic & base de modéles des
SED et des SDH, est de trouver un bon compromis entre le degré de précision de la
représentation des systémes et la taille et la complexité du modéle. Plus le modéle est
fin, plus les possibilités d’identification de défauts augmentent et plus le modéle est
grand et complexe, plus les besoins en temps et en mémoire sont grands. Toutefois,
I’augmentation de la précision du modéle rend la solution proposée vulnérable par de
nombreux problémes d’indécidabilités. Dans ce cas, il faut considérer des sous-classes
bien déterminées du modéle général.

Cet état de 'art nous a permis de situer notre approche de diagnostic pour les sys-
témes temporisés et les SDH, que nous allons développer dans les chapitres suivants. Il
permet aussi de justifier les différents choix que nous allons établir dans le cadre de notre
contribution.

Dans un premier volet, nous allons proposer une méthode de diagnostic pour les SED,
basée sur un modéle automate temporisé du systéme, vérifiant certaines hypotheéses.
Notre approche repose sur la compilation hors-ligne d’un diagnostiqueur sous la forme
d’un automate temporisé.

Dans un deuxiéme volet, nous proposons un algorithme d’estimation d’état pour le
diagnostic des SDH. Cet algorithme estime a la volet I’état du systéme ainsi que les
défauts produits. Dans nos approches, nous présentons une étude de la diagnosticabilité
du modéle utilisé et nous donnons une approche permettant sa vérification.
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Chapitre 4

DIAGNOSTIC DES SYSTEMES TEMPORISES

4.1 Introduction

Les travaux de recherche menés dans le domaine du diagnostic des systémes a événe-
ments discrets ont révélé I'importance du facteur temps. Plusieurs études ont montré que
ce facteur est souvent un porteur potentiel d’informations dans le cadre de la détection et
du diagnostic. L’exploration des données temporelles relatives aux événements occurrant
dans un SED s’est avérée trés fructueuse dans un processus de diagnostic.

C’est & partir de ces faits que nous élaborons, dans ce chapitre, une approche de
diagnostic pour les Systémes a Evénements Discrets dont on connait le comportement
temporel. La démarche de notre approche de diagnostic commence par la conception d’un
modeéle temporisé du SED, décrivant son comportement normal ainsi que ses possibles
comportements défaillants. Ce modéle est donné sous la forme d’'un automate tempo-
risé respectant certaines hypothéses. Le choix du modéle automate temporisé est justifié
par la généralité de ce modéle, sa capacité d’analyse et sa description intrinséque des
contraintes temporelles existantes entre les différents événements du systéme (Bengtsson
et Yi., 2004). Nous considérons par ailleurs que les événements qui peuvent avoir lieu
sont de deux types : observables et non observables. Dans notre approche, nous visons
a maximiser I'exploitation des informations temporelles formulées par le modéle du sys-
téme en s’appuyant sur un ensemble d’outils, développés dans la littérature, permettant
I’analyse des automates temporisés.

La deuxiéme étape de notre démarche de diagnostic repose sur la construction, hors-
ligne, d'un automate temporisé, appelé diagnostiqueur, & partir du modeéle du systéme.
Le diagnostiqueur est par la suite déployé, en-ligne, pour permettre 1'identification des
défauts affectant le systéme. En effet, 'automate du diagnostiqueur recoit les événements
observables générés par le systéme et évolue d'une maniére déterministe d’'un sommet a
un autre. Chaque sommet du diagnostiqueur fournit une estimation de 1’état courant du
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systéme ainsi que les possibles défaillances pouvant affecter son fonctionnement. En se
basant sur une analyse des données présentes dans le sommet courant du diagnostiqueur,
une fonction de décision émet une alarme lorsqu’un défaut est identifié.

Dans ce chapitre, nous commencons par définir le modéle automate temporisé qui
constitue le cadre formel de notre approche de diagnostic & base de modéles temporisés.
Ensuite, nous précisons le contexte général ainsi que les objectifs de la réalisation d’une
telle approche. En effet, nous illustrons, a travers des exemples, les différents scénarios
de discrimination de défaut qui doivent étre pris en considération par notre approche.
Par la suite, nous présentons notre démarche de diagnostic & base de modéles tempo-
risés. D’abord, nous caractérisons les différentes hypothéses retenues sur le modéle du
systéme a diagnostiquer. Ensuite, nous détaillons I'algorithme de construction du diag-
nostiqueur a partir de la sous-classe de modéles considérée. Dans la section suivante,
nous présentons la notion de diagnosticabilité pour les langages temporisés ainsi qu’une
méthode systématique permettant de vérifier la diagnosticabilité du modéle considéré
dans notre travail. Enfin, nous exposons quelques éléments relatifs & I'implémentation et
la complexité de notre contribution.

4.2 Les Automates Temporisés : présentation et ana-

lyse

Nous présentons dans cette section le modéle automate temporisé introduit par Alur
et Dill dans (Alur et Dill, 1994). Nous faisons un rappel de l'aspect syntaxique et sé-
mantique de ce formalisme de modélisation. Nous portons une attention particuliére &
I’analyse symbolique de ce modéle.

4.2.1 Les langages temporisés

Soit W un ensemble quelconque, alors W* (respect. W*) désigne ’ensemble des
séquences finies (respect. infinies) d’éléments de W. On note W = W* U W¥. Nous
désignons par Z ’ensemble des entiers relatifs, R, ’ensemble des nombre réels positifs
et R} l'espace euclidien de dimension n sur R..

Définition 9. Un mot temporisé (ou une trace temporisée) est une séquence de couples
(0i,d;)is0 € (UxR; )™ oule délai d; 1 € R, désigne le temps écoulé entre les événements
g; et Oit1-

Etant donnée une trace temporisée w = (o1, d1)(02,d3) . .. (04, dy,) . .., on définit 'opé-
rateur ||w || qui permet de projeter les éléments d’une trace temporisée w sur I’ensemble
des événements ¥ : |w]||= 01 09 ...0k. . ..
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Définition 10. Etant donnés deux ensembles d’événements ¥ et ¥/, avec ¥/ C ¥. On
définit Popérateur Py @ (X X Ry)® — (£ x R1)™ de projection sur ' qui permet
d’éliminer d’une trace temporisée w tous les événements n’appartenant pas a I’ensemble
Y, puis de mettre & jour les délais entre le restant des événements.

Par exemple, étant donnée une trace temporisée w = (a,5)(b, 3)(c,4)(d,8)(e, 1), la
trace Ppyce1(w) = (a,5)(c,7)(e,9) correspond a la projection de w sur I'ensemble des
événements X' = {a, ¢, e}. Nous remarquons qu’aprés avoir éliminé 'événement b de la
trace w, nous avons mis a jour le délai entre les événements a et c. En effet, le délai
calculé entre les événements a et ¢ (égale a 7) correspond a la somme du délai entre a et
b (égale a 3) et celui entre b et ¢ (égale a 4).

Définition 11. Un langage temporisé L est un ensemble de séquences temporisées; i.e.,
L C (X x Ry)™. Etant donné un ensemble d’événements ¥', on définit la projection
du langage L sur I'ensemble ¥’ notée par Py (L), comme ’ensemble constitué par les
projections sur Y de toutes les traces de L.

4.2.2 Définition d’un automate temporisé

Un automate temporisé est un automate a états finis muni d’un ensemble de variables
réelles positives appelées horloges. Les horloges sont incrémentées simultanément, avec
une dynamique égale & 1 et peuvent étre remises a zéro. Les horloges sont des variables
fictives dans le sens o elles ne sont pas des variables du systéme, mais elles sont utilisées
pour mesurer le temps et définir les contraintes temporelles sur le franchissement des
transitions.

Une transition, entre deux sommets d’'un automate temporisé, est franchie suite a
I'occurrence d’un événement en entrée et la satisfaction d’une contrainte de franchisse-
ment, appelée garde. Ce franchissement est instantané et peut déterminer la mise a zéro
d’un ensemble d’horloges.

Avant de définir formellement le modéle automate temporisé, nous introduisons, dans
ce qui suit, quelques notions préliminaires.

Définition 12. Etant donné un ensemble d’horloges X, I’ensemble des contraintes sur
X, noté C(X), est défini par la grammaire :
Ypu=a~clr—y~c|YAY | | vrad
ouz,y€ X, cel,~e{<,<,=> >}

On notera le complément de la contrainte vrai par le symbole (). Par exemple, on
notex <3Azx>10=10

73



Chapitre 4. DIAGNOSTIC DES SYSTEMES TEMPORISES

Définition 13. L’ensemble des gardes sur X, noté G(X), est le sous-ensemble de C(X),
ne contenant pas des contraintes de la forme x — y ~ ¢, dites contraintes diagonales. En
effet, ’ensemble G(X) est défini par la grammaire suivante :

gui=x~c|lgNg| g |vrai

onx €X,cel,~e{<,<,=> >}

Définition 14. Un automate temporisé est défini par un septuplet A =
(Q,X,%, E,q,Q7, I) (Alur et Dill, 1994) o1,

@ est un ensemble fini de sommets;

X ={x,...,x,} est un ensemble fini d’horloges;

¥ est un ensemble fini d’événements (ou d’actions ou de symboles) ;

E est une relation de transition entre les sommets ;

qo € @ est le sommet initial ;

Q7 C @ est un sous-ensemble de sommets finaux qui n’admettent pas des transi-

tions de sortie vers d’autres sommets (sommets puits) ;
I: Q — G(X) est une fonction qui associe pour chaque sommet ¢ € @, une

contrainte I(q) dans G(X), appelée invariant du sommet g.

Chaque transition e € F est définie par un quintuplet e = (¢,0,¢,Y,q¢") (noté aussi

par q 29, q), ou :

e ¢ et ¢’ désignent, respectivement, le sommet de départ et le sommet d’arrivée de
la transition;

e 0 € Y correspond a I’événement déclenchant le franchissement de la transition ;

e g € G(X) est une contrainte sur 1’ensemble des horloges, appelée garde de fran-
chissement. Cette contrainte doit étre satisfaite par les valeurs des horloges pour
permettre le franchissement de la transition ;

e Y C X est un sous-ensemble d’horloges remises a zéro lors du franchissement de
la transition, appelé I'ensemble de réinitialisation.

Définition 15. Un automate temporisé est dit déterministe si pour chaque paire de
transitions (¢,0,9,Y,q) et (¢,0,¢',Y’,q") ayant le méme événement de franchissement
o et issues du méme sommet ¢, les contraintes de garde g et ¢’ sont disjointes; i.e.,
I’ensemble des valuations d’horloges satisfaisant a la fois les deux gardes est vide.

Remarque 2. Pour des raisons de lisibilité, lorsque la garde d’une transition vaut vrai
ou que l'ensemble de réinitialisation est vide, le champ de la composante en question ne
sera pas représenteé.

Dans la suite, nous présentons un exemple permettant d’illustrer la modélisation d’un
systéme avec un automate temporisé.
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Exemple 4.2.1

Nous présentons dans la figure 4.1-a un simple systéme de chauffage de
liquides. Ce systéme comporte deux vannes V; and V5, un bac, un thermostat
et deux capteurs de niveau : le capteur S; qui surveille le niveau maximal et
le capteur Sy qui surveille le niveau minimal. Le systéme commence par une
phase de remplissage, en utilisant la vanne V. Dés que le niveau du liquide
atteint le niveau maximal, aprés une intervalle de [40,50] u.t., un capteur
de niveau émet 1’événement rempli, la vanne V) passe en position fermée
et le systéme commence la phase de chauffage qui dure 60 u.t.. Ensuite, le
controleur commande I’évacuation du liquide présent dans un bac en ouvrant
la vanne V5. La phase d’évacuation dure entre 20 et 25 u.t.. Elle s’achéve
lorsque le capteur de niveau Sy détecte que bac est vide et alerte le controleur
par I’émission de I'événement vide. A D'interception de cet événement, le
controleur ferme la vanne V5 pour commencer un nouveau cycle du systéme.

L’automate temporisé décrit dans la figure 4.1-b présente le fonctionne-
ment de ce systéme. Il comporte trois sommets chacun correspond a une
phase de fonctionnement du systéme. Le passage d’une phase a une autre se
fait suite a 'occurrence d’un événement : rempli, évacuer ou vide. L’hor-
loge © permet de mesurer le temps écoulé aprés 'occurrence de chacun de
ces événements. En effet, cette horloge est remise a zéro apreés le franchisse-
ment d’une transition sur chacun de ces événements. Puisque les conditions
des invariants sont toutes bornées, le systéme ne peut sé¢journer dans 1'un de
ces sommets que pendant une durée finie. Par exemple, pendant la phase du
remplissage, le systéme ne peut pas séjourner plus que 50 u.t. dans le sommet
remplissage. Ainsi, une transition sur I’événement rempli, vers le sommet
chauffage, doit étre franchie lorsque la valeur de x se trouve dans 'intervalle
[40,50].

remplissage
,7 ™ z < 50
-4 1
1 rempli,z < 50 A x > 4(}"’ ‘3 vide, x < 25 A x > 20
- z:=0 z:=0
Sl N £
chauffage évacuation

So z <60 @ <25

évacuer,r = 6
x:=0

(a) (b)

FiGc. 4.1 — Exemple d’un automate temporisé modélisant un systéme de chauffage de

=

liquides.
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4.2.3 Sémantique

Définition 16. Soit X un ensemble fini d’horloges. Une valuation des horloges est une
fonction v : X — R, qui associe un nombre réel positif a chaque horloge de X.

Etant donnée une valuation v sur X et un réel positif d € R, alors la valuation v+ d
correspond a I’écoulement d’une durée de d unités de temps (u.t.) depuis la valuation v :

(v+d)(z) =v(z)+d,Vr e X

Soit Y C X un sous-ensemble d’horloges de X, alors la valuation v[Y" « 0] correspond
a la valuation qui associe 0 pour toutes horloges dans Y, et v(x) pour toutes horloges
dans X — Y :
0, reyY;

v[Y<—O]:{
v(z), reX-Y.

Définition 17. Un état d'un automate temporisé est un couple (g,v), ol ¢ est un
sommet et v une valuation d’horloges. La configuration initiale d’'un automate temporisé
est (go,vo) olt vo(x) = 0 pour toute horloge € X. La notation v F g, ot v € R et
g € G(X), signifie que la valuation v vérifie la garde g.

Définition 18. Un chemin dans un automate temporisé A est une séquence finie ou
infinie de transitions de E de la forme

. 01,91,Y1 02,92,Y2 03,93,Y3
P =4 1 42 q3---

ou o désigne le sommet initial.

D’une maniére informelle, I'automate temporisé admet deux types d’évolution pos-

sibles :

e les transitions de temps : I'automate séjourne dans le méme sommet en laissant
le temps s’écouler. En effet, les valeurs des variables progressent d’une maniére
synchrone avec la méme durée, en respectant la contrainte de l'invariant du
sommet. Formellement, (g, v) 4, (q,v+d)pourd e Ry, siV0 <t <d,v+tk I(q).

e les transitions d’actions : Ces transitions font évoluer 'automate d’'un sommet
a un autre. Une transition d’action est possible lorsque la valuation courante des
horloges satisfait la contrainte de garde et un événement est réalisé. Ces transitions
sont instantanées en plus. En plus, le franchissement d’une transition peut remettre

& zéro un sous-ensemble d’horloges. Formellement, (¢, v) = (¢/,v') 8’1l existe ¢ 79,

¢ € EtelquevE g, v =0y « 0] et v FI(q).
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Définition 19. Une exécution r sur le chemin p est une suite de transitions d’actions et
de transitions de temps définie de la maniére suivante :

01,91,Y1 02,92,Y2 03,93,Y3
<QO7UO> T <Q1,111> —2> <Q2,U2> T <CI37U3> e

ou chaque délai (d;);>; correspond a la durée de temps écoulée entre les événements
oi_1 et 0; et (v;);>o sont des valuations d’horloges définies comme suit :

e yy(x)=0,Vre X,

o Vi>1,v,1+d; F g,

o Vi> 1, ur)= 4 wrek
=Y v (o) +dy, sinon.

Définition 20. Une séquence (ou une trace) temporisée w = (01, dy)(02,d2)(03,ds) ...
est dite acceptée par un automate temporisé A, s’il existe une exécution de A qui évolue
sur les éléments de w.

Définition 21. L’ensemble des séquences qui sont acceptées par 'automate A forment
le langage accepté (ou reconnu) par A, noté L(A). En cas d’absence d’ambiguités, nous
notons ce langage simplement par L.

Définition 22. Un état (¢/,v’) d’un automate temporisé est dit atteignable (ou ac-
cessible) depuis un état (g,v), qu’on note par (g,v)~(q',v"), s’il existe une exécu-
tion qui commence a l'état (q,v) et qui progresse vers 'état (¢’,v"). Nous notons par
(qo, v0)~>(q,v), un état (¢,v) atteignable depuis 1’état initial (o, vo), & travers une exé-
cution sur la trace temporisée w.

Exemple 4.2.2

Considérons 'automate temporisé introduit dans ’exemple 4.2.1. Nous illus-
trons une exécution possible de 'automate de la figure 4.1-b, sur la trace
temporisée (rempli, 47.4)(évacuer, 60)(vide,23.1) ... :
rempli,t <50Ax>40,2:=0 <chauﬁ'age, 0> évacuer,z=60,z:=0

47.4 60
vide,x <25 \x>20,2x:=0

(remplissage, 0)

(évacuation, 0) (remplissage,0) ...

23.1

On définit lopérateur temps qui, étant donnée une trace temporisée w =

(01,d1)(02,d2)(03,d3) ..., calcule (la limite de) la somme des délais (d;);>1; i.e.,
temps(w) = Zd""
i>1

Définition 23. Soit L un langage temporisé, alors :
e une trace infinie w € L est dite a temps-divergent, si temps(w) = 0o ;
e une trace temporisée w € L est dite admissible, si elle correspond au préfixe d’une
trace a temps-divergent de L ;
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e le langage temporisé L est dit a temps-divergent, si toutes les traces temporisées
du langage L sont admissibles; i.e., toute trace infinie de L est a temps-divergent
et toute trace finie est le préfixe d’une trace infinie & temps-divergent ;

La propriété de divergence du temps garantit 1’absence des traces infinies qui s’exé-
cutent dans un temps fini, dites aussi exécutions zénon (Tripakis, 1999).

Définition 24. Un automate temporisé A est dit Fortement Non-Zénon (FNZ) (Tripa-
kis, 1999), s’il existe un entier naturel d > 0, tel que chaque exécution évoluant dans un
cycle de transitions de A, admet une durée supérieure a d. Nous pouvons facilement éta-
blir que les conditions suivantes garantissent qu’'un automate temporisé A est fortement
non-zénon :

ol e e €k—1 e . .
Pour chaque cycle de transitions ¢; — ¢2 — ... —— q, — ¢1 dans A, il existe au
moins deux transitions e, e’ dans ce cycle, une horloge x et un entier naturel ¢ < 1, tels
que :

1. x est remise a zéro dans e;

2. x admet la valeur ¢ comme une borne inférieure dans la contrainte de garde ¢’
associée a la transition €' : ¢’ A (x < ¢) = ().

Dans un automate temporisé F'INZ, les traces infinies sont nécessairement a temps-
divergent. En effet, la progression du temps apres l'exécution de chaque cycle de tran-
sitions est uniformément bornée par une durée minimale strictement positive (Roux et
Rusu, 1996; Tripakis, 1999).

4.2.4 Quelques résultats sur les automates temporisés

Nous rappelons dans la suite quelques résultats intéressants sur le modéle automate
temporisé.

e Le probléme du vide : Ce probléme consiste a vérifier si un automate temporisé
accepte au moins une trace temporisée; i.e., décider si L(A) est vide, ou A désigne
un automate temporisé.

Ce probléme a été montré décidable et sa complexité est PSPACE-Complet (Alur
et Dill, 1994).

e Le probléme d’atteignabilité (ou d’accessibilité) : ce probléme consiste a
vérifier, pour un état donné (¢, v) d’'un automate temporisé, s’il existe une exécu-
tion de 'automate telle que (¢, v) est accessible depuis ’état initial & travers cet
exécution.

Ce probléme a été montré décidable et sa complexité est PSPACE-Complet (Alur
et Dill, 1994).
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e Le probléme de déterminisation : Ce probléme consiste a vérifier s’il existe une
procédure permettant de déterminer 'automate temporisé déterministe équivalent
a un automate temporisé donné.

Ce probléme a été montré indécidable (Alur et al., 1999).

e Le probléme de synthése d’un diagnostiqueur :

Le probléme de synthése du diagnostiqueur a partir d’'un modéle automate tempo-
risé peut étre réduit & un probléme de déterminisation d'un automate temporisé
comportant des actions silencieuses, dites aussi e-transitions (Tripakis, 2002). Le
modéle automate temporisé avec e-transitions est une variante du modeéle automate
temporisé classique sur lequel on introduit des actions silencieuses dans 1’alphabet
utilisé. Ce modéle est plus expressif que le modéle classique (Bérard et al., 1998) et
par conséquent, tout probléme indécidable pour le modéle classique le sera égale-
ment pour ce modeéle, d’ou découle I'indécidabilité du probléme de déterminisation
d’un modeéle automate temporisé muni d’actions silencieuses.

Dans (Bouyer et Chevalier, 2005), les auteurs se sont intéressés a 1'étude de la dé-
cidabilité du probléme de synthése du diagnostiqueur a partir de sous-classes spé-
cifiques d’automates temporisés, telles que les automates temporisés déterministes
avec des ressources bornées et les automates ERA (Event Recording Automata)
introduits dans (Alur et al., 1999). La sous-classe ERA impose que les horloges
soient associées & des événements. Le probléme de synthese du diagnostiqueur a
été montré décidable pour ces deux sous-classes.

4.2.5 Analyse Symbolique - Recherche d’accessibilité

Dans la mesure ou le temps est continu, il est impossible d’énumérer tous les états
d’un automate temporisé. En d’autres termes, ’espace d’état d’'un automate temporisé
est infini et non dénombrable. Pour pouvoir vérifier un modéle automate temporisé, il
est nécessaire de disposer d’une représentation symbolique permettant de manipuler cet
espace d’état.

Alur et Dill proposent dans (Alur et Dill, 1994) une abstraction de l'espace d’état
basée sur la notion de région. Cette notion représente la base formelle qu’a permis de
prouver la décidabilité des problémes du vide et d’atteignabilité. Le principe de cette
construction consiste a abstraire les comportements des automates temporisés en un
ensemble de classes d’équivalence, appelés régions. En effet, I’ensemble infini des états
est partitionné en des régions. Chaque région est constituée d'un ensemble d’états liés
par une relation d’équivalence comportementale appelée relation de bisimulation. Cette
relation est définie de la maniére suivante. Deux états (I,v) et (I',v") sont équivalents,
si (1)1 =1 et (2) v 2 v/, ou K désigne la constante maximale qui apparait dans
Iautomate. Deux valuations v et v’ sont équivalentes, qu’on note v =g v, si les conditions
suivantes sont vérifées :
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1. pour toute horloge z € X, v(z) > K < v'(z) > K

2. pour toute horloge x € X, si v(z) < K alors |v(z)] = [V (x)] et ({v(z)} =0 <
{v'(2)} =0);

3. pour toutes les paires d’horloges (x,y), si v(z) < K et v(y) < K, alors ({v(z)} <

{v(v)} & {V'(@)} <{(W)});

ou {a} désigne la partie fractionnaire d’un réel a et || désigne sa partie entiére.

D’une maniére intuitive, les deux premiéres conditions impliquent que deux valua-
tions équivalentes satisfont exactement les mémes contraintes de ’automate. La troisieme
condition exprime qu’a partir de deux configurations équivalentes, I’écoulement du temps
permettra aux horloges d’atteindre de nouvelles valeurs entiéres dans le méme ordre.

Exemple 4.2.3
Dans I'exemple suivant, nous illustrons un exemple de partition en régions
d’un espace d’état.

région
I<z<2)ANO0<y<HAO0<z—y<1)
§
1 9 régions ponctuelles
22 régions linéaires

0 1 5 x 13 régions surfaciques

F1G. 4.2 — Un exemple d’une région définie par deux horloges x ety

Il est clair & travers cet exemple que la notion de région est trop fine pour étre
utilisée par des algorithmes d’analyse d’automates temporisés. Une autre abstraction
plus efficace de l'espace d’état a été proposée dans la littérature (Alur, 1999). Cette
représentation symbolique se base sur la notion de zones. Une zone est un ensemble de
valuations défini par une contrainte de 1’ensemble C(X).

Durant I'analyse en avant d'un automate temporisé, les objets qui seront manipulés
seront des paires (q,z), appelées états symboliques, ou ¢ est un sommet de 'automate
et z une zone. Un état symbolique peut étre considéré comme une union de régions.
Dans la figure 4.3, nous illustrons I'exemple d'une zone définie par deux horloges x et
y. Cette zone peut étre décrite par la contrainte ((y < 4) A (z <5 A (1 <z -y <
4)). Nous notons que cette zone peut étre représentée par des formules de contraintes
différentes. Cependant, il existe une représentation unique pour chaque zone d’horloges
(convexe ou non-convexe), appelée représentation canonique (Bengtsson et Yi., 2004).
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<
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‘;x

F1G. 4.3 — Un exemple d'une zone d’horloges

Nous présentons dans la derniére section de ce chapitre un apercgu sur I'implémentation
des zones et les algorithmes permettant leur manipulation.

Plusieurs opérations élémentaires ont été définies sur les zones d’horloges (Bengtsson
et Yi., 2004). Nous présentons dans la suite quelques unes utilisées dans notre travail.

e laremise a zéro d'un ensemble d’horloges Y dans z, définie par z[Y « 0] = {v][Y «
0] | v € z}. Dans l'exemple de la figure 4.4, la remise a zéro de I'horloge y dans
la zone d’horloges définie par la contrainte (2 <y < 4)A (1 <z <6)A (-1 <
x —y < 2)) définit la zone décrite par ((y =0) A (1 <z <6));

}" [ :

A i '
oot S
P I L
] § | | | 3 ) i » Y

1 4 (]

Fi1G. 4.4 — La remise & zéro d’une zone

e le calcul du futur d’'une zone z, défini par z = {v+d | v € z et d € R, }. Cette
opération permet d’obtenir les successeurs de temps d’un ensemble d’états défini
par un état symbolique. Dans I’'exemple présenté dans la figure 4.5, le futur de la
zone définie par la contrainte ((0 <y < 2) A (1 < x < 5)) correspond a la zone
définie par ((z > 1) A (=1 <z —y <5H));

e l'intersection de deux zones z et 2/, définie par 2 A2 = {v | v € z et v € 2}
Dans 'exemple de la figure 4.6, l'intersection de la zone définie par ((y < 4)A (1 <
x—y<4))etlazone (4 <z <T7)A(2<y<5)) est égale a la zone définie par
(2<y<HYOAN(A<z<6)A(z—y <4)).
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F1G. 4.5 — Le futur d’une zone
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F1G. 4.6 — Une intersection de deux zones

Soient ¢ 79, ¢ € E une transition d’un automate temporisé et (g, z) un état symbo-

lique. L’état symbolique (g, z) peut évoluer selon deux maniéres :

e les transitions de temps : définies par opérateur Post;((q,z2)) = (¢,2') o 2/ =
{v|FdeR vV =v+d, v €1(q),veEz}t=2z2TN(g).

e les transitions d’actions : définies par 'opérateur Postq((q, z),
d={](q,v) 5 (¢, V), v €t = ((zAg)lY —0)) NI(q)-

29.Y, )= (¢, 7)), ou

On définit le successeur d’un état symbolique (g, z) sur une transition ¢ 79, qJ€eFE

par :

Post((g, ), “4%+) = Post; o Posty((g, ), %)

Généralement, ’étude d'un systéme modélisé par un automate temporisé est basée
sur I’analyse de I'atteignabilité des états de 'automate. Pour savoir si un ensemble d’états
d’arrivée, défini par un état symbolique (¢/, z’) est atteignable depuis un ensemble d’état
de départ (g, z), nous pouvons appliquer une analyse d’atteignabilité a partir de I'en-
semble des états de départ. Cette analyse permet de calculer tous les états qui peuvent
étre accessibles depuis les états définis par le couple (g, ). Si 'espace calculé contient des
états qui appartiennent également a l'ensemble d’états d’arrivée (¢', z'), alors on peut
dire que l’ensemble d’arrivée est atteignable depuis I’ensemble de départ. L’opérateur
Post, défini ci-dessus, permet d’établir ’analyse d’atteignabilité en avant. En effet, il
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suffit d’appliquer itérativement cet opérateur, depuis 1’état symbolique de départ, en
considérant les différentes transitions discrétes possibles. L’analyse en avant d’un auto-
mate temporisé ne se termine pas en général. Dans (Desel et al., 2004), nous pouvons
trouver un exemple d’une telle analyse en avant inachevable.

Afin de forcer la terminaison de ce calcul, un opérateur d’extrapolation (ou d’ap-
proximation) des zones d’horloges est généralement utilisé. Cette opération, appelée aussi
normalisation, consiste & ignorer la valeur précise d'une horloge si elle dépasse un entier
K, défini comme la plus grande constante existante dans les expressions des gardes et
des invariants de I'automate. En effet, il suffit de retenir que cette valeur est plus grande
que K (Bengtsson et Yi., 2004).

4.3 Contexte et objectifs de notre approche de diag-
nostic a base de modéles temporisés

Dans ce travail, nous nous basons sur les travaux de Sampath (Sampath et al., 1995,
1996), qui propose la compilation d’un diagnostiqueur a partir d’'un modéle automate
a états finis du systéme. Notre objectif consiste & développer une nouvelle approche
de diagnostic dans le cadre des modéles temporisés & temps continu (par opposition
aux modéles a temps discret). Dans la figure 4.7, nous illustrons le schéma global de
I’approche de diagnostic que nous allons développer.

Modéle
temporisé du systéme
procédure de synthése i .
. . Construction hors-ligne
du diagnostiqueur
Vv Déploiement en-ligne
Modeéle temporisé £ .
temps ———] ] onction de

du diagnostiqueur état courant décision alarmes

du diagnostiqueur

évépements observables terpporisés

compte-rendus

1
1
1
1
1
! commandes
1
1
1
1

F1G. 4.7 — Schéma global de notre approche de diagnostic a base d’automates temporisés

Comme une hypothése de départ, nous supposons que nous disposons d’une part, du
modéle du systéme a diagnostiquer décrivant les comportements événementiel et tem-
porel du systéme et d'une autre part, d’'une observation partielle des événements de
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ce systéme. Le modeéle du systéme est supposé étre "complet" dans le sens ot il présente
tous les comportements normaux et anormaux (défaillants) du systéme. Nous désirons
construire le diagnostiqueur de ce systéme, sous la forme d’'un modeéle temporisé. Le
diagnostiqueur observe, en-ligne, le systéme pour estimer son état et les défauts pouvant
affecter son fonctionnement. En se basant sur cette estimation, une fonction de décision
déclenche une alarme quand un défaut certain est identifié.

Le role du diagnostiqueur consiste & inférer les occurrences des défauts non
observables en se basant sur les événements observables ainsi que les délais écoulés
entre ces événements. Nous souhaitons maximiser ’exploitation des contraintes tempo-
relles existantes dans le modéle du systéme, afin de pouvoir discriminer tout mode de
défaillance potentiel.

Dans la suite, nous illustrons les différents scénarios de discrimination de défauts que
doit supporter notre approche. En effet, pour permettre le diagnostic d'un SED, notre
approche repose sur des méthodes de discrimination combinant ’aspect événementiel et
I’aspect temporel de 1’évolution d’'un SED. D’abord, nous rappelons que la perturba-
tion du comportement d’'un SED qui se produit suite & 'occurrence d’un défaut, peut
correspondre & une perturbation purement événementielle (apparition d’un nouvel événe-
ment ou le changement de I'ordre des événements qui suivent le défaut) et/ou temporelle
(changement des dates d’occurrence des événements qui suivent le défaut). En effet, nous
pouvons distinguer trois scénarios de discrimination de défauts, déterminés par la nature
de la perturbation observée (temporelle ou événementielle) :

(1) Discrimination purement événementielle c’est sur ce principe que re-
pose les travaux de Sampath (Sampath et al., 1995, 1996) dans le cadre du diagnostic a
base de modéles logiques. En effet, le diagnostic d’'un SED est établi en utilisant unique-
ment une séquence d’événements observables non temporisée qui suit l'occurrence d’un
défaut. Un défaut peut étre identifié uniquement si son occurrence affecte, d’une maniére
unique et discriminante, la trajectoire des événements observables succédant le défaut.
A titre d’exemple, cette approche peut étre appliquée pour permettre le diagnostic d’un
débordement dans un bassin en phase de remplissage. En effet, un capteur de niveau
d’urgence émet une alarme lors du débordement. Cet événement (’alarme du capteur)
permet de distinguer la trajectoire défaillante du systéme, sans ayant recours a d’autres
informations comme la date d’occurrence de cet événement.

Il faut noter que cette approche ne sera plus d’une grande utilité si les trajectoires
a distinguer admettent des projections observables identiques d’un point de vue logique
(méme ordre des événements dans les séquences observées). Dans ce cas, il faut prendre
en considération les dates d’occurrence des événements observables, ce qui nous conduit
a définir le deuxiéme scénario de discrimination.

(2) Discrimination temporelle par le biais d’événements temporisés
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Afin d’illustrer cette méthode de discrimination, nous allons considérer le systéme de
chauffage de liquides, défini dans ’exemple 4.2.1. Nous supposons a cette étape, que le
fonctionnement de ce systéme peut étre affecté par un défaut qui correspond a l'exis-
tence d'une fuite dans le bac. Cet événement de défaut est représenté par I’événement
fuite dans le modele automate temporisé de ce systéme, illustré dans la figure 4.8. La
transition sur cet événement de défaut non observable est modélisée par une fléche en
pointillés. De méme, nous modélisons, dans le reste de ce manuscrit, les transitions sur
les événements non observables par des fléches en pointillés.

remplissage fuite, z < 50 rempl & fuitg
™ <50 [~~~ TTTTTTTT oo TS To o mmoo > z < 50
rempli,z < 50 A« > 407 “a{ vide, x < 25 A xz > 20 / ‘1 vide, x < 20
z:=0 ,,-"! z:=0 rempli,z < 50 A x >'40 z:=0
P z:=0 K \
chauffage évacuation chauf & fuite évac & fuite
z < 60 xz <25 z < 60 x < 20
évacuer,r = 6 évacuer,r = 6
x:=0 xz:=0

F1G. 4.8 — Modeéle du systéme de chauffage de liquides avec un seul défaut.

Selon la gravité de cette fuite, le niveau du liquide dans le bac baissera d’une maniére
progressive. En admettant qu’il s’agit d’une petite fuite, 'occurrence de ce défaut va
affecter légérement la date d’occurrence de I'événement rempli qui se produit lorsque
x € [40,50] (pareil que le cas du fonctionnement normal). Pendant la phase de chauf-
fage, le niveau du liquide va baisser d’'une maniére considérable dans le fonctionnement
affecté par la fuite. En effet, a la fin de la phase d’évacuation, I’événement vide, généré
par le capteur de niveau S, se produit & une date définie par (z < 20). Par contre, cet
événement se produit & une date postérieure, définie par = € [20, 25|, dans le comporte-
ment normal. Ainsi, la date d’occurrence de 1’événement vide permet la discrimination
du comportement défaillant.

(3) Discrimination temporelle sur le dépassement d’un seuil d’attente

Comme dans le cas précédent, nous allons illustrer ce scénario de discrimination &
travers I'introduction d’un autre cas de défaut. En effet, nous introduisons sur le modéle
illustré de la figure 4.9, un cas de défaut correspondant au blocage de la vanne V) en
position fermée. Suite & 'occurrence de ce défaut, la phase de remplissage ne va pas
s’achever et par conséquent, I’événement rempli ne sera pas généré par le capteur de
niveau S;. Dans le mode¢le considéré, nous modélisons ’état défaillant qui suit 'occur-
rence de l'événement de défaut blocage V) par le sommet final vanne bloquée. En
effet, lorsque le systéme évolue vers ce sommet, il ne peut plus progresser vers un autre
sommet.

La discrimination de ce scénario de défaut peut étre établi a travers le dépassement
d’un délai seuil d’attente sans observer des événements. Ainsi, si ’événement rempli
n’est pas observé au bout de 50 u.t., nous pouvons conclure que le systéme a évolué vers
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le sommet vanne bloquée. Ainsi, le dépassement d’un seuil d’attente nous a permis
d’identifier ce défaut.

blocage Vi, < 50

PO | T remplissage fuite, z < 50 rempl & fuitg
vanne bloquée( | __~- | S T _______
xz < 50 r > z < 50
rempli,z < 50 A = > 407 " vide, £ < 25 A @ > 20 > vide, z < 20
z:=0 Ti= Ore'mpli,a: <50 Az ¥ 40 z:=0
» z:=0 ¥ N
chauffage évacuation chauf & fuitd évac & fuite
z < 60 xz < 25 z < 60 r <20
évacuer,r = 6 évacuer,x = 6
x:=0 xz:=0

F1G. 4.9 — Modéle du systéeme de chauffage de liquides avec deux défauts

Remarque 1. Dans les modéles illustrés dans les figures 4.8 et 4.9, les événements des
défauts peuvent se produire uniquement pendant la phase de remplissage (& partir du
sommet remplissage). Cependant, il est possible que ces défauts se produisent pendant
la phase de chauffage ou d’évacuation. Le choix de ne pas représenter certaines transitions
de défaut est considéré dans le but d’alléger la structure du modeéle permettant ainsi de
simplifier la compréhension de notre approche, qui reste toutefois applicable pour un
modéle plus complet.

4.4 Méthode de diagnostic & base d’automates tempo-

risés

Nous présentons dans cette section les différentes étapes de notre méthode de diag-
nostic & base d’automates temporisés. Dans une premiére étape, nous caractérisons les
spécifications et les hypothéses retenues sur le modéle automate temporisé du systéme
a diagnostiquer. Dans une seconde étape, nous illustrons l'algorithme de synthése du
diagnostiqueur qui représente le cceur de notre approche de diagnostic.

4.4.1 Modéle temporisé pour le diagnostic : spécifications et hy-
pothéses

Dans notre travail, nous avons choisi le formalisme des automates temporisés comme
outil de base pour la modélisation des systémes a diagnostiquer. Ce choix est justi-
fié par la généralité qu’offrent les automates temporisés, leur capacité a représenter les
contraintes temporelles liées a 'occurrence des événements, leur pouvoir d’expression et
les possibilités de modélisation qu’ils donnent (Alur, 1999). En plus, ces modéles bénéfi-
cient d’une grande capacité d’analyse (Bengtsson et Yi., 2004). En effet, plusieurs outils
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de modélisation d’analyse ont été développés dans la littérature tel que UPPAAL (Larsen

et al.

, 1997) et KRONOS (Yovine, 1997). Par ailleurs, comme nous avons indiqué dans

le chapitre précédent, certains outils de modélisation temporisés, tel que le modéle RAP

temporel, peuvent étre traduits & des automates temporisés, ayant un comportement

équivalent, obtenus en appliquant des algorithmes de transformation (Cassez et Roux,
2006).

Nous supposons que le systéme a diagnostiquer est modélisé par un automate tem-

poris¢ A = (Q,X,%, E,qo, @, I). Par ailleurs, nous supposons que ce modéle respecte

un ensemble de spécifications, caractérisant essentiellement la modélisation des défauts.

Ces spécifications sont énumérées ci-dessous :

le modéle du systéme est "complet", ainsi, il permet de décrire les comportements
normaux et anormaux (défaillants) ;

I’ensemble des événements X est réparti en deux sous-ensembles : ’ensemble des
événements observables X, et ’ensemble des événements non observables X, ;

I'ensemble ¥ désigne I'ensemble des événements de défauts. Nous supposons que
tous les défauts pouvant affecter le systéme sont non observables; i.e., ¥y C ¥y

nous supposons que l’ensemble des défauts ¥y forme une partition de m
sous-ensembles disjoints et non-vides de défauts (ou modes de défaillance)
Yp=FU---UF,;

les défauts sont supposés étre permanents. En effet, le systéme ne peut pas
retourner au comportement normal aprés I'occurrence d’un défaut ;

deux défauts, appartenant a deux sous-ensembles distincts, ne peuvent pas se
produire dans une méme exécution du systéme. Par conséquent, le scénario de
défauts multiples, qui correspond a 'occurrence multiple et successive de défauts
provenant de différents modes, n’est pas considéré dans notre approche. Une
extension de notre approche de diagnostic supportant les défauts multiples peut
étre envisagée comme une perspective de notre travail ;

a son état initial, nous supposons que le systéme est dépourvu de défauts. Ainsi,
cet état fait partie de I’ensemble des états du comportement normal.

Dans la suite, nous considérons une propriété permettant de caractériser une des

hypothéses a considérer sur le modéle du systéme. Intuitivement, cette propriété stipule

que : si deux chemins dans un automate temporisé ont les mémes séquences de transitions

observables, alors ils doivent avoir des ensembles de réinitialisation d’horloges identiques
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sur ces transitions.

csq s . . 01,91,Y1 02,92,Y2

Propriété 1. Soit A un automate temporisé et p : ¢ —— ¢ ——
Ok, Gk Yk - LG . G2,92.Y2 - ~ Ot sGp! Vit ~ d h

G2---Qr—1 — gk et P Qo Q1 G2 -.-qr—1 — Qr’, deux che-

mins dans A possédant le méme nombre n de transitions sur des événements observables
(ou simplement transitions observables). On note par of (respect. 67) et Y,° (respect.
Y?) I'événement et 1’ensemble d’horloges a réinitialiser de la 7¢™¢ transition observable
dans p (respect. dans p), i € {1,...,n}. La propriété 1 est vérifiée si :

Fje{l,...,n},Vie{l,...,j},0°=5%) = (Vie{l,...,j}, Y°=Y?)

Afin de mieux présenter cette propriété, nous considérons I’exemple suivant :

Exemple 4.4.1

Dans l'automate temporisé illustré dans la figure 4.10, nous supposons
que a,b,c,d,e € ¥, et que u, f € Xy,.

" ©,
U §) Sy S oy —r,)

ba=d =0 cx=8x:=0 egx=0

ax: =0y =0

F1G. 4.10 — Exemple d’un automate temporisé vérifiant la Propriété 1

Par une simple inspection de cet automate temporisé, nous pouvons af-
firmer qu’il vérifie la propriété 1. En effet, les transitions sur les événements
betc,danslescheminsl&253i>4i>5et1i>2i>7i>8i>9,
admettent les mémes ensembles de réinitialisation d’horloges. Les réinitiali-
sations d’horloges dans les transitions sur les événements d et e peuvent étre
différentes.

La vérification de cette propriété est simple & effectuer sur cet exemple. Par contre,
elle sera plus compliquée a réaliser pour des modeéles de plus grandes tailles. Ainsi, il
faut disposer d’une technique systématique permettant la vérification de cette propriété.
Pour ce faire, nous proposons 'application d’un algorithme inspiré de la procédure de
déterminisation des automates a états finis (Cassandras et Lafortune, 1999). Dans une
premiére étape, nous éliminons toutes les contraintes de gardes et d’invariants définies
dans ’automate. Ensuite, nous appliquons ’algorithme de déterminisation d’automates a
états finis, en considérant les événements non observables comme des actions silencieuses.
Cette construction permet de définir une classe d’équivalence sur ’ensemble des sommets
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de 'automate, ol chaque paire de sommets équivalents est accessible par deux chemins
vérifiant la propriété 1. Pendant cette opération de déterminisation, si deux transitions
sur le méme événement observable, issues de deux sommets équivalents, admettent des
ensembles de réinitialisation différents, nous arrétons l’algorithme et nous annongons
que la propriété 1 n’est pas vérifiée. Lorsque I'algorithme se termine normalement, nous
annoncons que le modéle vérifie la propriété.

La figure 4.11 présente une application de I’algorithme de vérification de la propriété 1
sur le modele de la figure 4.10.

axe=0=0

F1G. 4.11 — Une application de 'algorithme de vérification de la Propriété 1

Hypothéses :
Nous supposons que le modéle du systéme A satisfait les hypothéses suivantes :
H;) A est fortement non-zénon ;

Hs) aucune affectation d’horloges n’est autorisée dans les transitions sur des
événements non observables ;

H3) les affectations d’horloges sur les événements observables doivent respecter la
propriété 1;

H,) les horloges {z1, ..., x,} sont bornées par une constante entiére positive K, dans
chaque sommet ¢ non-final; ie., I(¢) =2 < KA---ANz, < K, g€ Q—Q, et
sont non bornées dans chaque sommet final; i.e., I(q) = vrai, ¢ € Q’.

Nous remarquons que les hypothéses Hy et Hsz permettent de caractériser les en-
sembles de réinitialisation d’horloges définis dans les transitions de I’automate temporisé.
Nous notons que le mise & zéro aléatoire d’horloges constitue une des principales sources
d’indécidabilité du probléme de déterminisation des automates temporisés (Bérard et al.,
1998). En effet, les auteurs présentent dans (Alur et Dill, 1994) un exemple ou la déter-
minisation d’'un automate temporisé, comportant une réinitialisation d’horloge sur une
e-transition, nécessite un nombre infini d’horloges.

L’hypothése H; garantit ’existence d’une borne inférieure pour I’exécution de chaque
cycle de 'automate temporisée et par conséquent, la divergence du temps de chaque
exécution. Cette hypothese est intrinséquement vérifiée dans les systémes réels ou la
progression temps diverge.
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Enfin, I’hypothése H, restreint la durée de séjour dans chaque sommet non final
de 'automate temporisé. Aucune restriction n’est imposée pour le sé¢jour dans les som-
mets finaux. Ainsi, 'automate peut sé¢journer indéfiniment dans un sommet final, sans
pouvoir progresser vers un autre sommet. C’est pourquoi on peut qualifier les sommets
finaux par sommets puits. Cette hypothése est trés importante puisqu’elle nous permet
de délimiter I'espace d’état du systéme. Ainsi les valuations des états correspondant &
des sommets non-finaux sont incluses dans un hypercube (Allaham, 2008) de dimen-
sion K. En considérant cette hypothése, I’analyse d’atteignabilité appliquée au modéle
considéré se termine au bout d’un temps fini (sans besoin de normalisation de zones), en
considérant que 'espace d’état définit un ensemble fini de zones d’horloges.

Remarque 2. La combinaison des hypotheses H; et Hy conduit a l’absence de cycles de
transitions sur des événements non observables. En effet, a partir d’un sommet non-final,
une transition sur un événement observable se produit toujours au bout d'un délai fini.

Exemple 4.4.2
Nous pouvons constater, par une simple inspection de 'automate temporisé
dans la figure 4.9, que ce dernier vérifie les spécifications de modélisation
considérées. En effet, ce modéle comporte deux événements de défauts fuite
et blocage V;. Ces deux défauts sont permanents (pas de transitions de re-
tour vers le comportment normal).

Nous allons vérifier dans ce qui suit, si ce modéle satisfait les hypothéses
Hie{l,...A} :

1. 'H; est satisfaite par le modéle. En effet, chaque transition sur un événe-
ment non observable comporte un ensemble de réinitialisation d’horloges
vide ;

2. H, est satisfaite par le modele. En effet, I’horloge x est réinitialisée
dans deux transitions appartenant aux deux cycles du modéle. En plus,
nous constatons que chacun de ces deux cycles comporte une transition
ayant une contrainte de garde inférieurement bornée par la valeur 40;

3. H3 est satisfaite par le modeéle. La propriété 1 est satisfaite par ce
modeéle puisque les deux cycles : celui du comportement normal et celui
du comportement défaillant, admettent le méme ensemble d’affectation
d’horloges (z := 0) dans toutes les transitions.

4. 'H4 n’est pas satisfaite par le modéle. En effet, les sommets non fi-
naux admettent différentes conditions d’invariants. Pour pallier a ce
probléme, nous proposons de borner I'horloge x dans tous les sommets
non-finaux par la valeur 60. Ainsi, nous obtenons le modéle illustré dans
la figure 4.12, qui vérifie I’hypothése H,.

Remarque 3. Comme dans cet exemple, nous sommes contraints parfois de changer les
conditions d’invariants afin que le modéle du systéme respecte 'hypothése Hy, ce qui
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blocage _Vi,x < 50 i

PO | P ——— remplissage fuite, z < 50 rempl & fuite
vanne bloquée
<60 [--TT--To - oo oo -—-— > z < 60
rempli,x < 50 A © > 49/ ‘11 vide, ¢ < 25 A & > 20 / * vide, © < 20
z:=0 7 AN = e mpliz < 50 Az Y40 z:=0
¥ z:=0 K
chauffage évacuation chauf & fuite évac & fuite
z < 60 z < 60 z < 60 z < 60
évacuer,x = 6 évacuer,r = 6
xz:=0 z:=0

F1G. 4.12 — Modele du systéme de chauffage de liquides vérifiant toutes les hypothéses de
modélisation

conduit & un changement dans ’espace d’état accessible. Une question importante se
pose suite a ces modifications : est-ce que ces changements sont sans conséquences sur
I’application de notre approche de diagnostic ?

Afin de répondre a cette question, il faut préciser en premier lieu que les conditions
d’invariants permettent essentiellement de garantir la progression de l’exécution d’un
automate temporisé. Ainsi, il est possible de séjourner dans un sommet de ’automate
tant que la valuation courante des horloges satisfait la condition d’invariant du sommet.
Une fois que cette condition est violée, une des transitions de sortie doit étre franchie.

Dans le cadre de notre méthode de construction du diagnostiqueur, le changement
de ces contraintes d’invariants n’a pas généralement d’impact sur le modéle du diagnos-
tiqueur obtenu, si la condition d’invariant initiale est bornée. En effet, notre algorithme
de synthese du diagnostiqueur se base essentiellement sur les contraintes associées aux
gardes des transitions, pour déterminer ’ensemble des états physiquement atteignables.
Toutefois, si nous désirons spécifier des contraintes d’invariants dans le but de réduire I’es-
pace de séjour du systéme dans un sommet déterminé, nous pouvons décaler la contrainte
d’invariant du sommet dans les gardes des transitions en aval (transitions de sorties du
sommet). Si la condition d’invariant initiale n’est pas bornée, il faut revoir la conception
du modéle pour avoir des conditions d’invariants bornées sur les sommets non-finaux.

4.4.2 Structure du diagnostiqueur

Nous présentons dans cette partie la structure du diagnostiqueur que nous désirons
construire a partir d’'un automate temporisé vérifiant les hypotheéses et les spécifications
énumérées ci-dessus. La structure de notre diagnostiqueur est inspirée du modeéle du
diagnostiqueur proposé dans les travaux de Sampath (Sampath et al., 1995, 1996).

Notre diagnostiqueur est un automate temporisé déterministe, compilé a partir du
modeéle du systéme. Cet automate est exécuté en-ligne avec le systéme pour permettre
I’élaboration du diagnostic. Une évolution d’un sommet & un autre dans cet automate se
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fait uniquement par le biais de transitions sur des événements observables. Par ailleurs,
le diagnostiqueur peut évoluer vers un autre sommet suite a ’écoulement d’un délai seuil
d’attente a travers des transitions urgentes (Barbuti et Tesei, 2004).

Les sommets du diagnostiqueur correspondent & des macro-états (Ghazel, 2005),
pouvant contenir plusieurs ensembles d’états du systéme enrichis par des informations
relatives aux défauts. En effet, aprés I'occurrence de chaque événement observable, le
diagnostiqueur évolue vers le prochain sommet qui fournit une estimation de I’état du
systéme, a l'instant du franchissement de cet événement. Par ailleurs, a chacun de ces
états est associé une étiquette de diagnostic permettant d’indiquer si un défaut s’est
produit dans ’exécution menant vers cet état.

Dans la suite, nous présentons une définition formelle de 'automate temporisé du
diagnostiqueur.

Nous notons par ® = {N, Fi, F, ..., Fn}, un ensemble d’étiquettes, dites étiquettes
de diagnostic. Ces étiquettes permettent de déterminer le mode de défauts affectant un
ensemble d’états du systéme. En effet, un ensemble d’états du systéme est qualifié de
Fi-défaillant, s'1l est associé a une étiquette F;. Autrement dit, un défaut de ’ensemble
F; s’est produit avant d’atteindre un état de cet ensemble. De méme, un ensemble d’états
est qualifié de normal, 8’1l est associé a 1’étiquette N. Dans ce dernier cas, aucun défaut
ne s’est produit avant d’atteindre un état de cet ensemble.

Définition 25. Un diagnostiqueur est un automate temporisé déterministe D =
(Q4, X, ZO,Ed,qg,Q}l,I), ou :

o Q4 C 2977 xC(X) est un ensemble de sommets du diagnostiqueur. Chaque sommet
du diagnostiqueur est défini par un ensemble ¢¢ = ({(q;, ¢:),i € {1,...,k}}, 2), ou
z désigne une zone d’horloges et (g;, ¢;), i € {1,...,k} correspond & un ensemble
de couples "sommet/étiquette de diagnostic".

e F¢ est un ensemble fini de transitions. Une transition entre deux sommets du
diagnostiqueur g, et ¢}, est définie par un quintuplet (gq, 0, 9, Y, ¢}), olt o désigne un
événement observable; i.e., 0 € ¥,, et g est une contrainte de garde de 1’ensemble
C(X).

e ¢¢ désigne le sommet initial du diagnostiqueur. Ce sommet est défini comme suit :
qd = ({(qo,N)}, 20), oll qo désigne le sommet initial du modeéle du systéme et 2
désigne la zone d’horloge initiale. Cette zone ponctuelle associe la valeur 0 pour
toutes les horloges de 'ensemble X ; i.e., 7y = 29 = -+ = x,, = 0. L’étiquette N
indique que cet état initial fait partie du comportement normal du systéme.

° ch désigne I’ensemble des sommets finaux,

e [ est la fonction qui associe une contrainte d’invariant & chaque sommet.

Remarque 3. Nous soulignons que, contrairement a la définition originale des automates
temporisés introduite dans (Alur et Dill, 1994), les conditions des gardes des transitions
définies dans I'automate temporisé du diagnostiqueur contiennent des contraintes diago-
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nales de la forme x — y ~ ¢. L’implémentation du diagnostiqueur reste toujours possible
en considérant ces contraintes.

Définition 26. Soit ¢¢ = ({(q1,¢1),-- ., (qx, ®x)}, 2) un sommet d’un diagnostiqueur.
Nous définissons l'opérateur Dis, qui renvoie la partie discréte d’un sommet du diagnos-
tiqueur; i.e. Dis(¢?) = {(q1, 1), -, (qr, ¢x)}. De méme, I'opérateur Z renvoie la zone
d’horloges associée & un sommet du diagnostiqueur; i.e., Z(¢%) = 2.

Définition 27. Un sommet du diagnostiqueur ¢¢ = ({(q1, 1) ... (g, dx)}, 2) est dit :
1. Fj-certain, si ¢, = F;, Vp € {1, ..., k}.

2. F;-incertain, s'il existe (q, ¢), (¢, (;3) € Dis(q?), o ¢ = F; et b + Fi.

Intuitivement, un sommet du diagnostiqueur est Fj-certain lorsque tous les états
estimés dans ce sommet sont Fj-défaillants. Lorsque la fonction de diagnostic détecte
que le sommet courant du diagnostiqueur est Fj-certain, elle génére une alarme annon-
cant l'occurrence d’un défaut de I'ensemble F;. Par contre, si le sommet courant est
Fi-incertain, aucune décision ne pourra étre prise par cette fonction. En effet, les états
estimés comportent & la fois des états Fj-défaillants et d’autres états associés & un autre
mode fonctionnement (le mode de fonctionnement normal ou un mode de défaillance Fj,
J # 1) ce qui implique une ambiguité dans la prise de décision.

Dans la suite, nous présentons un exemple qui illustre le diagnostiqueur du modéle
du systéme de chauffage de liquides, présenté dans la figure 4.12. Nous détaillons ulté-
rieurement l’algorithme de synthése de ce diagnostiqueur.

Exemple 4.4.3
L’automate temporisé de la figure 4.13 représente le diagnostiqueur du sys-
téeme de chauffage de liquides, obtenu a partir du modéle de la figure 4.12.
Chaque sommet de ce diagnostiqueur comporte un ensemble de paires (som-
met,étiquette), associé & une contrainte sur ’horloge x qui définie la valuation
de cette horloge aprés le franchissement de la transition d’entrée du sommet.
Afin de construire ce diagnostiqueur, nous avons considéré la partition de
défauts suivante : Xy = Fy U Fy, ot Fy = { fuite} correspond a 'occurrence
d’une fuite et Fy = {blocage V;} correspond au blocage de la vanne V;. Nous
allons considérer deux cas d’application de ce diagnostiqueur. Nous suppo-
sons, dans un premier cas, que le systéme effectue une exécution sur la trace :
(fuite,10)(rempli,37.4)(évacuer,60)(vide,13). En observant la projection ob-
servable de cette trace : (rempli,47.4)(évacuer,60)(vide,13), le diagnostiqueur
évolue vers le sommet ({(rempl. & fuite,F;)}, = = 0). La fonction de dé-
cision constate que le sommet est Fi-certain et génére, par conséquence, une
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|

anne bloquée,F: remplissage,\'
x> 51 5 =0

l rempli,40 < z < 50,z := 0

chauffage, N
chauf & fuite,F;
z =0

rempli,40 < = £ 50,z := 0 l évacuer,x = 60,z := 0

évacuation, N
évac & fuite,F;

z=0 ide, 0 < o < 20, z:=0 z=0
'remplf,él() <z <50,x:+0

rempl & fuite,F;

Uide7 20< <25, 2:=0

remplissage, N/ chauf & fuite,F;
z =0 z=0 vide, 0 < x < 20, z : =0

51
éva}uer,z =60,z :=|0

évac & fuite,F;
=0

F1G. 4.13 — Ezemple du diagnostiqueur d’un systéme de chauffage de liquides

alarme indiquant I'occurrence d’un défaut de ’ensemble F7. Nous remarquons
pour pour n’importe quelle suite d’événements observés, le diagnostiqueur va
évoluer dans des sommets Fi-certain. Ceci est attendu puisque les défauts
considérés dans le modeéle du systéme sont permanents.

Nous supposons, dans un deuxiéme cas, que le systéme effectue une exé-
cution sur la trace : (rempli,43.4)(évacuer,60)(vide,23.4)(blocage V1,4). Le
diagnostiqueur accepte la trace (rempli,43.4)(évacuer,60)(vide,23.4), puis il
ne regoit plus d’événements. Lorsque 51 u.t. s’écoulent aprées 'occurrence de
'événement vide, une transition urgente est franchie vers le sommet ({(vanne
bloquée,F3)},z > 51) dans le diagnostiqueur. Ensuite, la fonction de déci-
sion constate que le sommet courant est Fh-certain puis génere une alarme
indiquant 1'occurrence d’'un défaut de I’ensemble F5.

Remarque 4. Dans cet exemple, nous avons utilisé dans I'automate temporisé du diag-
nostiqueur la notion de transitions urgentes. La sémantique des transitions urgentes
n’a pas été spécifiée dans la définition présentée du modéle automate temporisé. Une
transition urgente est prioritaire. Elle est franchie dés que sa condition de garde est
satisfaite, sans besoin d’étre synchronisée avec l'occurrence d’un événement (Barbuti
et Tesei, 2004). Dans notre modéle, une transition urgente est étiquetée par un entier
naturel qui détermine le temps de séjour maximal dans son sommet de départ, avant
qu’elle soit franchie. L'implémentation d’une telle transition revient, dans une premiére
étape, a définir une horloge, qu’on va désigner par y, permettant de mesurer le temps
écoulé dans chaque sommet du diagnostiqueur. En effet, cette horloge est remise a zéro
apres le franchissement de chaque transition dans le diagnostiqueur. Dans une deuxiéme
étape, nous associons a chaque transition urgente, étiquetée par un entier 7, une garde
de la forme y = 7. Par ailleurs, nous associons au sommet de départ de cette transition
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I'invariant y < 7 et un événement non-observable arbitraire (pour étre conforme a la
syntaxe définie). Ainsi, une fois que la valuation de I’horloge y atteint la valeur 7, cette
condition d’invariant force le franchissement de la transition urgente.

4.4.3 Synthése du diagnostiqueur

Nous présentons dans cette partie notre méthode de synthése du diagnostiqueur.
Nous commengons par définir un ensemble de fonctions nécessaires pour ’élaboration de
cette méthode. Puis, nous exposons I’algorithme de synthése du diagnostiqueur.

4.4.3.1 Pré-requis

e Nous définissons l'opérateur de propagation des étiquettes de diagnostic ® : & x
Y — ®. Cet opérateur permet de déterminer I'étiquette de diagnostic associée a
un état donné suite a 'occurrence d'un événement o € 3.

Fi, it o =Fi;
pRoc=q F;, if ¢=Nando € F};
N, if ¢=Nando ¢X;.

Nous pouvons considérer ’extension de cet opérateur pour propager une étiquette
sur une séquence d’événements. Dans ce cas, il suffit d’appliquer successivement cet
opérateur sur chaque événement de cette séquence, tout en propageant le résultat
obtenu a chaque étape.

e Nous définissons la fonction d’accessibilité non-observable YR qui permet de dé-
terminer ’ensemble d’états accessibles depuis un ensemble d’états de départ, en
franchissant toutes les séquences possibles de transitions sur des événements non
observables. Les étiquettes de diagnostic associées aux états de départ sont propa-
gées durant ce calcul d’accessibilité, en utilisant l'opérateur ®.

UR - 2Q><C(X)><CI> N 2Q><C(X)><<I>
(g, i), &) = {15, 25), D3] | 35 € (Buo xR )", (¢4, 2) (g5, 2;) et b =
$i® | s}
Dans cette définition de la fonction UR, I'ensemble des états de départ est donné
sous la forme d’un ensemble de triplets {[(q1,21), P1],- .-, [(qk, 2), ¢x]}. Chaque
triplet [(qi, 2;), ;] représente un état symbolique (g;, ;) associé avec une étiquette
de diagnostic ¢;.

Dans Algorithme 2, nous illustrons formellement la fonction d’accessibilité non-
observable UR. Cet algorithme utilise une approche symbolique, basée sur une
analyse d’atteignabilité en avant. En effet, il détermine itérativement les successeurs
des états symboliques de départ, sur les possibles transitions non observables. La
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terminaison de cet algorithme est garantie grace aux hypothéses considérées sur
le modéle qui assurent ’absence de cycles de transitions non observables (voir
Remarque 2). Ainsi, 'algorithme se termine au bout d’un nombre fini d’itérations.

Algorithm 2 Fonction d’accessibilité non-observable UR
ENTREES : {[(¢i,2),¢i],7 € {1,...,k}}
Initialiser ETATS ACCESSIBLES et A TRAITER par {[(¢;, Post,(z)), ¢:], i €
{1,...,k}}.
tantque A _TRAITER # {} faire
Retirer I’élément [(q, ), ¢] de A_TRAITER.

pour tout ¢ RAEN Gge FE, o, €, faire

Calculer (q, 2) := Post((q, 2), 2%) et ¢ := ¢ @ 0,
si[(G,%),¢] ¢ ETATS ACCESSIBLES et % # ) alors
Ajouter (¢, 2),¢] & A TRAITER, ETATS ACCESSIBLES.

finsi

fin pour
fin tantque
retourner ETATS ACCESSIBLES

4.4.3.2 Architecture de I’algorithme de synthése du diagnostiqueur

L’algorithme de synthése du diagnostiqueur se base sur deux notions importantes,
illustrées dans la figure 4.14, qui sont : les états d’entrée et les états d’ombre (Ghazel,
2005).

e Les états d’entrée correspondent aux états accessibles suite a 'occurrence d’un
événement observable. Chaque sommet du diagnostiqueur est constitué par un en-
semble d’états d’entrée. Ces états sont décrits par un ensemble d’états symboliques
associés a des étiquettes de diagnostic.

e Les sommets d’ombre correspondent a I’ensemble d’états accessibles depuis un en-
semble d’états d’entrée, suite & I'occurrence d’événements non observable et/ou
I’écoulement du temps. En effet, ces états sont obtenus en appliquent I'opérateur
d’accessibilité non observable UR, sur les états symboliques d’un sommet du diag-
nostiqueur.

Intuitivement, la construction du diagnostiqueur repose sur une déterminisation des
transitions sur les événements observables, issues des états d’ombres. Pour ce faire, ’al-
gorithme de synthése du diagnostiqueur procéde comme suit :

e Premiére étape : déterminer ’ensemble des états d’ombre & partir des états

d’entrée ;

e Deuxiéme étape : déterminer, pour chaque événement observable, le sous-
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® ciais dentrée

@ états d'ombre
_ﬁ.-évenement de F
f_:' sevenement de F,

Gﬂlﬁls :evenement

observable

T, obs < Evenement
non chservable

p
“oby Cond,

cond g 5 conditions
T£ 22
de gardes disjointes

FI1G. 4.14 — Etats d’entrée et Etats d’ombre

ensemble d’états d’ombre permettant de franchir une transition sur o. Ce sous-
ensemble sera appelé les états franchissables ;

e Troisiéme étape : estimer, pour chaque valuation d’horloges associée a 1’occur-
rence d'un événement observable, 'ensemble des états du systéme. Cette étape
s’appuie sur une partition de I’ensemble des états franchissables. Deux états fran-
chissables appartenant & deux ensembles différents de cette partition ne doivent
pas avoir la méme valuation d’horloge. En effet, la valuation associée a l'occur-
rence d'un événement observable nous permet de distinguer ’ensemble des états
franchissables possibles. Ces derniers doivent appartenir au méme ensemble de la
partition.

e Derniére étape : Créer, pour chaque sous-ensemble d’états de la partition des
états franchissables, un nouveau sommet du diagnostiqueur. Les états d’entrée
constituant ce sommet du diagnostiqueur correspondent aux successeurs discrets
des états franchissables considérés.

Nous considérons dans la suite un exemple illustrant la construction d’un sommet du

diagnostiqueur a partir d’une partie d'un automate temporisé. Cet exemple est décrit
dans la figure 4.15.

Dans cet exemple, U'ensemble des états d’'ombre de I'état initial (g, z = y = 0, ),
correspond aux états accessibles suite a I’écoulement du temps et /ou I'occurrence de I’évé-
nement de défaut f. En considérant K = 5 (borne supérieure des horloges), ’ensemble
d’états d’ombre accessibles est égale a {(qo, (z = yAx < 5),N)(qo, (x =y Az <5), F)}
L’étiquette F indique ici 'occurrence du défaut f.

L’ensemble des états franchissables sur 1’événement a a partir des états d’ombre
est égale & {(qo,(x = y Az € [1,3]),N)(qo, (x = y Az € [2,4]),F)}. Ces états sont
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Etat initial observation
fa,2.6)

(G <x=0,y=0>N) |::> -

ax =f2.3], v:=0

UER
)ajx =231, v:=0

F1G. 4.15 — Principe de construction d’un sommet du diagnostiqueur

correspondent aux états d’ombres vérifiant les gardes des transitions sur ’événement a.

L’étape suivante consiste a créer une partition sur I’ensemble des états franchissables.
Selon la valuation d’horloges v & I'instant de ’observation de I’événement a, nous pouvons
distinguer trois cas possibles :

e siv(x) € [1,2], Pétat estimé du systéme correspond & {(qo, v, N)};

e siv(x) € [2,3], 'état estimé du systéme correspond a {(qo, v, N), (g2, v, F). Cette
situation correspond au cas illustré dans notre exemple. En effet, ’événement a
est observé aprés 2.6 u.t., les états estimés a cet instant sont : {(qo, (x = y =
2.6),N), (q2, 0 =y =26,F);

e si v(x) €]3,4], I'état estimé du systéme correspond a {(gq, v, F)}.

A partir de cette partition sur ’ensemble des états franchissables, nous pouvons
construire trois sommets successeurs. Dans la figure 4.15, un seul sommet successeur
est illustré. Ce sommet est obtenu en calculant les successeurs discrets de 'ensemble
d’états {(qo, (y = z € [2,3]),N), (q2, (y = z € [2,3]), F). Ainsi, nous obtenons le sommet

{(q, V), (g5, F)}, (€ [2,3] Ay = 0)).

Dans la suite, nous exposons l'ossature de l'algorithme de synthése du diagnos-
tiqueur d’une maniére plus détaillée. Dans ce pseudo-code, nous désignons par g¢
le sommet en cours d’élaboration (recherche de ses sommets successeurs) et SOM-
METS A _ TRAITER Vensemble des sommets qui restent a traiter. Cet ensemble est
une structure de type file d’attente (FIFO). Par ailleurs, SOMMETS TRAITES désigne
I’ensemble des sommets du diagnostiqueur qui ont déja été traités. Nous rappelons que le
sommet initial ¢¢ = {{(qo, V) }, 20} du diagnostiqueur est constitué¢ par le sommet initial
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o, la zone d’horloge 2z, définie par 1 = 9 = --- = x,, = 0 et I'étiquette N indiquant

que le systéme admet un comportement normal a son état initial. L’automate temporisé

du diagnostiqueur peut étre obtenu en appliquant les étapes du pseudo-code suivant :

1. initialisations :

{

(a) créer le sommet initial ¢¢ < {{(qo,N)}, 20},
(b) ajouter ¢! & SOMMETS_A_TRAITER
(c) SOMMETS TRAITES « {},

}

2. tant que (SOMMETS A TRAITER# {})

{

(a) retirer un élément ¢ de SOMMETS A TRAITER et l'ajouter a SOM-
METS TRAITES,

(b) déterminer ETATS OMBRE, I'ensemble des états d’ombre issues de g°.

(c) §'il existe des états finaux parmi les états d’ombre :

i.

1i.

déterminer ’entier 7 qui correspond au délai minimal, aprés lequel au-
cun événement observable ne pourra étre observé; i.e., le systéme sera
certainement dans un sommet final :

7 =min{d € N|V(q,v,¢) € ETATS OMBRE,v(y) > d = q € Q¢}

ou I'horloge y mesure le temps écoulé entre deux événements observables
successifs (autrement dit, le temps de sé¢jour dans chaque sommet du
diagnostiqueur).

grouper ces états finaux dans un sommet final du diagnostiquer q?, puis
créer une transition urgente vers ce sommet étiquetée par le délai 7

(d) répéter pour chaque événement observable o.

{

1.

11.

déterminer & partir des états d’ombre, le sous-ensemble d’états franchis-
sables sur o,

ETATS FRANCHISSABLES = {(q,v,¢) € ETATS OMBRE tel que
il existe une transition (q,v) = (¢’,v")}.

créer une partition sur I'ensemble ETATS FRANCHISSABLES’, telle
que : (1) un état appartient a un seul sous-ensemble de la partition et
(2) deux états ayant la méme valuation d’horloge doivent appartenir au

méme sous-ensemble de la partition (voir 'exemple de la partition illustrée
dans figure 4.16).
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iii. répéter pour chaque zone d’horloges n décrivant les valuations d’un sous-
ensemble d’états franchissables de la partition :

e créer un sommet du diagnostiqueur ¢¢, contenant les successeurs dis-
crets sur o du sous-ensemble considéré de la partition d’états franchis-
sables.

e créer une transition de ¢ a ¢¢ ayant comme une contrainte de garde le
prédicat 7.

e ajouter ¢ & SOMMETS A TRAITER s’il n’a pas été encore visité;
ie., ¢ ¢SOMMETS TRAITES.

Tt

Il—.._l-’\d

F1G. 4.16 — Création d’une partition de trois ensemble d’états franchissables.

Afin de mieux illustrer les différentes étapes de ce pseudo-code, nous allons construire
dans 'exemple suivant, le diagnostiqueur correspondant a I'automate temporisé de la
figure 4.17.

Exemple 4.4.4

Dans la figure 4.17, nous présentons une partie d'un automate temporisé
dont on désire construire le diagnostiqueur. Il est clair que cette partie vérifie
les hypotheéses nécessaires pour 'application de I’algorithme de synthése du
diagnostiqueur. Les événements a et b sont observables tandis que f constitue
le seul événement de défaut. Ainsi, nous aurons un seul mode de défauts,
Fy = {f}. Par ailleurs, les sommets de ce modéle sont non-finaux, auxquels
nous associons la condition d’'invariant (z < 20 Ay < 20), ot 20 est une
valeur arbitrairement choisie.

La construction du diagnostiqueur se déroule comme suit :

e créer du sommet initial ({(1,NV)}, (z =y = 0)),

e & partir du sommet initial, [(1, (z = y = 0)), N], appliquer la fonction

d’accessibilité non-observable afin de déterminer les états d’ombre. On
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Fic

. 4.17 — Exemple de construction d’un diagnostiqueur : modéle initial.

obtient ETATS OMBRE—{[(1,(x = y Az < 20)),N],[(4, (z = yA3 <
T < 20>)7f1]}7

calculer les états franchissables pour les transitions sur I’événement a :
ETATS FRANCHISSABLES® = {[(1,(x = y Az < 10)),N], [(4, (x =
yN3<xz<T)) Fl}

déterminiser les valuations d’horloges correspondant aux états de
ETAT FRANCHISSABLES® afin d’avoir des zones d’horloges dis-
jointes. On obtient les états symboliques suivants :

- [(1,<$:y/\x§ 10/\ﬁ(3§x§ 7)>)>M7

- [(1a<$:y/\3§$§7>)’N];

- [(4,(x:y/\3§x < 7))’f1];

a partir de la partition de I’ensemble d’états franchissables, construire
deux nouveaux sommets du diagnostiqueur :

i =({2N)B,F)H (y=0A3 <2 <T7));

a5 ={2,N)} (y=0A2 <10AN=(B3 <2 <T))).

A partir du sommet ¢f, appliquer la fonction d’accessibilité non-
observable afin de déterminer les états d’ombre. On obtient
ETATS OMBRE—{[(2,(3 <z —y <TA3 <z <20),N],[(5 (3 <
r—y<TA3<z<20)),Fl},

calculer les états franchissables pour les transitions sur I’événement b :
ETATS FRANCHISSABLES® = {[2,(3 <z —y <TA12 <z <
20)),N,[(5,(3<xz—y<TAx>3ANy<4)),F]} (Voir figure 4.18);
les zones d’horloges correspondant aux états de
ETATS FRANCHISSABLES® sont déja disjointes : pas besoin
d’élaborer une partition sur cet ensemble.

construire les sommets successeurs de ¢¢, on obtient :

g3 ={6,7)}LB3<2-y<TA0<y <4));
~¢@={B,NM}B<r—y<TAI2 <2 <20)).

Enfin, nous illustrons le diagnostiqueur résultant de cette construction

dans

la figure 4.19. La table 4.1 définie la signification de chaque symbole

utilisé dans I'automate temporisé du diagnostiqueur.
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§ Pmmmmmmmmmmmmmmmmmm e :

Fzxv=ial=y=d

o ——————

=
s
b,

F1G. 4.18 — Exemple de construction d’un diagnostiqueur : zones disjointes des états
franchissables.

4

an’,y:=0 -
——  aN.z |

I i ai =0 ,
| eNz, | [ eNGE).z }L

I bn", i by,
| eN, ] (BN). 7, | [ 6E)z |

F1G. 4.19 — Exemple de construction d’un diagnostiqueur : modéle du diagnostiqueur.

La procédure formelle de construction du diagnostiqueur est illustrée dans Algo-
rithme 3. Dans cet algorithme, I'ensemble SOMMETS TRAITES est désigné par ’en-
semble des sommets du diagnostiqueur (04. Nous notons que l'invariant de chaque sommet
non-final du diagnostiqueur est égal a xr1 < K A --- Az, < K. En effet, I'hypothése H,
empéche la réinitialisation des horloges dans les transitions atteignant les états d’ombre
d’un sommet du diagnostiqueur. Nous notons que dans la ligne 9 de cet algorithme, la
valeur 7 est déterminée a partir d’'un ensemble de valeurs {1,... K + 1}. Ceci est da
au fait que la valuation de I'horloge ¥y, qui mesure le temps écoulé aprés 'occurrence de
chaque événement observable, ne peut pas dépasser la valeur K dans les états d’ombres
associés a des sommets non-finaux. Ainsi, seuls les états d’ombre associés & des sommets
finaux peuvent admettre une valuation de y supérieure & K, c’est pourquoi la valeur
K + 1 correspond la valeur maximale que peut prendre 7. Par ailleurs, nous remarquons
que, durant la création d’un sommet successeur du diagnostiqueur (la ligne 22), le méme
ensemble de réinitialisation d’horloges est considéré pour le calcul des successeurs des
états franchissables. Ceci est possible grace a ’hypothése Hsz. En effet, les transitions
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Symbole contrainte d’horloges

20 (x=y=0)

(y=0A3<zx<T)

(y=0Nz<10AN-(3<x<T7))

B<r—y<T7TA12<z<20)

B<zr—-—y<7TA0<y<4)

2l (0<z—y<3Nn12<2<20)V(T<z—y<10A12 <z <20))

(r=yN3<xz<T)

(x=yANz<10AN-3B3<z<T)

B<r—y<T7TA12 <2 <20)

B<r—y<T7TA0<y<4)
(0<z—y<3Nn12<2<20)V(T<z—y<10A12 <z <20))

TAB. 4.1 — description des symboles utilisés dans modéle du diagnostiqueur

sur les états franchissables admettent les mémes ensembles de réinitialisation d’horloges
puisque le modéle du systéme vérifie la propriété 1.

4.5 Diagnosticabilité

Nous avons présenté dans la premiére partie de notre démarche de diagnostic les
concepts liés a la synthése et 'utilisation du diagnostiqueur. Cependant, une question
importante s'impose par rapport au déploiement du diagnostiqueur : est-il capable d’iden-
tifier 'occurrence de tout défaut affectant le systéme au bout d’un délai fini?

Afin de répondre a cette question, nous allons étudier la notion de diagnosticabilité
des systémes temporisés. Nous allons établir qu'un diagnostiqueur congu & partir d’un
modéle automate temporisé non diagnosticable peut aboutir a des situations ambigués,
ou il ne réussit pas a identifier I'occurrence d’un défaut. Dans un tel cas, le comportement
observable du systéme fait évoluer I'automate du diagnostiqueur vers un ensemble de
sommets Fj-incertain ot aucune décision sur 'occurrence du défaut ne peut étre prise.

Dans cette section, nous commencons par définir la notion de diagnosticabilité d’un
langage temporisé, étant donnée une partition sur I’ensemble des défauts. Ensuite, nous
présentons une méthode systématique permettant de vérifier la diagnosticabilité d’un
langage accepté par un automate temporisé soumis aux hypothéses considérées dans
notre travail. Enfin, nous présentons un théoréme permettant de lier la notion de diag-
nosticabilité avec ’application de la méthode de vérification proposée.
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Algorithm 3 Procédure de synthése du diagnostiqueur

ENTREES : : Automate temporisé du systéme model A = (Q, X, %, E, qo, Q', I).
SORTIES : Automate temporisé du diagnostiqueur D = (Q4, X, %,, E?, ¢¢, jlc, I9).
L: g5 < ({(q0, N)}, 20)
2: SOMMETS A TRAITER « {q¢}
3 Q1 — {5}, B < {}
4: tantque SOMMETS A TRAITER # {} faire

5:

6:
7

© x

10:
11:
12:
13:
14:

15:

16:
17:

18:
19:
20:

21:
22:

23:
24:
25:
26:

retirer un sommet ¢¢ de SOMMETS A _TRAITER
calculer les états d’ombre de ¢¢, ETATS OMBRE=UR(q?).
déterminer ¢f = ({(g: ¢:).i € {1,....k}}, 2p)|(a:, i, z:) € ETATS OMBRE ct
G E€QpVie{l,- - etzp=21A- Nz}
si ¢f n'est pas vide alors
déterminer 7 = min{d € {1,..., K+1}|¥(q,2,¢) € ETATS OMBRE, ({zA\(y <
d)) =0) = q € Qy}
ajouter qu a Q7 et Q?,
ajouter une transition urgente ¢¢ - q?
finsi

pour tout o € X, faire
déterminer 'ensemble ETATS FRANCHISSABLES™ = {(qi, i, ¢:)|(¢, zi, $i) €
ETATS OMBRE, ¢ 225 G, € E, and i = (i A g) # 0}
tantque 3(q;, mi, ¢:), (¢, 5, 6;) € ETATS FRANCHISSABLES’ | (; An; # 0)
and (n; # n;) faire
Retirer (g;,m:, ¢:) et (q;,m;, ¢;) de ETATS FRANCHISSABLES' .
Ajouter {(qi, (niAnz), @), (a5, (A1), &5), (a5, (milNg), ), (g (miA—m;), @)}
a ETATS FRANCHISSABLES’ .
fin tantque
ZONES TRAITEES « {}
pour tout zone n € C(X)|3(q,n,¢) € ETATS FRANCHISSABLES et n ¢
ZONES _TRAITEES faire
ajouter n & ZONES TRAITEES
créer un nouveau sommet ¢4 = ({(G;, ¢:),i € {1,...,k}},2), ou Z = n[Y « 0],
(¢i, 1, ¢;) € ETATS FRANCHISSABLES', et q; 225 §; € E.
ajouter le sommet ¢¢ a Q% et SOMMETS A TRAITER, si ¢@ ¢ Q<.
ajouter une transition g% oY, g a E°.
fin pour
fin pour

27: fin tantque
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4.5.1 La diagnosticabilité des langages temporisés

Soit L un langage temporisé a temps-divergent sur un alphabet Y. Nous supposons
que X = ¥, UX,,, ou X, respectivement 3, désigne I’ensemble des événements obser-
vables, respectivement non observables. Par ailleurs, nous supposons qu’une partition de
m modes de défauts Xy = Fy U---UF,, est définie sur ’ensemble des défauts Xy C 3.

Dans le cadre de notre étude de la diagnosticabilité des langages temporisés, nous
adoptons une notation alternative pour représenter les traces temporisées. Cette notation
nous permet de faciliter la représentation des traces ot le temps s’écoule sans I'occurrence
d’événements. En effet, une trace temporisée est définie comme une séquence, finie ou in-
finie, d’événements alternés avec des nombre réels positifs : &g, o1, 01, 092, 02, ..., 0k, Ok - . .,
ou les o;, pour ¢ > 1, sont des éléments de X et §; € R, , correspond au temps écoulé
entre les occurrences des événements successifs o; et 0,,.1. Une trace est dite valide si :
(1) elle ne contient pas deux événements successifs et (2) si elle contient deux délais
successifs, alors tout les éléments qui suivent ces délais sont aussi des délais.

Exemple 4.5.1
Nous présentons dans la suite quelques exemples de traces valides et non
valides.

e la trace "w = 5,a,6,b,3.1,c" est une trace valide. Cette trace est équi-
valente a "w = (a,5)(b,6)(c,3.1)" selon la notation utilisée dans les parties
précédentes ;

e la trace "w = 5,a,6,b,3.1,5, c" n’est pas une trace valide. En effet, on ne
doit pas avoir deux délais successifs, suivis par un événement. Une notation
valide de cette trace pourra étre "w = 5,a,6,b,8.1,c";

e la trace "w =5,a,6,0,6.5,¢,1,1,1,1,1..." est une trace valide. Elle per-
met de représenter ’écoulement infini du temps aprés 'occurrence de I'évé-
nement c. Il faut noter que cette trace ne peut étre représentée en utilisant
la notation basée sur une séquence de couples (événement,délai).

Nous notons par Py, l'opérateur permettant de projeter une trace temporisée sur
I’ensemble des événements observables. Pour une meilleure lisibilité, nous pouvons sim-
plement noter cet opérateur par P. Nous donnons dans la suite quelques exemples de
projections observables de traces temporisées. Nous considérons que les événements a, b
et ¢ sont les uniques événements observables.

Exemple 4.5.2

e pour "w =2 a,2,u,6.6,b,2.1, f,2,¢", "P(w) = 2,a,8.6,b,4.1,c";
e pour "w=2a,3,f,601,1,1,...", "Pw) =2,a,9,b,1,1,1,...".
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Nous associons a chaque mode de défauts Fj,i € {1,...,m}, un sous-langage L; de
L, tel que chaque trace temporisée dans L; contient au moins un défaut de ’ensemble
F;. Etant donné un nombre réel positif A, nous désignons par L>, i € {1,...,m}, le
sous-langage de L;, ou plus que A t.u. se sont écoulées aprés 'occurrence d'un défaut
de I'ensemble F;, dans chaque trace de L. En effet, étant donnée une trace temporisée
w € LY w=03y,01,01,09,...,00,0,..., NOUS avons Z5k > A, ol g; correspond a un

k>j
événement de ’ensemble F;.

Exemple 4.5.3
Nous considérons dans cet exemple un ensemble d’événements Y =

{a,b,c, f1, f2} et une partition de défauts ¥y = Fy U Fy, ou Fy =
et By = 5+, Par ailleurs, nous considérons les traces tempo-

{f1} , p

ristes "w = 4,a,6,b,1, f1,3,c"; "W = 1,a,2, f5,6,b,4,c" et "W’

17a757f2777b797671717"'” :
il est clair que w € Ly et W' € Ly;

[

e pour A = 10, nous avons ' € L5 et w & L{;
e pour A =2, nous avons w’ € LY et w € L
[ J

pour tout A > 0, nous avons w” € L5

Dans ce qui suit, nous présentons une définition formelle pour la diagnosticabilité
d’un langage temporisé.

Définition 28. Soit L un langage temporisé a temps-divergent. Le langage L est dit
diagnosticable par rapport a une partition de m modes de défauts, Xy = Fy U --- U F,,
si:

Vie{l,...,m})(FA e R,)(Vw € L)
Vo e L, (P ( )=Pw) = weL.

Cette définition stipule qu'un langage temporisé a temps-divergent est diagnosti-
cable si pour toute paire de traces, la premiére contenant un défaut de I’ensemble Fj,
i€ {l,...,m} et la seconde ne contenant aucun défaut de F;, il existe un délai A, tel que
les deux traces auront des projections observables différentes au bout de 1’écoulement
de A t.u. a partir de l'occurrence du défaut de F;.En effet, la condition de diagnosti-
cabilité d'un langage temporisé garantit l'identification de tout défaut de I’ensemble Fj,
i € {1,...,m} au bout d’'un temps fini de son occurrence, étant donnée la séquence
d’événements observable qui suit ce défaut.

Dans la suite, nous présentons un exemple dans lequel nous étudions la diagnostica-
bilité du langage accepté par un simple automate temporisé.

Exemple 4.5.4
Dans cet exemple, nous étudions la diagnosticabilité du language temporisé
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a temps-divergent accepté 'automate temporisé décrit dans la figure 4.20.
Nous supposons que les événements a et b sont observables et que les événe-
ments f; et fo correspondent & des événements de défauts non observables.
Par ailleurs, nous adoptons la partition de défauts suivante : ¥y = Fy U Fy,
ou Fy = {f1} et I, = {fo}. Puisque les sommets 3, 6 et 9 sont finaux, leur
contrainte d’invariant est égale a vrai. Le reste des sommets est associé a
Iinvariant z < 10 Ay < 10.

F1G. 4.20 — Etude de la diagnosticabilité d'un automate temporisé

Nous pouvons remarquer 'existence de deux traces temporisées a temps

divergent (donc admissibles) "w; = 4.1, f1,0.8,a,5,b,1,1,..." et "wy =
3.4, fo,1.5,a,5,b,1,1,... ", acceptées par ce modeéle telles que : "P(w;) =
P(wy) =4.9,a,5,b,1,1,...", w; € L et pour tout A > 0, wy € L5. Puisque

la définition de diagnosticabilité définie ci-dessus est violée, nous pouvons
déduire que le langage a temps-divergent, accepté par I'automate temporisé
considéré, n’est pas diagnosticable.

Dans un deuxiéme cas, nous considérons une autre partition de défauts :
Y = Fy = {f1, f2}. Le modéle vérifie alors la condition de diagnosticabilité.
En effet, nous pouvons discriminer les traces contenant un défaut de l’en-
semble F, & partir des événements observables qui suivent ce défaut, en se
basant plus précisément sur la date d’occurrence de I’événement a. Ainsi, si
I’événement a est observé avant 1’écoulement de 3 u.t., & partir de I'état ini-
tial, alors nous pouvons déduire qu’aucun défaut ne s’est produit. Dans le cas
contraire (a est observé aprés I’écoulement de 3 u.t.), nous déduisons qu’'un
défaut de I’ensemble F} s’est produit, sans déterminer exactement lequel des
deux événements f; ou fo. En conclusion, le language & temps-divergent ac-
cepté par ce modeéle est diagnosticable en considérant cette partition de dé-
fauts et A = 3.

Remarque 5. Nous soulignons que la notion de diagnosticabilité s’applique unique-
ment aux traces temporisées admissibles; i.e., des traces qui peuvent étre étendues a
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des traces a temps-divergent. La divergence du temps dans une exécution du systéme
est une propriété naturellement satisfaite lorsqu’il s’agit d’un systéme réel. Ainsi, les
exécutions dans lesquelles le temps converge (exécutions zénon) ou s’arréte de progresser
sont généralement dues a 'existence d’erreurs de modélisation. Dans le modéle considéré
dans notre approche, les hypothéses retenues sur le modele, plus précisément ’hypothése
‘H4, peuvent conduire & de telles situations, ot le temps ne progresse plus au dela d'une
valeur déterminée. Toutefois, ces traces ne seront pas considérées dans notre démarche
de vérification de diagnosticabilité, qui considére uniquement les traces admissibles.

4.5.2 Vérification de la diagnosticabilité

Nous proposons dans la suite une approche systématique pour la vérification de la
diagnosticabilité d’un langage temporisé a temps-divergent. Ce langage est accepté par
un automate temporisé A soumis aux spécifications et aux hypothéses énumérées dans la
section 4.2. Nous commencons par définir un modeéle indispensable permettant la caracté-
risation les conditions de vérification de la diagnosticabilité, appelé automate symbolique
compagnon du diagnostiqueur. Il s’agit d'un automate temporisé, généré par la procé-
dure de synthése du diagnostiqueur, au méme moment que le diagnostiqueur. Ensuite,
nous illustrons notre méthode permettant de vérifier la notion de diagnosticabilité. Cette
méthode repose sur la vérification de quelques propriétés structurelles sur 'automate
temporisé du diagnostiqueur ainsi que sur son automate symbolique compagnon. Enfin,
un théoréme liant la diagnosticabilité d’un modéle et la vérification de ces conditions est
formalisé.

4.5.2.1 Automate symbolique compagnon

L’automate symbolique compagnon est un automate temporisé construit simultané-
ment avec 'automate temporisé du diagnostiqueur. Chaque sommet de cet automate
correspond & un état symbolique représentant un ensemble d’états d’entrée ou un en-
semble d’états d’ombre. Intuitivement, ’automate symbolique compagnon correspond au
dépliage de I'automate temporisé du systéme. En effet, I'algorithme de construction du
diagnostiqueur établit implicitement une analyse d’accessibilité en avant pour détermi-
niser les transitions franchissables sur les événements observables. Les états d’entrée et
les états d’ombre résultants de cette construction constituent les éléments de I'automate
compagnon. Nous référons I'appellation automate symbolique compagnon au fait que les
sommets de cet automate correspondent & des états symboliques construits lors de la
synthése du diagnostiqueur.

Nous allons décrire un exemple permettant de présenter le modéle automate symbo-
lique compagnon du diagnostiqueur introduit dans 'exemple 4.4.4.
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Exemple 4.5.5
L’automate temporisé de la figure 4.21(b) représente 'automate symbolique
compagnon du diagnostiqueur décrit dans la figure 4.21(a).

a,j’y:=0 T
(1.N). z,
al |lIi.f-J..-.I".'l =.II:|I ...............
¥ T b
H =
2N). 7, QN)EF). 7; —-=
‘S‘J’ i ”; "3-:'1 2
L L
aNLz, | | BNz || 6F).z

F1G. 4.21 — (a) Un diagnostiqueur et (b) son automate symbolique compagnon

Il est clair, d’apreés la figure 4.21(b), que 'automate compagnon du diag-
nostiqueur correspond & un dépliage du modé¢le automate temporisé du sys-
téme illustré dans la figure 4.17. Ce modéle est assez semblable & un automate
de zones construit en effectuant une analyse en avant d’un automate tempo-
risé (Bengtsson et Yi., 2004). A chaque chemin dans ’automate temporisé du
systéme est associé un ensemble de chemins dans I’automate compagnon, d’ot
découle I'équivalence entre ces deux modéles. Nous notons aussi que 1’auto-
mate du diagnostiqueur peut étre retrouvé a partir de son automate symbo-
lique compagnon, en regroupant certain sommet de ce modéle, comme il est
illustré dans notre exemple. La procédure compléte permettant la synthése du
diagnostiqueur et de son automate symbolique compagnon est décrite dans
I’algorithme enrichi présenté dans I'annexe A. Dans cet algorithme, les modi-
fications apportées a la procédure initiale présentée dans I'algorithme 3, sont
marquées en caractéres gras. Dans la suite de notre travail, ’automate tem-
porisé compagnon sera désigné par le septuplet S = (Q°, X, ¥, E°, ¢5, Q3, I°),
ou Q* CQ xC(X)x P et g =(qo,20,N).

Dans notre exemple, les deux chemins (1, 29, ) omy=9, (2,21,N) LN (3,29, N)

K /7 ::0 b? 5 .
et (1,20, V) 22 (2,24, V) =25 (3, 24, N), dans Pautomate symbolique compagnon
a,x<10,y:=0 9 bx>12

En effet, 'ensemble des traces acceptées par le chemin dans l'automate temporisé du

correspondent au chemin 1 3 dans 'automate temporisé du systéme.
systéme est égale a I’ensemble de traces temporisées acceptées par ses deux correspon-
dants chemins dans I'automate symbolique compagnon. En généralisant cette propriété
structurelle, nous pouvons déduire le lemme suivant :
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Lemme 1. Soient A un automate temporisé vérifiant les hypothéses considérées dans
notre travail, D ’automate temporisé de son diagnostiqueur et A ’automate symbolique
compagnon. Soient L(A), L(S) et L(D) les langages temporisés acceptés respectivement
par les automates temporisés A, S et D, alors :

1. L(S) = L(A);
2. L(D) = P(L(A)).

Ce lemme établit une équivalence entre le langage accepté par 'automate temporisé A
du systéme et les langages acceptés par le diagnostiqueur D et son automate symbolique
compagnon S. Ce lemme découle de la construction des modeéles du diagnostiqueur et
son automate compagnon. Il permet d’un coté de traduire ’équivalence entre le langage
accepté par le modele du systéme et celui accepté par 'automate compagnon, et d’un
autre coté entre le langage accepté par le diagnostiqueur et la projection observable du
langage accepté par son compagnon d’un autre.

Dans la suite, nous proposons un lemme qui découle de la construction du diag-
nostiqueur. Ce lemme établit que, pour chaque paire d’états d’entrée appartenant a un
sommet du diagnostiqueur et ayant la méme valuation d’horloges, il existe une paire de
traces temporisées ayant la méme projection observable et faisant évoluer ’automate
temporisé du systéme vers ces deux états.

Lemme 2. Soit ¢? un sommet du diagnostiqueur alors :

1. pour chaque élément (q, ) € Dis(¢?), v € Z(q?), il existe une exécution de A sur
une trace temporisée w, telle que (qo, vo)~~(q,v) ;

2. ¢'il existe une paire d’éléments (q, ¢), (4, é) € Dis(q%), alors pour toute valuation
d’horloges v € Z(q?), il existe une paire d’exécutions de A sur les traces temporisées

w et @, respectivement, telle que (qo, vo)~~(q,v), (o, vo)«@»(fj, v) et P(w) = P(w).

Preuve : voir annexe B.1.

Dans la suite, nous présentons un lemme qui découle du lemme 2. 11 stipule que pour
chaque sommet Fj-incertain du diagnostiqueur, il existe une paire de traces acceptées par
I’automate temporisé du systéme et ayant la méme projection observable, la premiére
contient un défaut de ’ensemble F; et la seconde ne contient aucun défaut de I’ensemble
F;. Par ailleurs, ’exécution sur la projection observable de ces deux traces fait évoluer
I’automate temporisé du diagnostiqueur vers le sommet Fj-incertain en question.

Lemme 3. Soit ¢? un sommet Fj-incertain du diagnostiqueur, i € {1,...,m} et soient
(q,9),(q, ¢~5) € Dis(q?), ot ¢ = F; et ¢ #+ F;, alors, pour toute valuation v € Z(q%), il
existe une paire de traces w et w, telle que :

d (q(]? U0>g_)(qv U) et (QOa 1)0)«%((?, U) )

e Plw)=Pw);
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ewel,etwe Ll — L,

Preuve : immédiate a partir du lemme 2 et le principe de propagation des étiquettes
de diagnostic au cours de la construction du diagnostiqueur.

Le lemme suivant découle aussi du lemme 2. Il établit que lorsque le diagnostiqueur
évolue vers un sommet Fj-certain sur une trace d’événements observables générés par
le systeme, alors toute trajectoire possible du systéme, ayant le méme comportement
observable que cette trace, comporte au moins un défaut de ’ensemble F;.

Lemme 4. Soit ¢¢ un sommet Fj-certain du diagnostiqueur, i € {1,...,m}, atteignable &
travers une exécution sur une trace w. Alors, pour toute trace w € L, telle que P(@) = w,
nous avons w € L;.

Preuve : immédiate a partir du lemme 2 et le principe de propagation des étiquettes
de diagnostic au cours de la construction du diagnostiqueur.

4.5.2.2 Conditions pour la vérification de diagnosticabilité

Nous présentons dans cette partie les conditions permettant de garantir la diagnosti-
cabilité du (langage accepté par le) modéle considéré dans notre travail. Ces conditions
sont vérifiées sur la structure du diagnostiqueur et son automate symbolique compagnon.
D’abord, nous définissons quelques notions nécessaires pour caractériser les conditions
de diagnosticabilité. Ensuite, nous détaillons ces conditions. Enfin, un théoréme liant
formellement la vérification de ces conditions et la définition du diagnosticabilité est
formalisé.

Définition 29. Un ensemble de sommets Fj-incertain du diagnostiqueur {q¢¢, ¢4, ...,
q?}, pour i € {1,...,m}, constitue un cycle F-indéterminé du diagnostiqueur D, si les
conditions suivantes sont vérifiées :

01,91,Y1 On—1,9n—1,Yn—1 Onsgn, Y, N
1¢¢ —/—= ¢d.. . ¢¢ , T g 2 g correspond 4 un cycle de

sommets dans D, avec o4,...,0, € X,.

2. Il existe un cycle dans l'automate symbolique compagnon S, dont les sommets
contiennent 1'étiquette F; et une partie ou tous les sommets' de ce cycle sont
inclus dans les sommets du cycle du diagnostiqueur. Ce cycle est appelé cycle
F;-défaillant, noté C;.

3. Il existe un cycle dans 'automate symbolique compagnon S, dont les sommets
contiennent des étiquettes différentes de F; et une partie ou tous les sommets de

lles sommets accessibles sur des transitions sur des événements observables.
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ce cycle sont inclus dans les sommets du cycle du diagnostiqueur. Ce cycle est
appelé cycle Fj-sar, noté C,.

Nous présentons dans la suite les conditions de diagnosticabilité du langage temporisé
accepté par 'automate temporisé A, vérifiant les conditions de notre travail.

Conditions de diagnosticabilité :

(1 le diagnostiqueur D ne contient aucun cycle Fj-indéterminé ;

C5y aucun sommet final dans D n’est Fj-incertain.

Intuitivement, ces conditions permettent de garantir 'absence de toute paire d’exé-
cutions sur deux traces ayant la méme projection observable, la permiére contient un
défaut de ’ensemble F; et la seconde ne contenant aucun défaut de F;. De telles exécu-
tions peuvent exister si la condition C n’est pas vérifiée. En effet, la premiére exécution
évolue dans le cycle Fj-défaillant et la deuxiéme exécution évolue dans le cycle Fj-str,
tout en ayant la méme projection observable pour n’importe quelle durée d’exécution.
De méme si la deuxiéme condition n’est pas vérifiée; i.e., le diagnostiqueur comporte un
sommet final et Fj-certain, alors il existe deux traces finies ayant la méme projection
observable, I'une contient un défaut de F; et ’autre non. De plus, le temps peut s’écou-
ler indéfiniment dans la suite de ces exécutions sans 'occurrence d’autres événements
observables. En effet, il serait impossible de distinguer entre ces deux exécutions a partir
de '’ensemble des événements observées, pour toute durée d’écoulement du temps.

Dans la suite, nous considérons un exemple illustrant le cas d’un diagnostiqueur
comportant un cycle Fj;-indéterminé.

Exemple 4.5.6

Le diagnostiqueur du systéme de chauffage de liquides présenté dans la fi-
gure 4.13 ne comporte pas de cycles de sommets Fj-incertain. En effet, le
modeéle du systéme, a partir duquel le diagnostiqueur a été construit, est
diagnosticable. Nous proposons dans la suite d’introduire des modifications
sur le modele de la figure 4.12. Le modéle obtenu est présenté dans la fi-

gure 4.22. Dans la nouvelle version du modéle, nous pouvons remarquer que
vide,15<x<22,2:=0

la transition (évac & fuite) (rempl & fuite) admet une
condition de garde différente que celle définie dans le modéle original.

Nous constatons que l'introduction de cette simple modification rend
ce modéle non diagnosticable. En effet, nous pouvons remarquer a par-
tir du modéle du diagnostiqueur et de son automate symbolique compa-
gnon, représentés respectivement dans les figures 4.23 et 4.24, 'existence
d’un cycle Fi-incertain. Si nous considérons une exécution du diagnostiqueur
sur la trace d’événements observables ((rempli, 45)(évacuer, 60)(vide, 21))*,

deux trajectoires peuvent exister dans ce cas expliquant la trace ob-
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servé. En effet, le systéme peut évoluer dans le cycle C; sur la trace
(fuite, 0)((rempli, 45)(évacuer, 60)(vide, 21))* ou dans le cycle C; sur la trace
((rempli, 45)(évacuer, 60)(vide, 21))*. Ainsi, il n’est pas possible de différen-
cier entre les projections observables de ces deux comportements, pour toute
la durée d’observation du systéme.

blocage Vi,x < 50 i

vanne bloquée

rempli

remplissage
z < 60

fuite, z < 50

¥ wvide, 20 < @ < 25

rempl & fuitg
z < 60

vide, 15 < z < 22

z:=0 rempli,40 < xz < 50 z:=0
T = 'Y
chauffage évacuation chauf & fuite évac & fuite
z < 60 z < 60 z < 60 z < 60
évacuer,r = 6

xz:=0

évacuer,x = 6
z:=0

F1G. 4.22 — Un modéle non diagnosticable.

51 )
anne bloquée,F. remplissage, N
BTN s =0
- fl rempli,40 < o < 50,2 := 0
’7 chauffage N —‘
‘ chauf & fuite,F; ‘
=0

l évacuer,x = 60,z := 0 ‘

évacuation, N

rempl & fuite,F;

‘ évac & fuite,F; A
| =0 ide, 15 < @|< 20, @ := 0 z=0
vide, 22 < z < QT« z:=0 remplliAO <z <50,z:+0
videlQOﬁzSZQ,z::O ‘

chauf & fuite,F;
x =0

remp & fuite,F;
‘ remplissage, N’
xz =0

-

/

Cycle Fj-indéterminé

v

rempli,xz € [40,50],z := 0

51

éva}uer,z =60,z :

évac & fuite,Fq
=0

Fi1G. 4.23 — Un diagnostiqueur comportant un cycle Fy-indéterminé

Le théoréme suivant établit une condition nécessaire et suffisante pour la diagnostica-
bilité d’un langage temporisé accepté par un automate temporisé, vérifiant les hypotheéses
de notre approche.

Théoréme 1 (Diagnosticabilité). Soit A un automate temporisé vérifiant les spécifica-
tions et les hypothéses énumérées dans la section 4.2 et soit D le diagnostiqueur obtenu
par 'application de notre procédure de synthése. Le langage temporisé L accepté par A
est diagnosticable, si et seulement si, pour tout i € {1,...,m} :

1. D ne contient aucun cycle Fj-indéterminé;

2. D ne contient aucun sommet & la fois final et Fj-incertain.
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. Cycle Fj-défaillant Cq
Cycle Fy-str (Cq)

I ]

blocage _V1,x < 50

(vanne bloquée,Fhq—- — - — - — — — — _ __4 . B uite, z < 50
(true)) 1 remplissage, N, (& = 0))f - - = === J4-------- > (rempl & fuite,F, ‘
! (0 < & < 60) w
‘ rempli,40 < =z K 50,z := 0 ‘ ‘ rempli,40 < z|< 50,z := 0 ‘

(chauffage, N, (z = 0))

(chauf & fuite,Fq,(z = D))

vide, 22 < x < 25, z:=0 ‘ H

évacuer,r = 60,z : =0

vide, 15 <

évaduer,r = 60,z := 0

‘ ‘ :

‘ (évacuation, N, (z = 0))

(évac & fuite,Fi,(xz = 0f)

vide, 20 <z < 22, z:=0
vide, 20 < z < 22, x :j (T

FIG. 4.24 — Un automate symbolique compagnon comportement deux cycles C; et Cy

Afin de prouver ce théoréme, nous commencons par présenter deux lemmes établissant
quelques propriétés sur les cycles Fj-indéterminé. Nous prouvons que, étant donné un
cycle Fi-indéterminé dans le diagnostiqueur, il existe pour tout entier a > 0, une paire de
traces appartenant au langage L et ayant la méme projection observable, ou 'exécution
de S sur la premiére trace le fait évoluer « fois dans le cycle C;, et I'exécution de S
sur la deuxiéme trace le fait évoluer dans le cycle C;. Afin de prouver l'existence de
ces deux traces, nous introduisons un premier lemme qui permet la construction d’une
partie de ces traces en raisonnant sur chaque sommet et son prédécesseur dans le cycle
F-indéterminé . Ensuite, le résultat de ce premier lemme sera utilisé dans le second pour
la construction de la paire de traces parcourant les cycles C; et C;.

Lemme 5. Soit ¢? 41 un sommet appartenant a un cycle Fi-indéterminé et soient
(Qn-i-lvf.i)?(@t-&-lyggn-i-l) € DiS(qZ+1), tels que Q;n—i-l 7é -Fia (Qn+1aﬂazn+1) S Cz et
(Grs1, Onits Zng1) € Ci , ol 2 = Z(¢° +1). Nous notons par q? le prédécesseur de
g, dans le cycle Fj-indéterminé, sur la transition g2 I+t g+t Yot ¢l € E% Alors,
pour toute valuation v, € z,.1, il existe une valuation v, € 2z, = Z (qff), une paire
d’éléments (gn, F3), (Gn, dn) € Dis(q?) et une paire de traces temporisées wyq et @py1,
telles que :
® (qn, Fi,zn) € C; et (Qnaﬁgnazn> < C_jQ

L (Qna Un)wf’i;l (Qn—I—l; Un—f—l) et (Qna Un)wf:;l (Qn—I—ly vn—f—l) )

o P(wyt1) = P(@p41) = "d.opi", ot d € Ry

Preuve : voir annexe B.1.

Lemme 6. Soit ¢¢ un sommet du diagnostiqueur appartenant a un cycle Fi-indéterminé
et (gn, Fi), (Gn, ¢n) € Dis(q?), tels que ¢n # Fi, (qh, Fi,zn) € Ciy (G, 04, 20) € Ci et
2, = Z(q%).

114

xr < 20, z:=0



Chapitre 4. DIAGNOSTIC DES SYSTEMES TEMPORISES

Alors, étant donné un entier naturel o > 0 et vap € z,, il existe une valuation
d’horloges vy, € 2, et une paire de traces temporisées w®, w” telles que :

0

np) fait évoluer S a fois dans le cycle C;,

«@
oxbeuti P o V(P
1. L'exécution (¢, vy )~ (qh, v

2. L’exécution (¢¢, vf{’p)ﬁ((jg, v ) fait évoluer S dans le cycle C;,

3. P(w®) = P(@%).
Preuve : voir annexe B.1.

Preuve du théoréme : 1

Nécessité :
Nous prouvons la nécessité par contradiction. Deux cas seront étudiés :

Premier cas : le diagnostiqueur contient un sommet Fj-incertain et final ¢¢ € Qi;

Alors, 3(q, F), (G, ¢) € Dis(q?), i € {1,...,m} and ¢ # F;, and ¢,G € Q.

D’apreés le lemme 3, Vo € Z(q%), il existe une paire de traces temporisées : w et @,
telle que :

e P(w) = P(w),

d (QO7 UU)“%(q’ U) et (QOa UO)“%)(@ U)'

ewel,etwoel— L,

Nous désignons par t; la date de la premiére occurrence d’'un défaut de I'ensemble
F; dans w. Puisque les sommets ¢ et ¢ sont finaux; i.e., les invariants sur les sommets
sont non bornés (égales a vrai), alors chaque exécution atteignant ces sommets vont
y séjourner indéfiniment sans pouvoir évoluer vers un d’autres sommets. Alors, étant
données deux valeurs A € Ry et d > ¢y + A, il existe deux traces w.,w. € L telles
que w, ="w.d", &, = "©.d". Puisque P(w.) = P(&), we € L; et @, € L — L;, nous
concluons que notre hypothése de départ est contredite et par conséquent L n’est pas
diagnosticable.

Second cas : il existe un cycle F;-indéterminé dans D. En effet, il existe un cycle
de sommets Fj-incertain dans D, auquel correspond un cycle Fj-défaillant ; i.e., C;, et un
cycle Fi-stir; i.e., C;, dans 'automate S.

Puisque I'automate temporisé A est fortement non-zeno, alors chaque exécution cy-
clique admet une durée d’exécution supérieure a une valeur 6 > 0. Puisque chaque cycle
dans 'automate temporisé S correspond & au moins un cycle dans A, alors la durée écou-
lée par chaque exécution évoluant dans le cycle C; est supérieure a ¢ u.t.. Nous désignons
par A une valeur arbitrairement large et « = |[A/d]| + 1.

Soit ¢ un élément du cycle Fi-indéterminé. Puisque ¢ is Fj-incertain, alors il existe

(q]c):/ri) et (é]vkvqgk 7£ E) € DiS(qd), tels que (Qky:/tzvz(qg)) S Cl et (q]“é]“?é "TZ7Z(QIC§)) S
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C;. Soit v une valuation dans Z(g). D’aprés le lemme 6, il existe une valuation d’horloges

«

v € Z(q?) et une paire de traces temporisées w®, 0%, telles que :

1. Pexécution (g, vg‘)%z(qk, v?) fait évoluer S « fois dans le cycle C;,

L:)CK

2. lexécution (G, vY)<(Gw,vY) fait évoluer S dans le cycle C;,
3. P(w®) = P(@").
D’aprés le lemme 3, il existe une paire de traces wy € L; et wp € L — L;, telle que

(g0, v0)~ (ak, v7) (0, v0)*5 (G v0f) et P(w) = P(@).

Nous notons par w et @, la concaténation de respectivement, w; et w®, et W, et 0% ;
ie, w ="wp.w*" et @ ="w0,.w*". 1l est simple d’établir que w € L; et @ € L — L;
(puisque le cycle C; ne contient pas des transitions sur des défauts de I’ensemble Fj,
sinon, P'étiquette F; sera propagée dans tous les sommets du cycle C;). Puisque A < a.§
et w € L%, alors, w € L. En considérant que P(w) = P(©), nous concluons la non
diagnosticabilité du langage L.

Preuve de la sufficance :
Considérons un diagnostiqueur D ne contenant ni un cycle Fj;-indéterminé ni un sommet
final Fj-incertain. Considérons w € L;. D’aprés le lemme 1, 'automate du diagnostiqueur
D accepte le langage temporisé P(L), en effet, il accepte la trace temporisée P(w). Soit
q% un sommet du diagnostiqueur, accessible par une exécution de D sur la trace P(w).
Nous distinguons deux cas :

1. ¢¢ est Fj-certain :
D’aprés le lemme 4, Vo € L | P(w) = P(®) = @ € L;. Nous concluons que L is
diagnosticable.

2. q% est Fj-incertain :
Puisqu’il n’existe aucun cycle Fj-indéterminé et que ¢4 ne peut étre final, deux cas
sont possibles :

(a) Il n’existe aucun cycle de sommets Fj-incertain dans le diagnostiqueur D. En
plus, le diagnostiqueur séjourne dans chaque sommet Fj-incertain pour seule-
ment une durée bornée de temps vue qu’aucun sommet Fj-incertain ne peut
étre aussi final. Puisque le diagnostiqueur comporte un nombre fini de som-
mets, une continuation assez longue de la trace w ferait évoluer le diagnostieur
vers un sommet Fj-certain, aprés une durée finie de temps (sinon, il évolue-
rait toujours dans des cycle Fj-incertain, ce qui contradit notre hypothése sur
I'absence de cycle de sommets Fj-incertain). Nous retrouvons ici le cas 2, et
par conséquent, L est diagnosticable.

(b) Tl existe un ou plusieurs cycles de sommets Fj-incertain dans D, tels que aucun
cycle ne lui correspond les cycles C; et C; dans S. Nous réutilisons ici une partie
de la preuve établie dans (Sampath et al., 1995). En effet, nous prouvons qu’il
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ne serait pas possible de boucler pour un temps arbitrairement large dans ce
cycle de sommets Fj-incertain, pour n’importe quelle longue continuation de
w, et par conséquent, un sommet Fj-certain sera atteint au bout d'un temps
fini.

Considérons un élément (q, ¢) € Dis(I?), tel que ¢ # F;. Cet élément provient
d’un élément (g, QB) € Dis(q?), ott ¢ est le prédécesseur du sommet ¢? dans
le cycle et gz~5 # F; (puisque les étiquettes de diagnostic sont propagées d’un
sommet & son successeur).

En utilisant une induction en arriére, nous pouvons construire un cycle Fj-
stir dans S, contenant une partie, ou la totalité, des éléments des sommets
Fi-incertain constituant le cycle. D’aprés notre hypothése ; i.e., D ne contient
aucun cycle Fj-indéterminé, ce cycle Fj-stir n’a pas de cycle compagnon Fj-
défaillant dans S. Par conséquent, une assez longue continuation de w, fait
évoluer S dans un chemin correspondant aux sommets contenant des éléments
associés a l’étiquette F; dans le diagnostiqueur. Ensuite, cette I’exécution sur
cette trace va quitter le cycle de sommets Fj-incertain. Puisque cela est vrai
pour tous les cycles Fi-incertain dans D, nous concluons que le diagnostiqueur
quitte le cycle de sommets Fj-incertain au bout d'une durée finie de temps
et évoluera ainsi vers un sommet Fj-certain. Nous retrouvons le cas 2 et par
conséquent, L est diagnosticable.

4.6 Quelques éléments sur I'implémentation et la com-
plexité de notre approche de diagnostic

Nous présentons dans cette section un apercu sur quelques outils développés dans la
littérature, permettant 'implémentation de notre algorithme de construction du diagnos-
tiqueur. Ensuite, nous présentons une étude de la complexité des algorithmes employés
par notre approche de diagnostic.

4.6.1 Quelques éléments sur I'implémentation de notre approche

Plusieurs outils ont été développés dans la littérature permettant la modélisation
et 'analyse des automates temporisés. Nous pouvons citer 1'outil de vérification des
systémes temporisés Uppaal (Larsen et al., 1997) qui correspond & 'un des outils les
plus répandus dans le milieu industriel. Cet outil se base sur une représentation des
zones d’horloges par une structure de données appelée DBM (signifie "Difference Bound
Matrice"). Cette structure de donnée a été initialement développée pour la représentation
des contraintes de différences (Cormen et al., 1990), ensuite, elle a été utilisée pour
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I'analyse des automates temporisés (Alur, 1999). Les opérations nécessaires a I’analyse
en avant ont été développées sur la base de DBM (Bengtsson et Yi., 2004). Afin d’avoir
une représentation plus compacte des zones non-convexes, plusieurs améliorations ont été
introduites sur cette structure de donnée telle que 1'utilisation des CDD "Clock Difference
Diagrams" (Pearson et al., 1998). Cette structure de donnée peut étre envisagée pour
I'implémentation de notre algorithme de synthése du diagnostiqueur.

4.6.2 Etude de la décidabilité et de la complexité des algorithmes
utilisés

Nous nous intéressons d’abord a I’étude de la décidabilité de I'algorithme de synthése
du diagnostiqueur. Ensuite, nous estimons la complexité de cet algorithme.

Nous avons souligné que ’analyse en avant de I’espace d’état d’un automate temporisé
vérifiant I’hypothése H, est décidable. Cette hypothése implique 'existence d’un nombre
fini d’états symboliques accessibles. En effet, ’espace d’horloges accessible par le systéme
correspond & un hypercube de dimension K, lorsqu’il s’agit de sommets non-finaux. Par
ailleurs, I’ensemble d’états symboliques accessibles, associés a des sommets finaux, est fini
puisque ces états n’admettent pas des successeurs discrets. L’arrét de notre algorithme de
construction du diagnostiqueur découle de la finitude de ’ensemble d’états symboliques
accessibles. Ceci est justifié par le fait qu’un sommet du diagnostiqueur est composé d’un
ensemble de couples (sommet,étiquette) associé a une zone d’horloge de 'espace d’état
accessible. Puisque les ensembles correspondant & ces éléments sont finis, nous pouvons
conclure que I’ensemble des sommets du diagnostiqueur est aussi fini, et par conséquent,
I’algorithme de construction du diagnostiqueur s’arréte au bout d’un nombre fini de
calcul de successeurs.

Théoriquement, la complexité de I'algorithme de construction du diagnostiqueur est
doublement exponentielle en fonction de la taille de I'automate temporisé du systéme et
de la constante choisie K. Cette grande complexité est attendue puisque nous manipu-
lons des zones d’horloges non-convexes. Cependant, cette complexité est beaucoup moins
importante dans la pratique. En effet, il est reconnu que 1'utilisation d’algorithmes mani-
pulant les zones d’horloges est plus efficace que ceux manipulant une abstraction plus fine
telle que les régions (Alur, 1999). Cependant, la complexité théorique des algorithmes
manipulant des régions est moins importante que ceux manipulant des zones.

La complexité de vérification de la diagnosticabilité est polynomiale en fonction du
nombre des sommets du diagnostiqueur, puisqu’il s’agit d’un algorithme de détection de
cycles.
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4.7 Conclusion

Nous avons présenté au cours de ce chapitre le principe de notre approche de diag-
nostic de SED & base d’automates temporisés.

Dans un premier volet, nous avons défini le cadre de modélisation de notre approche.
Ainsi, le systéme a diagnostiquer est modélisé par un automate temporisé décrivant a la
fois son comportement normal et ses comportements défaillants. Ce modéle doit respecter
certaines spécifications et hypothéses indispensables pour la construction du diagnosti-
queur. Ensuite, nous avons présenté, intuitivement puis formellement, notre approche
de diagnostic qui se base sur la construction d’un diagnostiqueur. Ce diagnostiqueur est
un automate temporisé déterministe qui évolue en fonction des événements observables
générés par le systéme et estime I'état courant du systéme et les occurrences de dé-
fauts. Un fonction de décision, analyse le sommet courant du diagnostiqueur et annonce
I'occurrence d’un défaut du mode F; lorsque ce sommet est Fj-certain.

Dans un deuxiéme volet, nous avons étudié la diagnosticabilité du systéme a diagnos-
tiquer. Nous avons établi que 'utilisation d'un diagnostiqueur est soumise a la vérification
de notion de diagnosticabilité par le modéle du systéme considéré. Ensuite, nous avons
présenté une méthode systématique permettant de vérifier la diagnosticabilité d’un mo-
déle. Cette méthode repose sur la détection dans le modele du diagnostiqueur des cycles
Fi-indéterminé et des sommets finaux Fj-incertain. Un théoréme liant la notion de diag-
nosticabilité et la vérification de ces conditions a été formalisé. Enfin, nous avons présenté
une étude préliminaire de la complexité des algorithme présenté ainsi que quelques détails
liés & I'implémentation de notre approche.

Dans le chapitre suivant, nous allons proposer une approche de diagnostic pour les
SDH. L’utilisation des modéles hybrides pour le diagnostic des SDH représente un grand
défit & remonter vue les nombreux problémes indécidables liées a ses modéles et leur
grande complexité. Ainsi, peu de concepts, développés dans notre démarche de diagnostic
a base d’automates temporisés, peuvent étre appliqués dans le cas de modeéles hybrides.
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Chapitre 5

DIAGNOSTIC DES SYSTEMES HYBRIDES
RECTANGULAIRES

5.1 Introduction

Les systémes de production complexes peuvent étre vus comme des systémes dyna-
miques hybrides ayant des dynamiques continues et divers aspects discrets. L'utilisation
d’une approche de diagnostic reposant sur une abstraction des dynamiques continues
d’un SDH, & travers l'utilisation de modéles SED, entraine une perte considérable d’in-
formations, parfois indispensables pour l'identification des défauts. Ainsi, dans certains
cas, les comportements défaillants se manifestent par une déviation des trajectoires des
dynamiques continues du systéme. Ceci rend 'utilisation d’une démarche de diagnostic
fondée sur une abstraction purement discréte de I’évolution du systéme, inadéquate pour
I'identification des défauts.

Afin de pallier & ce probléme, nous avons proposé dans le chapitre précédent, une
démarche de diagnostic qui prend en considération I'aspect temporel dans 1’évolution du
SED a diagnostiquer. Cette approche repose sur l'utilisation d’'un modéle complet du
systéme sous la forme d’un automate temporisé. Ce modéle décrit I’évolution temporelle
des événements du systéme a travers 1'utilisation d’un ensemble d’horloges. Ces variables
fictives permettent d’abstraire les intéractions entre les dynamiques continues (les
variables) et les dynamiques discrétes (les événements) d’'un systéme, en utilisant un
ensemble de contraintes temporelles conditionnant les évolutions discrétes. Par exemple,
nous supposons qu'un capteur de niveau génére 1’événement plein lorsque le niveau du
liquide dans un bac, qu’on modélise avec une variable x, atteint une valeur seuil x = 200,
sachant que le remplissage s’effectue avec une dynamique & € [4,5] a partir du niveau
initial x = 0. Cette évolution du systéme peut étre modélisé a travers I'utilisation d'une
horloge fictive y qui mesure le temps écoulé a partir du début de la phase de remplissage,
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et en associant la contrainte y € [40,50] & la transition sur I’événement plein. Dans cet
exemple, 'utilisation de I’horloge y permet d’abstraire la variable continue zx.

Une telle abstraction des dynamiques continues a travers 1'utilisation de contraintes
sur des horloges n’est pas simple a réaliser surtout lorsqu’il s’agit d’un systéme complexe
comportant plusieurs variables continues. Dans certains cas, cette abstraction n’est méme
pas possible puisque les modéles hybrides sont strictement plus expressifs que les modéles
SED temporisés (Henzinger et al., 1998).

Ainsi, il serait plus convenable d’utiliser un modéle concis des systémes réels qui
décrit intrinséquement l'interaction entre son aspect continu et son aspect discret, tel
que le modéle automate hybride. Le modéle automate hybride représente un outil puis-
sant permettant la modélisation et l’analyse des SDH. Cet outil bénéficie d'une grande
flexibilité et d’une puissante expressivité (Henzinger, 1996). Toutefois, 1'utilisation de
ce modeéle est confrontée a l'indécidabilité de certains problémes fondamentaux tel que
I’analyse d’accessibilité et le probléme de déterminisation.

C’est dans ce cadre que nous présentons notre démarche de diagnostic pour une sous-
classe de SDH. Notre approche repose sur la modélisation du comportement complet du
systéme a travers une sous-classe simple d’automates hybrides : les automates hybrides
rectangulaires, sous certaines conditions. Ce formalisme permet d’approximer les com-
portements de la dynamique continue du systéme a travers 1'utilisation de conditions de
flux rectangulaires de la forme & € [a,b]. Dans ce chapitre, nous introduisons d’abord
le modele automate hybride rectangulaire. Ensuite, nous présentons une procédure de
diagnostic qui représente le coeur de notre démarche de diagnostic pour les SDH. Nous dé-
finissons une notion de diagnosticabilité, dite diagnosticabilité & horizon de temps limité,
pour les langages temporisés acceptés par les automates rectangulaires hybrides considé-
rés dans notre contribution. Enfin, une méthode systématique permettant la vérification
de cette notion est décrite.

5.2 Les Automates Hybrides Rectangulaires

Nous présentons dans cette partie le modéle Automate Hybride Rectangulaire (AHR),
qui constitue le cadre de modélisation de l'approche de diagnostic que nous désirons
développer dans ce chapitre. Ce modéle peut étre considéré comme une généralisation
du modéle automate temporisé, ou I’évolution continue n’est plus représentée par des
horloges mais par des équations différentielles sur les variables continues du systéme.

Dans la suite de cette section, nous présentons formellement le modéle automate
hybride rectangulaire, en rappelant les aspects syntaxique et sémantique de ce modéle.
Ensuite, nous introduisons une méthode permettant ’analyse comportemenentale d’un
SDH modélisé par un AHR. Cette méthode repose sur ’application d’une fonction d’ana-
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lyse d’accessibilité en avant sur le modéle considéré.

5.2.1 Syntaxe

Soit X = {z1,...,x,} un ensemble de variables réelles. Nous notons par X = {& | = €
X} lensemble des dérivées premiéres des variables dans X par rapport au temps. Une
variable z est dite un chronometre, si & € {0, 1}, et dite une horloge, si & = 1.

Définition 30.

e Une inégalité rectangulaire sur X est une inégalité de la forme z ~ ¢, ot x € X,
ce€let ~ve{<, <, =,2>,>}

e Un prédicat rectangulaire sur X est une conjonction d’inégalités rectangulaires sur
X. Nous notons par Rect(X) I'ensemble des prédicats rectangulaires sur X.

e Une inégalité polyhédrale sur X est une inégalité de la forme cizy + - - - 4 cpxp ~ c,
ouzxy,...,rr € Xetcoce,...,cp €7Z.

e Un prédicat polyhédral (ou un polyhédre) sur X est une conjonction d’inégalités
polyhédrales sur X. Nous désignons par W(X ) I’ensemble de prédicats polyhédraux
X.

Définition 31. Une valuation sur X est un vecteur de R", v = (vy,...,v,), qui définit
une valeur v; € R pour chaque variable x; € X.

Définition 32. Une region sur 'ensemble X est un sous-ensemble de R™. Pour chaque
région z et z; € X, z(x;) = {v; € R | v € z}. Nous notons par [¢] la région composée
par ’ensemble des vecteurs v € R”, ot le prédicat ¢ est vrai si on remplace x; par la
valeur correspondante v;, pour chaque i € {1,...,n}.

En D'absence de toute ambiguité, nous pouvons désigner une région [¢/] par I'ex-
pression du prédicat correspondant . Pour un prédicat rectangulaire v et une variable
-eme

x;, nous désignons par [¢](z;) 'intervalle de valeurs décrit par les i composants des
vecteurs vérifiant v € [¢].

Définition 33. Un Automate Hybride Rectangulaire (Henzinger et al., 1998) est un
septuplet H = (Q, X, %, E, inv, fluz,init, M), ou :
e ) ={q,...,q} est un ensemble fini de sommets représentant les états discrets du
systéme ;
e X est un ensemble fini de variables réelles. L’état continu du systéme est caractérisé
a tout instant par un vecteur v = (vy,...,v,) dans 'espace Euclidien R", ou v;
correspond & la valeur de la variable z; ;
e Y est un ensemble d’événements ;
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e £ C Q xXx Rect(X) x Rect(X) x 2% x @ est un ensemble fini de transitions.
Une transition (¢, 0, g,7, R,q’) correspond & un changement de sommet de ¢ a ¢/,
sur 'occurrence de 'événement o et sous la condition v € [g], ou le vecteur v
correspond aux valeurs courantes des variables de X. Apres le franchissement de la
transition, chaque variable x; € R est réinitialisée, d’'une maniére non déterministe,
par une valeur dans Uintervalle [r](z). Les autres variables qui ne sont pas dans
R, restent inchangées. Nous utilisons l'opérateur Source(e), e € E, pour désigner
le sommet source de la transition e;

e inv : () — Rect(X) est une fonction qui associe a chaque sommet ¢ € () une
contrainte rectangulaire pour chaque variable x; € X. Le systéme peut séjourner
dans un sommet tant que l'invariant du sommet est satisfait; i.e., la valeur de
chaque variable z; € X est incluse dans U'intervalle [inv(q)](x;) ;

o fluz : Q — Rect(X) est la fonction qui affecte a chaque sommet une représenta-
tion pour I’évolution continue. Durant le séjour dans un sommet ¢ de 'automate,
I’évolution des variables continues est exprimée généralement sous la forme d’une
équation d’état flux(q), ou pour chaque variable z; € X, sa premiére dérivée par
rapport au temps z; doit évoluer dans l'intervalle [flux(q)](Z;);

e init C ) X Rect(X), désigne la condition initiale de 'automate ;

e M C () correspond a I’ensemble des sommets marqués de 'automate.

Définition 34. Un AHR H admet un non-déterminisme borné (Henzinger et al., 1998),
si:

1. les régions associées a init et flux(q) sont bornées pour chaque g € @ ;

2. pour chaque transition (¢, 0, 9,7, R,q') € E et x; € R, U'intervalle [r](z;) est borné.

Dans la suite de notre travail, nous considérons uniquement les AHRs ayant un non-
déterminisme borné. Par ailleurs, nous supposons que pour chaque sommet ¢ et chaque
variable x; € X, les bornes de U'intervalle [ flux(q)](#;) doivent étre des valeurs entiéres,
en plus, [fluz(q)](z;) C (—o0,0] ou [flux(q)](#;) C [0, +00).

Définition 35. Un Automate Hybride Rectangulaire Initialisé est un AHR ou pour
chaque transition, les variables qui changent de contraintes de flux lors du franchis-
sement de la transition seront réinitialisées. Formellement, pour chaque transition
(q,0,9,7,R,q') € E et chaque variable x € X, si [fluxz(q)]() # [flux(¢)](Z) alors
r € R.

Exemple 5.2.1

La figure 5.1 illustre ’exemple d'un automate hybride rectangulaire initia-
lisé. Nous pouvons constater que ce modeéle comporte trois états discrets et
deux variables x; et x5. Par ailleurs, chacune de ces variables est réinitialisée
lorsqu’elle change de flux entre deux sommets. La condition initiale de ce
sommet correspond a la région (x; = 0 Az = 0).
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1 =0Azo =0

z1 > 0 z1 < 30 z1 >0
L ‘/\acg < 60 2 |Az5>0 3 [nzo>0
) a, o < 60, [z1 := 20 . b, x1 = 30, [z2 := 90]
B =1 2 < 60, [=1 ] &1 € [2,4] &1 € [2,4]
iy =3 dp =3 iy =5

F1G. 5.1 — Exemple d’un automate hybride rectangulaire initialisé.

Définition 36. Soient Hy = (Q1, X1 , X1, E1, invy, fluxy,inity, My) et Hy = (Qg, X3, Yo,
Es, invs, fluxs, inity, M) deux AHRs, tel que Q1N Qs = {}. Le produit synchrone de H;
et Ho, noté par Hy ® Hy, correspond a ’AHR H = (Q, X, ¥, UXs, E,inv, flux,init, M),
ou ) = Q1 X @2, X = X1UX,, init = init; Ainity et pour chaque paire de sommets ¢; €
Q1. ¢ € Q2, fluz((q1,¢2)) = fluz(q) A fluz(ge) et inv((qr, g2)) = invi(q1) A inva(ge).

Une transition e = ((q1,2),0,9,7, R, (¢},q5)) € E correspond a I'une des situations
suivantes :

1. o€ 21\227 (Qho-)g)ra R’ qi) € El et g2 = q;;
2. 0¢ 22\217 (QQ,O',g,T’, R, qg) S E2 et q1 = q/17

3.0 € 1Ny, (q1,0,01,71, R, 1) € Ev, (42,0,92,72,Ra,05) € Ea, g = g1 A go,
r=riUry et R=R;UR;.

Un sommet (q1,g2) de H est marqué : (q1,q2) € M, si g1 € My ou g € Ms.

5.2.2 Sémantique

A chaque instant, I’état d’un automate hybride rectangulaire est donné par une paire
(q,v) correspondant a l’association d’un état discret du systéme g et d’un vecteur v € R"
indiquant la valeur courante de chaque variable.

Nous présentons la sémantique d’un automate hybride rectangulaire H, en terme de
tous les comportements qui peuvent étre générés par 1’évolution du systéme modélisé.
Dans ce sens, la sémantique d’un systéme continu, définie par un ensemble d’équations
différentielles, est donnée par I’ensemble de toutes ses solutions, notamment de toutes
ses trajectoires.

L’évolution d’un modéle automate rectangulaire hybride est réalisée selon deux types

de transitions :
e transitions continues (figure 5.2-a) : la partie discréte de ’état reste constante
dans le méme sommet ¢, tandis que la partie continue évolue de la valuation v
a la valuation v’. Cette évolution se fait via une trajectoire continue, décrite par
les dynamiques des variables évoluant dans des intervalles de flux spécifiés par
flux(q), tout en respectant les contraintes d’invariants décrites par inv(q). Cette
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transition est notée par (¢, v) LR (q,v'), on 0 € R, désigne le temps écoulé durant
la transition ;

e transitions discrétes (figure 5.2-b) : correspondent aux changements discrets et
instantanés de sommets comme décrit par le quintuplet e = (¢,0,9,7, R,q¢') € E.
Cette transition est notée par (¢, v) — (¢, v'). Une transition ne peut étre franchie
que si le prédicat de la garde est satisfait par la partie continue de 'état : v € [g].
Dans ce cas, la partie discréte change du sommet ¢ au sommet ¢ et la partie
continue est mise a jour selon I’ensemble des affectations de variables.

(b)

FI1G. 5.2 — Transitions continues et transitions discrétes d’'un AHR.

Ainsi, le systéme passe du temps dans chaque état discret, permettant ainsi aux
variables continues d’évoluer et effectue des transitions discrétes entre ces états. La dy-
namique associée aux variables continues est spécifiée par la fonction de flux. Le fran-
chissement d’une transition discréte est synchronisé avec l'occurrence d’un événement.
La valuation des variables dans X lors de ce franchissement doit vérifier la condition de
garde définie. Une transition est dite autonome, si elle est franchie dés que sa condition
de garde est vérifiée. Dans notre travail, la syntaxe définissant un AHR ne considére pas
les transitions autonomes. Par contre, nous pouvons avoir des transitions équivalentes
en définissant des transitions sur des événements non observables et des conditions des
gardes et d’invariants bien déterminées.

Définition 37.

e Une exécution d'un AHR H est une séquence finie ou infinie de transitions continues
et/ou discrétes (qo, Vo) — (q1,v1) — (g2, v2) — ..., ol (qo, Vo) € init.

e Un état (¢, v) est dit accessible (ou atteignable), s'il existe une exécution de H qui
rejoint cet état & partir d’un état initial (qo, vo) € init.

Dans la suite, nous rappelons quelques définitions, introduites au cours du chapitre
précédent. Une trace temporisée est définie comme une séquence, finie ou infinie, d’événe-
ments alternés avec des réels positifs : &g, o1, 01, 09, 02, ...,04, 0k ..., 0ol les o;, pour ¢ > 1,
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sont des éléments de ¥ et d; € R, correspond au temps écoulé entre les occurrences des
événements successifs o; et o;41.

Une trace temporisée w est dite acceptée par un AHR H, s'il existe une exécution de
H étiquetée avec les éléments de w. L’opérateur temps(w) renvoie la durée d’une trace
temporisée w.

Définition 38. Un AHR H est dit Fortement Non-Zénon (FNZ) (Roux et Rusu, 1996),
s’il existe un entier naturel d > 0, pour lequel chaque exécution inscrite dans un cycle de
transitions de H admet une durée supérieure a d. Nous pouvons facilement établir que
les conditions suivantes garantissent le fait qu'un automate temporisé H est fortement
non-zénon :

pour chaque cycle de transitions dans H, ¢; = ¢o — ... SN G 2 q
e il existe au moins une variable x € X, telle que © admet une borne inférieure stric-
tement positive dans tous les sommets du cycle, ou # admet une borne supérieure
strictement négative dans tous les sommets du cycle;
e il existe deux transitions e, e’ dans ce cycle, ot x n’est pas réinitialisée dans les
transitions entre e et €/, et deux entiers ¢, ¢ € Z, avec ¢ < ¢, tels que :
— si & est strictement positive alors la variable x est réinitialisée a ¢ dans e et
admet comme borne inférieure ¢ ; i.e., x > ¢/, dans la condition de garde de €'.
— si & est strictement négative alors x est réinitialisée a ¢ dans e et admet comme
borne supérieure c; i.e., x < ¢, dans la condition de garde de €'.

Dans un AHR fortement non-zénon, les traces infinies sont nécessairement a temps-
divergent comme il est le cas pour les automates temporisés. En effet, aprés le parcours de
chaque cycle de transitions, le temps d’une exécution de ’AHR progresse uniformément
avec une durée minimale, supérieure a d u.t..

Exemple 5.2.2

La figure 5.3 présente un exemple d’automate hybride rectangulaire fortement
non-zénon. Nous pouvons constater que la variable z; garde une dynamique
strictement positive dans tous les états discrets de 'automate. En plus cette
variable est réinitialisée a 0, dans la transition entre les sommets 3 et 1,
et admet comme borne inférieure la valeur 30 dans la contrainte de garde
de la transition entre les sommets 2 et 3. Ainsi, dans chaque exécution de
I’automate, parcourant ce cycle de sommets, s’écoule une durée de temps
supérieure a 15 u.t..

Proposition 1. Soient H; and H, une paire de AHRs et soit H = H; ® H» leur produit
synchrone, alors :
1. si Hy et Hy sont initialisés alors H est initialisé,

2. si Hy et H, sont fortement non-zénon alors H est fortement non-zénon.
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1 =0Az2 =0

1‘w2§60 2 |z <30 3‘1220
. a,xzy < 60 . b,z1 = 30 -
1 =1 T =2 Ty € [2,4]
o € [3,6] i =3 o = —5

F1G. 5.3 — Exemple d’un automate hybride rectangulaire fortement non-zénon

Preuve :
1) Immédiate d’aprés la définition d’'un AHR initialisé.

2) Chaque cycle de transitions dans ’AHR H correspond & un cycle dans H; ou
H,, ou la synchronisation de deux cycles, le premier dans H; et le second dans H,. Par
conséquent, dans chaque exécution inscrite dans un cycle de H s’écoule une durée de
temps supérieure & d > 0, qui correspond a la durée d’exécution d’'un cycle dans H;
et/ou dans H,.

5.2.3 Analyse d’accessibilité d’'un AHR

L’analyse d’accessibilité constitue un probléme central dans la vérification des pro-
priétés des systémes hybrides modélisés par des automates hybrides rectangulaires. Cette
analyse est généralement basée sur le calcul d’'un ensemble d’états accessibles a partir
d’un ensemble d’états donné. En effet, nous cherchons a vérifier si une région de 1'espace
d’état est accessible a partir d’une région initiale donnée.

Comme il est le cas pour les automates temporisés, l'espace d’état d’'un AHR est
infini et non dénombrable. Ainsi, pour mener le calcul d’accessibilité il faut disposer
d’un formalisme de représentation permettant de manipuler les éléments de cet espace
d’état. Dans notre travail, nous avons choisi une représentation basée sur la notion de
région d’état. Une région ou (un état symbolique) d'un AHR est représentée par une
paire (g, z), ou ¢q correspond & un sommet d’automate et z une région de 'espace d’état
continu, représentée par un polyhédre. Un état (¢’,v) est inclus dans une région (q, z)
si g = ¢ et v € z. En effet, un état symbolique (g, z) permet de représenter 1’ensemble
d’états {(q,v) | v € z}.

L’analyse d’accessibilité pose le probléme de l'existence d’une trajectoire a partir
d’une région initiale (qo, 20) qui peut amener I’état du systéme dans une région finale
(ou marquée) (g, zm ). Dans la littérature, on utilise généralement la méthode d’analyse
en avant pour vérifier ’accessibilité d’une région de I'espace d’état. Il s’agit de calculer,
d’une manieére itérative, 'ensemble de tous les successeurs des états d’une région initiale
(qo, 20). L’ensemble des états cibles (les états marqués qu’on désire atteindre) est donné
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par (Gm, Zm)-

Les successeurs d'un état symbolique sont calculés itérativement, en alternant le
calcul de successeurs continus et discrets (Roux et Rusu, 1996) (figure 5.4).

FiG. 5.4 — Analyse d’accessibilité symbolique d’un AHR.

Le calcul du successeur continu d’un état symbolique (g, z) est réalisé en utilisant
Iopérateur Post,, défini de la maniére suivante :

Post,((g,2)) = {(¢,.V)|(q,v) > (¢, V'), v € 2,5 € R, }.

De méme, lopérateur successeur discret d’une région (g, z) sur le franchissement
d’une transition e € F, noté Posty((q, z),e), est défini de la maniére suivante :

Posta((q.2),€) = {(d,v)|(q.v) = (¢ V), v € z}.

On définit I'opérateur Post qui correspond & la composition de 'opérateur successeur
discret, sur le franchissement d’une transition e € F, et 'opérateur successeur continu :

Post((q,z),e) = Post.o Posty((q, 2),€).

Pratiquement, le calcul d’une région (¢, z'), successeur d’une région (g, z) sur une
transition e = (q, 0, 9,7, R,q’), est effectué en appliquant les étapes suivantes (Guéguen
et Zaytoon, 2004) :

1. calculer z; qui correspond a lintersection de 'invariant du sommet ¢ i.e., inv(q),
et le futur de la région z. Le futur d’une région correspond a ’ensemble des états
accessibles a partir de la région de départ en appliquant la fonction de flux (voir
I'exemple dans la figure 5.5) ;

2. calculer zo qui correspond a l'intersection de z; avec la condition de garde g;

3. calculer z3 en appliquant la fonction de réinitialisation définie par R et r sur la
région 2y ;

4. calculer z4 qui correspond a l'intersection de la région z3 et I'invariant du sommet

q;ie., inv(q);
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5. enfin, calculer 2z’ qui correspond & l'intersection de I'invariant du sommet ¢'; i.e.,
inv(q’), et le futur de la région zy.

J,
&
| |
R s g
i I
a a
3o e e
- i [l
Y ! : » X
r 2 3 6

F1G. 5.5 — Futur d’un polyhedre (x € [1,3] Ay € [0,2]) sur une fonction de flux (& =
1Ay ell3])

Dans la suite, nous définissons la fonction d’analyse d’accessibilité, permettant de
déterminer I'existence d’un état marqué accessible par une exécution d'un AHR ; autre-
ment dit, l'existence d’une région (g, (vrai)), ¢, € M, accessible a partir de la région
(qo, 20). Ainsi, une fois qu'un état marqué (sa partie discréte ¢ € M) est accessible, la
fonction renvoie "OUI". Par contre, si aucun état marqué n’est accessible, elle renvoie

HNONH .

Algorithm 4 Fonction d’analyse d’accessibilité : Accessible
ENTREES : AHR H
SoRTIES : {"OUI","NON"}
1: A TRAITER «— {(q0,20)}; REGIONS TRAITEES «— {};
2: tantque A TRAITER # {} faire
retirer (¢,z) de A TRAITER;
si g € M alors

retourner "OUI" ;
sinon si z ¢ z, (Y(q, ) € REGIONS_TRAITEES) alors
ajouter (¢,2) a REGIONS _TRAITEES
pour tout e € E tel que ¢ = Source(e) faire
(¢',2") = Post((q,2),€);
10: ajouter (¢',2') & A TRAITER, si 2’ #0;
11: fin pour
12: finsi
13: fin tantque
14: retourner "NON";

Cet algorithme de calcul d’accessibilité peut ne pas converger lorsqu’il est appliqué
sur un automate hybride linéaire sans restrictions. D'un point de vue théorique cette
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non convergence s’explique par le fait que le probléme d’analyse d’accessibilité d'un tel
automate est non-décidable (Alur et al., 1995); i.e, il n’est pas possible de trouver un
algorithme qui réalise ce calcul et dont la convergence est assurée en un temps fini.

Cependant, des cas particuliers (sous-classes d’automates hybrides linéaires) de
convergence de cet algorithme ont été identifiés dans la littérature, il s’agit du mo-
dele automate hybride rectangulaire initialisé. En effet, il a été prouvé dans (Henzinger
et al., 1998) que 'analyse d’accessibilité pour ce modéle est décidable et que I’algorithme
d’accessibilité en avant admet une complexité PSPACE.

5.3 Vers une approche de diagnostic pour les SDH

Les modeles des systémes hybrides se distinguent par leur grande expressivité, leur
capacité a représenter intrinséquement les interactions entre les dynamiques continues
et discrétes d’un systéme. Toutefois, le développement d’applications & partir de ces mo-
déles, telles que la synthése de superviseurs, de diagnostiqueur ou le model-checking peut
se confronter aux résultats d’indécidabilités liés a la plupart des problémes standards :
vérification du vide, universalité, analyse d’accessibilité, déterminisation ..., (Alur et al.,
1995). Ces indécidabilités nous conduisent a considérer des sous-classes de modéles hy-
brides, ayant des dynamiques plus simples.

En effet, dans le cadre de notre travail, nous utilisons une sous-classe des automates
hybrides rectangulaires pour modéliser le systéme & diagnostiquer. Malgré la simplicité
de la dynamique continue de ce modéle, il est doté d’une grande expressivité a travers
sa capacité a représenter, d’'une maniére approximative, la dynamique discréte et la
dynamique continue d’'un SDH en utilisant des bornes inférieures et supérieures sur les
dérivées des variables continues (par exemple, @ € [2,5]) (Kopke, 1996).

Toutefois, le probléme de synthése hors-ligne d’un diagnostiqueur a partir d’'un mo-
déle automate hybride rectangulaire est indécidable. Ce résultat est attendu puisque
ce probléme est aussi indécidable pour un cas particulier de AHR & savoir, le modéle
automate temporisé (sans restrictions).

C’est a partir de ces constatations que nous proposons une solution de diagnostic
en-ligne d’une sous-classe de SDH modélisée par des automates hybrides rectangulaires.
Dans notre solution, nous nous sommes inspirés d’un ensemble de techniques développées
dans les travaux de Tripakis (Tripakis, 2002) et Sampath (Sampath et al., 1995, 1996).
Elle repose sur l'utilisation d’une procédure de diagnostic sous la forme d’un algorithme
d’estimation d’état, exécuté en-ligne avec le systéme a diagnostiquer. La procédure de
diagnostic est passive dans le sens ot elle n’influence pas le fonctionnement du systéeme
a diagnostiquer.
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Dans la figure 5.6, nous illustrons le schéma global de notre solution de diagnostic.
Cette solution s’appuie sur un modéle "complet" du SDH a diagnostiquer, décrivant
son comportement normal et ses possibles comportements anormaux (défaillants). Ce
modele est donné sous la forme d’un automate hybride rectangulaire, vérifiant certaines
hypothéses. A partir de ce modéle, des événements observables générés par le systéme
et les délais de temps séparant ces événements, la procédure de diagnostic estime 1’état
courant du systéme ainsi que les défauts non observables qui affectent son fonctionne-
ment. Nous notons que la procédure n’a aucune connaissance directe sur les valeurs
des variables continues. Ces valeurs seront estimées en analysant le comportement
discret observable du systéme. Le diagnostic des défauts est ainsi élaboré uniquement
a partir de ’analyse du comportement discret observable du systéme, en s’appuyant
également sur ’aspect temporel qui caractérise cette évolution.

Modéle
AHR du systéme

|

V

générer une alarme si un défaut est identifié
e
temps ——— Procédure de diagnostic
+—
estimation de I’état courant du systéme

évéhements observables temiporisés

I Systéme
1

compte-rendus

1
1
1
! commandes
1
1
1
1

F1G. 5.6 — Schéma du diagnostic en-ligne a base d’automates hybrides rectangulaires

Afin de présenter le principe de notre approche de diagnostic pour les SDH, nous
considérons, tout au long de ce chapitre, 'exemple du systéme de chauffage de liquides
introduit dans le chapitre 4. Dans la suite, nous décrivons ce systéme en considérant
I’évolution de sa dynamique continue.

Exemple 5.3.1

Le systéme de chauffage de liquides, illustré dans la figure 5.7(a), comporte
deux vannes V; and V5, un bac, un thermostat et deux capteurs de niveau :
le capteur S7 qui surveille le niveau maximal et le capteur Sy qui surveille le
niveau minimal. Le liquide & chauffer est introduit par la vanne V; avec un
débit 1 € [3,5]. Quand le niveau de ce liquide, représenté par la variable 1,
atteint le niveau maximal x; = 500, le capteur S; génére un événement de
notification au contréleur pour qu’il commande la fermeture de la vanne V.

132



Chapitre 5. DIAGNOSTIC DES SYSTEMES HYBRIDES RECTANGULAIRES

Par la suite, le liquide est chauffé pendant une durée de 40 u.t., mesurée par
I’horloge z5. Le liquide est ensuite évacué a travers la vanne V5 avec un débit
i1 € [-8,—6] jusqu’a ce que le bac soit vide; i.e., ;1 = 0. A ce moment,
le capteur S; génére un événement de notification, le controleur commence
alors un nouveau cycle de chauffage.

La figure 5.7(b) illustre un modéle automate hybride rectangulaire décri-
vant le comportement normal et les comportements défaillants de ce systéme.
Ce modéle ne représente que quelques aspects du fonctionnement de ce sys-
teme. En effet, pour des raisons de clarté, certains événements, jugées non
pertinents pour la compréhension de notre exemple, n'ont pas été illustrés
(comme les événements d’ouverture et de fermeture des vannes). Nous suppo-
sons que le fonctionnement de ce systéme peut étre affecté par deux défauts
non observables :

e le premier défaut correspond a l'existence d'une fuite dans le bac. Ce

défaut est représenté par I’événement fuite ;

e le deuxiéme défaut correspond au blocage de la vanne V; en position

fermée. Ce défaut est représenté par I’événement blocage V.

Les événements s; et s, sont observables et correspondent aux notifica-
tions générées par, respectivement, par les capteurs S; et S;. L’événement
u est non observable. Cet événement a été introduit pour permettre la re-
présentation d’une transition autonome, franchie lorsque ’horloge x5 atteint
la valeur 40. Le systeme admet un ensemble d’états initiaux désigné par la
région (1, (zy € [0,500] A x5 = 0)).

o =1
A

bloecage Vi,x1 < 500
|

— !
@1 €[0,500] Awp =0 ! 2,21 = 0, [21 1= 0]

\\ w\sl,zl = 500, [zg := 0; z1 := 500]
I | @1 <500 2 [z <40 3 [x1>0
£ € [3,5] 1 =0 -=-" i €[-8,—6]
IR ig =1 d2 =1 iy =1
1 - Fuite ; u, zo = 40, [z := 40; z1 := 500]
v
S — 4 [= <500 5 [w2 <40 6 [ z1>0
1 @1 € [2,4] > &y e[-2,—1][--"" @1 €[-9, 8]
To =1 To =1 o =1
S2 ) T s1,x1 = 500, [xg := 0] u, zo = 40 [
1_‘&2 s2,xz1 =0

(a) (b)

Fia. 5.7 — Modele automate hybride rectangulaire d’un systéme de chauffage de liquides

En se focalisant sur les différentes valeurs prises par la dérivée de la variable xq,
nous pouvons constater que 'occurrence d’une fuite affecte les débits d’entrée/sortie du
liquide durant les phases de remplissage, de chauffage et d’évacuation. Ce changement
dans la dynamique de x; peut affecter les dates d’occurrence des événements observables
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qui suivent ce défaut, ce qui constitue la signature temporelle du défaut. La procédure
de diagnostic permet d’exploitation de cette signature afin d’identifier le défaut corres-
pondant. Dans cet exemple, la procédure estime les différentes valeurs possibles de la
variable z; en se basant sur la durée de temps qui sépare les occurrences de s; et so. En
effet, si ce délai est trop court, les valeurs estimées pour x; correspondent a des valeurs
strictement supérieures a 0. Par conséquent, la transition sur I’événement sy, a partir du
sommet 3, ne peut pas étre franchie puisque sa condition de garde "z; = 0" ne sera plus
satisfaite, ce qui implique 'inconsistence du scénario de fonctionnement normal avec les
observations générées par le systéme. Par contre, si nous estimons, a l'occurrence de s,,
I’ensemble de valeurs possibles pour x; dans le scénario de défaut, nous constatons que la
valeur 0 est incluse dans I'intervalle des valeurs estimées. Ainsi, il est possible de franchir
une transition sur I’événement observé s, a partir du sommet 6. En éliminant le scénario
du fonctionnement normal, la procédure annonce I'occurrence du défaut fuite.

Lorsqu’un blocage de la vanne Vj se produit, aucun autre événement ne sera observeé.
En se focalisant sur la durée du temps d’attente qui s’est écoulée sans avoir observé
I’événement s1, nous pouvons déterminer ’occurrence de ce défaut. Dans ce cas, a partir
de l'estimation des valeurs possibles pour x;, nous constatons que le systéme ne peut
pas évoluer dans les sommets 1 ou 4 au dela d’'une durée déterminée, sinon la condition
d’invariant sera violée. En effet, aprés I’écoulement d’une certaine durée de temps, le
seul état discret possible du systéme correspond au sommet final 7, qui est un état de
défaillance.

5.4 Une démarche de diagnostic en-ligne pour les SDH

Nous présentons dans la suite les différents étapes de notre demarche de diagnostic
pour les SDH, introduite dans (Derbel et al., 2009b,a). Dans un premier lieu, nous
caractérisons les spécifications et les hypothéses retenues sur le modéle automate hybride
rectangulaire du systéme a diagnostiquer. En second lieu, nous présentons la procédure
de diagnostic des défauts, qui constitue la base de notre contribution.

5.4.1 Modéle hybride pour le diagnostic : spécifications et hypo-
théses

Dans notre travail, nous avons choisi le formalisme des automates hybrides rectan-
gulaires comme un cadre de modélisation des SDH a diagnostiquer. L’application de
notre approche de diagnostic nécessite la vérification de certaines spécifications et hypo-
theses sur le modéle du systéme. Les spécifications imposées permettent de caractériser
la modélisation des défauts. Certaines de ces contraintes de modélisation ont été consi-
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dérées dans le cadre de notre contribution de diagnostic & base d’automates temporisés,
développée dans le chapitre précédent.

Le modéle automate rectangulaire hybride considéré dans notre approche de diag-
nostic, doit respecter les spécifications suivantes :

e le modeéle est "complet". En effet, il décrit le comportement normal et les compor-

tements anormaux (défaillants) du systéme

e nous désignons par Xy l’ensemble des événements de défauts. Nous supposons que
tous les défauts considérés sont non observables, ainsi X C ¥, ;

e nous supposons que l'ensemble des défauts ¥; forme une partition de m sous-
ensembles de défauts (ou modes de défaillance) Xp = FyU--- U F, ;

e les défauts sont permanents. En effet, le systéme ne peut pas retourner d’un mode
de défaillance & un mode de fonctionnement normal ;

e nous ne considérons pas le scénario de défauts multiples : en effet, deux défauts
de différents modes ne peuvent pas se produire successivement dans une méme
exécution du systéme

e nous supposons que les états initiaux correspondent a des états de fonctionnement
normal du systéme;

e nous supposons qu’il existe une partition de I’ensemble des sommets du systéme,
ou chaque sommet correspond a un mode de fonctionnement normal ou un mode
de défaillance F;, i € {1,...,m}.

Dans la derniére spécification, il s’agit d’établir une partition sur l’ensemble des
sommets de I'automate hybride rectangulaire du systéme. En effet, nous définissons la
fonction de répartition (sommet/mode de fonctionnement) ¢ : @ — {0,...,m} qui per-
met d’associer a chaque sommet ¢, un entier ¢ € {1,...,m}, si le sommet ¢ est accessible
par une exécution contenant un défaut de 'ensemble Fj, sinon elle lui attribut la va-
leur 0. Cependant, un sommet peut étre accessible par deux exécutions correspondant
a deux différents modes de fonctionnement différents (voir I'exemple dans la figure 5.8).
Afin d’éviter un tel cas d’ambiguité, nous appliquons un ensemble de transformations
sur le modéle du systéme afin qu’on puisse établir cette partition sur I’ensemble de ses
sommets.

Dans la figure 5.8, les sommets 2, 3 et 4 sont accessibles a la fois par des exécutions
normales ; i.e., ne contenant pas des événements de défauts, et des exécutions contenant

le défaut f.

La transformation que nous désirons appliquer sur le modéle AHR du systéme consiste
a dupliquer un ensemble de sommets et de transitions. Il s’agit d’éclater chaque partie
commune entre deux chemins de 'automate qui correspondent a deux différents modes
de fonctionnement. Dans la figure 5.9, nous illustrons ’AHR obtenu aprés 'introduction
de ces transformations sur I'automate présenté dans la figure 5.8. Au cours de cette
transformation, nous avons dupliqué la partie 2 — 3 — 4, commune entre le chemin du
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z1 =0
™
1 J21 <30 4,2y =30 2|z1 20 b,y =0 |3 lz1 <50 e,z =50 |4 z1 >0
. — .
T3 =2 T = —2 i1 =5 1 =0
| X
| |
1 f ‘m,m:m
|
Y |
5 [@1 <30 4,2, =30 6|z > 10
i =2 £ € [—4,—3]

F1G. 5.8 — Sommets accessibles par des exécutions correspondant a de différents modes
de fonctionnement

comportement normal et le chemin du comportement défaillant (contenant une transition
sur 'événement f). Aprés ces transformations et en considérant que Xy = F; = {f}, la
fonction de répartition ¢ est définie comme suit :

0, siqge{1,2,3,4};
©(q) =

1, sinon.

xz1 =0
1 |z <3 a,z1 = 30 2 |xy >0 b,z =0 3 |[z1 <50 ¢, @1 = 50 4 | z1 >0
. —> .
T =2 T = —2 i1 =5 i1 =0
|
|
i f
|
A 4
5 J21 <30 4,2, =30 611121071{,%17?71’ T[2120] 4 5 =0 [8Te1 <50 50 [0]@12>0
1 =2 &1 € [—4, —3] T = -2 &1 =5 &1 =0

F1G. 5.9 — Modéle obtenu aprés la 'application de la transformation

Nous notons par Hy la restriction d’'un AHR H, qui décrit son comportement normal.
Cette restriction peut étre obtenue en éliminant du modéle initial H tout sommet g véri-
fiant la condition ¢(q) # 0. Par ailleurs, I’élimination d’un sommet implique I’élimination
de toute transition issue de, ou vers, ce sommet. Dans la figure 5.10, nous illustrons la
restriction du comportement normal de 'AHR présenté dans la figure 5.9. ’AHR H,
correspond a la partie de 'automate encadrée en pointillés.

Hypothéses : nous supposons que le modéle H vérifie les hypothéses suivantes :
‘H; : H est fortement non-zénon.
Hsy : la restriction du fonctionnement normal Hj est un AHR initialisé.

La premiére hypothése permet de garantir la divergence du temps dans les exécutions
infinies. Ainsi, cette hypothése garantit la progression du temps de chaque exécution du
systéme. La seconde hypothése stipule que la restriction du fonctionnement Hj est un
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Ho
’:1:0 T
| \
1 [#1 <30 4,2, =30 2|71 20 b,zy =0 3 |r1 < 50 c,xr1 = 50 4|21 20
‘ =2 [ | d1=-2 @1 =5 &1 =0 ‘
|
- - . - - - - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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i1 =2 Moy e [—4, -3 T T T @ = —2 i1 =5 &1 =0

F1G. 5.10 — Restriction du comportement normal H

AHR initialisé. Nous rappelons que dans ce cas chaque changement de flux d’une va-
riable entre deux sommets implique une réinitialisation de cette variable. La vérification
de ces deux hypothéses est nécessaire pour 'application de notre méthode de test de
la diagnosticabilité, tandis que ’application de notre procédure de diagnostic nécessite
uniquement la vérification de la premiére hypothése.

Nous allons vérifier ces hypothéses sur le modéle du systéme de chauffage de liquides
décrit dans I'exemple 5.3.1. L’automate hybride rectangulaire présenté dans la figure 5.7
vérifie les spécifications énumérées ci-dessus, si I'on considére la partition de défauts
Y= F UF,, ou Fy = {fuite} et F, = {blocage_V;}. La fonction de répartition ¢ est
définie comme suit :

0, siqge {1,2,3},
(@) =14 1, siqe{4,5,6},
2, siqe {7}

Dans ce qui suit, nous vérifions que le modéle considéré satisfait les hypothéses H; et

Hg:

1. 'H; est satisfaite par le modéle. Il suffit de remarquer que dans les deux cycles
du modeéle, I'horloge x5 (1) admet la dynamique 5 = 1 dans tous les sommets,
(2) est remise a zéro dans les transitions sur I’événement s, et (3) admet la va-
leur 40 comme une borne inférieure dans la garde de chaque transition associée a
I'événement v (ainsi, dans chaque exécution d’un cycle s’écoule au moins 40 u.t.).

2. H, est satisfaite par le modeéle. En effet, le modéle du comportement normal,
constitué par les sommets 1, 2 et 3 correspond & un AHR initialisé.

5.4.2 Procédure de diagnostic en-ligne

Tout au long de cette partie, nous supposons que le systéme a diagnostiquer est mo-
délisé par un automate hybride rectangulaire H = (L, X, 3, E, inv, fluz, init), vérifiant
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les spécifications et les hypothéses énumérées ci-dessus.

Notre démarche de diagnostic pour les SDH repose sur 'exécution en-ligne d’une
procédure de diagnostic qui permet d’estimer 1’état courant du systéme a travers I’analyse
du comportement discret observable du systéme. A partir des états estimés, une fonction
de décision émet I'un des diagnostics suivants :

e "Défaillance F;", i € {1,...,m} : un défaut de ’ensemble F; s’est produit ;
e "Normal" : aucun défaut ne s’est produit ;
e "Etat uncertain" : aucune décision certaine ne peut étre élaborée.

Nous soulignons que la procédure de diagnostic ne doit pas générer des fausses
alarmes; i.e., elle ne doit pas annoncer le diagnostic "Défaillance F;", alors qu’aucun
défaut de ’ensemble F; ne s’est pas produit. De méme, elle ne doit pas annoncer que le
systéme est "Normal" alors qu’un défaut s’est produit.

Dans ce qui suit, nous illustrons intuitivement le schéma de fonctionnement de la
procédure de diagnostic. Ensuite, nous présentons formellement cette procédure.

La procédure de diagnostic évolue comme une machine d’état, ou 1’état courant
noté d.y., fournit une estimation de I’état courant du systéme. Le calcul d’une
nouvelle estimation est déclenché par :

1. Tobservation d’un nouvel événement ;

2. le dépassement d’un délai seuil d’attente, sans aucun événement observé.

Dans le premier cas; i.e., observation d’un événement o € X, la procédure de diag-
nostic estime l’état courant du systéme d.y,, en fonction (1) du délai écoulé depuis la
derniére estimation et (2) de 'occurrence de toute possible séquence d’événements non
observables suivie par I’événement o.

La procédure utilise un temporisateur, noté ¢ pour mesurer le temps écoulé depuis
la derniére estimation effectuée. Dans le second cas, ce temporisateur atteint une valeur
seuil, sans que la procédure n’observe un nouvel événement. En effet, une fois qu’il atteint
cette valeur seuil, appelée Délai d’Attente Maximal (DAM), le temporisateur expire et
la procédure effectue une nouvelle estimation de 1’état courant du systéme.

Il faut noter que la valeur DAM est déterminée dynamiquement au début de chaque
cycle d’exécution de la procédure. Cette valeur est calculée en fonction de la derniére
estimation de I’état du systéme, de la maniére suivante : a partir de la derniére estimation
de I'état du systéme d...,, quel est le délai d’attente au plus tét DAM, pour que les états
estimés aprés I’écoulement de ce délai et/ou 'occurrence d’événements non observables
soient Fj-certain, i € {1,...,m};i.e., chaque état estimé est accessible par une exécution
comportant un défaut de I’ensemble F;. En effet, suite a I’écoulement de DAM u.t. depuis
la derniére estimation, la procédure estime 1’état du systéme a t = DAM puis annonce
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I'occurrence d’un défaut de 'ensemble F;.

Cependant, il est possible qu'on ne réussit pas a retrouver un délai fini au bout
duquel les états estimés sont Fj-certain. Par exemple, nous pouvons considérer le cas
ou le systéme opére indéfiniment dans le mode normal ; i.e., aucun défaut n’affecte son
comportement nominal, et par conséquent, une valeur finie pour le délai DAM ne peut
pas exister. Nous proposons alors d’explorer 'existence de ce délai dans une fenétre
temporelle bornée, appelée fenétre temporelle d’observation. Cette fenétre est donnée
sous la forme d’un ensemble d’entiers {1,...,T}, ou l'entier T" > 1 correspond a la
borne supérieure de cette fenétre. Cet entier doit étre fournie comme un parameétre de
la procédure.

Si les états estimés aprés 1’écoulement de T u.t. ne sont pas Fj-certain, le délai DAM
sera affecté a T. A Dlexpiration du temporisateur, la procédure de diagnostic effectuera
dans ce cas une mise a jour de I'estimation d’état du systéme, sans annoncer I’'occurrence
d’un défaut.

Le diagramme illustré dans la figure 5.11, décrit d’'une maniére informelle, les diffé-
rentes étapes réalisées pendant I'exécution de la procédure de diagnostic.

diagnostiquer

l l
| |
| . p " |
| 5 / N Nem / N Non Annoncer |
. i y N y \

: Estimer I’état Fy-certain ? ¢ Normal? :
| courant du syst. / N\ Etat incertain |
I N\ A / I
! N\ 4 NS I
| N/ NS |
! nouvelle l . l !
l Oui . |
| estimatfion Oui |
: selom Annoncer Annoncer :
st < out =

o, t < DAM DAM . |
\ défaillance F}; Normal |
| Y |
| L 5 l
| Attendre événement Intialiser ¢ a 0 Calculer |
| |
| ou ’expiration de t armer t = DAN DAM |
| |
e S (S ]

événementiobservables $

commencer la procédure de diagnostic
Systéme

F1G. 5.11 — Diagramme d’exécution de la procédure de diagnostic.

Pas 1 : Calculer le délai d’attente maximal(DAM).
Pas 2 : Initialiser le temporisateur ¢ & 0, et armer son expiration a t = DAM.
Pas 3 : Attendre 'occurrence d’un événement ou l'expiration du temporisateur ¢.
Pas 4 : Si un événement est observé a t < DAM ou le temporisateur expire a
t = DAM alors estimer I’état courant du systéme d ;..
Pas 5 : Evaluer I'estimation courante de I’état du systéme.
e Si les états estimés sont tous Fj-incertain alors annoncer "Défaillance F;" ;
e Sinon si les états estimés sont normaux alors annoncer "Normal" ;
e Sinon annoncer "Etat incertain".

139



Chapitre 5. DIAGNOSTIC DES SYSTEMES HYBRIDES RECTANGULAIRES

5.4.3 Elaboration formelle de la procédure de diagnostic en-ligne

Dans la suite, nous présentons une formalisation de notre procédure de diagnostic.
Nous utilisons la représentation d’état symbolique pour I'implémentation de cette procé-
dure. Nous introduisons d’abord quelques notions préliminaires. Ensuite, nous présentons
I’algorithme de la procédure de diagnostic. Enfin, un exemple d’exécution de la procédure
est présenté.

Nous notons par ® = {N, Fy, Fa,...,Fn}, Vensemble des étiquettes de diagnostic.
Ces étiquettes permettent de suivre les défauts produits avant que le systéme n’évolue
vers un état donné. Un état du systéme est dit normal, s'il est associé a I'étiquette N et
dit état Fj-certain, i € {1,...,m}, s’il est associé a 'étiquette F;.

Nous considérons la méme définition pour 'opérateur de propagation d’étiquettes de
diagnostic ®, introduite dans le chapitre précédent.

Un état de diagnostic est défini par un ensemble de triplets, {[(qk, 2x), Ox], k& €
{1,...,k}}, ou qr € Q, z € ¥(X) et ¢ € . Ainsi, un état de diagnostic corres-
pond a un ensemble de régions enrichies par des étiquettes de diagnostic. Nous notons
par D I'’ensemble des états de diagnostic.

Nous définissons la fonction Eval : D — & U {1}, qui permet d’évaluer un état
de diagnostic donné. En effet, la fonction Ewval renvoie I'étiquette F;, i € {1,...,m}
(respect. 1'étiquette N), si tous les éléments de d contiennent 1'étiquette F; (respect.
I'étiquette N) et renvoie L dans le cas échéant. Formellement, étant donné un état de

diagnostic d = {[(¢1,21), ¢1, - - -, [(ak, 2x), Pk},
Eval(d):{ PEd SAAD o= =0
1, sinon.

Un état de diagnostic d est dit Fy-certain, i € {1,...,m}, si Eval(d) = F;; i.e., tous
ses éléments sont Fj-certain.

Nous présentons dans la suite, la fonction d’accessibilité non observable a temps borné,
notée 7 R. La fonction 7R permet de déterminer I'ensemble des états accessibles depuis
un ensemble d’états de départ dgepqrt, suite a I'occurrence d’événements non observables
et ’écoulement d’une durée de temps, donnée par le paramétre 5 > 1, depuis 'occurrence
du dernier événement observable (lorsque aucun événement observable ne s’est produit,
nous considérons cette durée a partir des états initiaux).

L’application de cette fonction nécessite 'ajout d’une horloge y au modéle AHR du
systéme, permettant de mesurer le temps écoulé & partir de la derniére occurrence d’un
événement observable. Cette horloge est réinitialisée a 0 dans chaque état initial et lors
du franchissement de chaque transition sur un événement observable. Dans chaque état
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accessible en utilisant la fonction 7R, la valeur de 'horloge y est égale a la valeur .
Les étiquettes de diagnostic sont propagées durant ce calcul en utilisant 'opérateur ®.

Nous rappelons que ’hypothése H; garantit la divergence du temps dans toute exé-
cution du systéme, ce qui garantit I'arrét de cette fonction. En effet, la valuation de
I’horloge y progresse d’une maniére uniforme jusqu’a atteindre la valeur (3, au bout d’un
nombre fini d’itérations.

Remarque 6. Nous pouvons remarquer une similarité entre la fonction 7R et la fonction
d’accessibilité non-observable YR définie dans le chapitre 4. Cependant, cette fonction
se distingue par le fait qu’elle calcule les états accessibles a travers des transitions non
observables a un instant donné, tandis que UR calcule les états accessibles a tout instant.

Algorithm 5 Fonction d’accessibilité non-observable a temps-borné 7R
ENTREES : dyepert € D, B €N
SORTIES : états accessibles aprées § u.t..
L: initialisation : A _TRAITER <« {[Post.((q,2)),¢] | [(¢,2),¢] € dacpart},
ETATS ACCESSIBLES «— A _TRAITER;

2: répéter

3:  retirer un élément [(q, z),¢] de A_TRAITER;

4:  pour tout ¢ 2% ¢ € E, ol 0, € 2y, faire

5: caleuler [(¢,2'),¢'], ou (¢, 2') = Post((q,2),q 2% ¢') et ¢/ = ¢ @ 0o ;

6: ajouter [(¢,2),#] & ETATS ACCESSIBLES, si 2 #0;

7 ajouter [(¢/,Z) A (y < B),¢] a A_TRAITER, si 2’ Ny < 3) #0;

8  fin pour

9: jusqu’a A TRAITER = {};

10: ETATS ACCESSIBLES TEMPS BORNE «— {[(q,%),4], ou [(¢,2),¢] €
ETATS ACCESSIBLES,: =2z A (y=() etz #0};

11: retourner ETATS ACCESSIBLES TEMPS BORNE.

La procédure de diagnostic en-ligne est formellement décrite dans 'algorithme 6.
Nous commencgons par initialiser ’état courant du diagnostiqueur d.,, par la région
[(0, 20), V], ensuite , nous exécutons une boucle infinie qui correspond au traitement
effectué par notre procédure lors de chaque estimation. En effet, chaque exécution de
cette boucle correspond a 1’élaboration d’une nouvelle estimation de ’état courant du
systéme. La variable 9., permet de mesurer le temps écoulé entre la date d’occurrence
du dernier événement observable et la date de la derniére estimation effectuée. Cette
variable est remise & zéro lorsqu’un événement est observé et elle est incrémentée par
la valeur du temporisateur ¢ aprés chaque exécution de la boucle. A un instant donné,
la durée de temps qui s’est écoulée depuis I'occurrence du dernier événement observable
correspond a la valeur 4.y, + t.
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Algorithm 6 Procédure de diagnostic

ENTREES : T
1: Initialisation : deouwr < {[(q0, 20), N} €t Yeour < O

2: boucler
3 si Eval(TR(deour Yeour +T)) € {N, L} alors
4 DAM « T';
5:  sinon
6: DAM «— min{k € {1,..., T} | Eval(T R(deour, Yeour +k)) = Fi,i € {1,...,m}};
7. finsi
8 Reéinitialiser le temporisateur £ a 0
9:  Armer l'expiration du temporisateur t = DAM;
10:  Attendre l'occurrence d'un événement o € ¥, ou 'expiration de ¢ (t = DAM) ;
11 Yeour <= Yeour T 1;
12:  Estimer I’état courant du systéme apreés D’écoulement de t u.t., deowr <
T R(dcour Yeour) ;
13: sl un événement o € X, est observé alors
14: Estimer 1'état courant suite a l'occurrence de o, deowr «— {[(¢}, 2}), ¢:] tel que
(¢}, ) = Posta((qi, 2:), =), pour chaque (gi, 2, ¢:) € deour} ;
15: Yeour < 0
16:  finsi
17: si Bval(degy,) = Fi,i € {1,...,m} alors
18: Annoncer I'occurrence d’une "Défaillance F;" ;
19: Arrét de algorithme.
20:  sinon si Eval(d,..,) = N alors
21: Annoncer "Normal", le systéme opére dans le mode normal ;
22:  sinon
23: Annoncer "Etat incertain" ;
24:  finsi

25: fin boucle
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Nous présentons dans la suite un exemple illustrant I'exécution de la procédure de
diagnostic.

Exemple 5.4.1

Nous considérons deux cas d’application de la procédure de diagnostic sur le
systéme de chauffage de liquides représenté dans la figure 5.3.1. Dans chaque
cas, nous illustrons les étapes de l'exécution de la procédure de diagnos-
tic étant donnée une séquence d’observations générée par le systéme. Nous
rappelons que l'application de notre procédure nécessite 'introduction de
I’horloge y dans le modéle du systéme, qui permet de déterminer le temps
qui s’est écoulé depuis 'occurrence du dernier événement observable. Nous
considérons la partition de défauts suivante : ¥y = Fy U Fy, ot Fy = { fuite}
et Fy = {blocage V1}.

Dans le premier cas d’application, nous supposons que
le systeme effectue une exécution sur la trace "w; =
125, 51,40, u, 70, so, 10, fuite, 115, 51,40, u, 55, s5". Nous fixons la valeur
du paramétre T" a 80. Nous présentons dans la suite les étapes de I'exécution
de la procédure, lorsque le systéme génére la partie observable de wy ; i.e.,
"P(wy) = 125, 51, 110, s9, 125, 51, 95, s2".

1. Initialement, deour = {[(1, (x1 € [0,500] A 25 =y = 0)), N]};

2. Le délai DAM est estimé a 80 u.t.. Le temporisateur ¢ expire aprés 80
Wb, deowr — {[(1,{z1 € [240,500] A 25 = 80 Ay = 80)), N, [(4, (z; €
[160,500] A o = 80 Ay = 80)), F1], [(7, (x1 € [0,500] Axe = 80 Ay =
80)), F»]}. La procédure génére le diagnostic "Etat incertain" ;

3. DAM « 80. L’événement s; est observé a t = 45, deoyr «— {[(2, (21 =
500 Az =0Ay =0)),NI[(5 (x1 =500 Az =0Ay =0)),F]}. La
procédure génére le diagnostic "Etat incertain" ;

4. DAM «+ 80. Le temporisateur expire a t = 80, deour <— {[(3, (z1 €
[180,260] A 25 = 80 Ay = 80)), N, [(6, (x1 € [60,140] A xs =80 Ay =
80)), F1]}. La procédure génére le diagnostic "Etat incertain" ;

5. DAM <« 80. L’événement s, est observé a linstant ¢t = 30, depyr —
{l(1, {(x1 = 0Az9 = 110Ay = 0)), N]}. La procédure génére le diagnostic
"Normal" ;

6. DAM « 80. Le temporisateur expire a t = 80, deour = {[(1,(x1 €
[240,400] Axo = 190 Ay = 80)), N, [(4, (x1 € [260,320] Az = 190Ny =
80)), Fi], [(7, (z1 € [0,400] A 5 = 190 Ay = 80)), F2|}. La procédure
génére le diagnostic "Etat incertain" ;

7. DAM « 80. L’événement s; est observé a t = 45, d.pyr :=
500 A zy =0Ay =0)), N[5 (x1 =500A 22 =0Ay =0)
procédure génére le diagnostic "Etat incertain" ;

{[<2’ <‘/E1 =
),./Tl]}. La
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8. DAM «+ 80. Le temporisateur expire a t = 80, . La procédure génére le
diagnostic "Etat incertain" ;

9. DAM « 80. L’événement s, est observé a t = 15, Les états estimés
aprés I'écoulement de 15 w.t. est depyr 1= {[(3, (z1 € [60,150] A zo =
95 Ay = 95)), N, [(6,(z; € [0,20) Azg =95 Ay = 95)), F1]}. Il est clair
que la transition discréte sur ’événement s, ne peut pas étre franchie
a partir de la région (3, (z; € [60,150] A 25 = 95 Ay = 95)) puisque
sa condition de garde x; = 0 ne peut pas étre satisfaite par aucune
des valuations estimées. Ainsi, I’état courant estimé aprés le calcul du
successeur discret sur 1'événement sg est : deoyr := {[(4, (1 = 0 A 29 =
95 Ay = 0)),Fi1]}. La procédure génére alors une alarme "Défaillance
F}" ensuite, I'algorithme s’arréte ;

Dans le deuxiéme cas d’application, nous supposons
que le systéme effectue une exécution sur la trace "w, =
127.2, 51,40,u, 70, s9, 10, blocage V;,1,1,1,1...". Le paramétre T est
maintenu a 80 u.t.. Nous présentons dans la suite quelques traces d’exécu-
tion de la procédure quand la séquence P(ws) = 7127.2, 51,110, 89,1,1,1,...7
est générée par le systéme.

1. Initialement, deour := {[(1, (z1 € [0,500] A 22 = y = 0)),N]}.

2. DAM « 80. Le temporisateur ¢ expire & t = 80, deour — {[(1, (z1 €
1240, 500] A 5 = 80 A y = 80)), V], [(4, (1 € [160,500] A 23 = 80 Ay =
80)), Fi], [(7, (z1 € [0,500] A x5 = 80 Ay = 80)),F2]}. La procédure
génére le diagnostic "Etat incertain" ;

3. DAM « 80. L’événement s; est observé a t = 47.2; deour < {[(2, (z1 =

500 Az =0Ay =0)),NI[(5 (x1 =500 Az =0Ay =0)),F]}. La
procédure génére le diagnostic "Etat incertain".

4. DAM «+ 80. Le temporisateur expire a t = 80, deour <— {[(3, (z1 €
180, 260] A 5 = 80 Ay = 80)), N, [(6, (x1 € [60,140] Aas = 8O Ay =
80)), F1]}. La procédure génére le diagnostic "Etat incertain".

5. DAM <« 80. L’événement s, est observé a linstant ¢t = 30, deyr —
{l(1, {(z1 = 0Azy = 110Ay = 0)), N]}. La procédure génére le diagnostic
"Normal".

6. DAM «— 80. Le temporisateur expire a t = 80, deour = {[(1,(x1 €
1240, 400] A2y = 190 Ay = 80Y), N, [(4, (1 € [160,320] Ay = 190 Ay =
80)), F1], [(7, (x1 € [0,400] A 2 = 190 Ay = 80)), F2]}. La procédure
génére le diagnostic "Etat incertain".

7. DAM «— 80. Le temporisateur expire a t = 80, deour = {[(1,(x1 €
1480, 500] Ay = 270Ay = 160)), N1, [(4, (1 € [320,500] Az = 270Ay =

144



Chapitre 5. DIAGNOSTIC DES SYSTEMES HYBRIDES RECTANGULAIRES

160)), F1], [(7, (x1 € [0,500] Az = 270 Ay = 160)), F>]}. La procédure
génére le diagnostic "Etat incertain".

8. DAM « 80. Le temporisateur expire a t = 80, deour := {[(4, (z1 €
1480, 500] A 5 = 350 Ay = 240)), Fi, [(7, (1 € [0,500] Az = 350 Ay =
240)), F»]}. La procédure génére le diagnostic "Etat incertain".

9. Nous commengons par calculer le délai DAM. En déterminant 1’état
du systéeme estimé apres 1’écoulement de T" = 80 u.t., nous constatons
qu’il est Fy-certain. En effet, nous cherchons le plus petit délai dans
la fenétre temporelle {1,...,80}, pour lequel I'é¢tat estimé reste Fy-
certain. Le délai DAM calculé est égale a4 11 u.t.. En effet, aprés
I’écoulement de ce délai, 'estimation associée au sommet 4 sera écar-
tée puisque I'invariant "z, < 500" correspondant & ce sommet sera violé.

Lorsque le temporisateur ¢ expire a ¢ = 11, depr = {[(7,(z1 €
[0,500] Az = 361 Ay = 251)), F]}. La procédure génére une alarme
"Défaillance F3y", ensuite, I'algorithme s’arréte.

Remarque 7. Afin d’assurer le bon fonctionnement de la procédure de diagnostic, le
temps nécessaire pour l'exécution des traitements présents dans la boucle principale
ne doit pas excéder un certain seuil. Pratiquement, cela suppose que temps maximal
nécessaire pour le calcul d’une estimation doit étre inférieur au délai minimal séparant
deux événements observables. Dans ce cadre, le choix du paramétre T' (borne supérieure
de la fenétre temporelle d’observation) est d’une grande importance.

D’un coté, plus que ce paramétre est grand, plus le temps de traitement est plus
important. D’abord, le temps nécessaire pour l'exécution de la fonction 7R (ligne 3
dans l'algorithme 6) peut augmenter en fonction du paramétre 7' (surtout lorsque le
modeéle comporte des cycles de transitions non observables). En plus, le temps nécessaire
pour I'estimation du délai DAM augmente logarithmiquement en fonction du parameétre
T, si 'on considére une recherche dichotomique de ce délai dans 'intervalle {1,...,T}.

D’un autre coté, plus le paramétre T' est petit, plus le nombre d’exécutions de la
boucle principale est important. Cela implique un effort de calcul plus important puisque
le nombre d’estimations sur I’expiration du temporisateur va augmenter. Pour conclure,
le choix du parameétre 1" repose sur un compromis entre un temps de traitement important
pour une seule boucle lorsque 7" est trop grand et un nombre d’exécutions élevé de la
boucle principale entre deux événements observables lorsque 7T est trop petit.

Nous proposons une solution pratique permettant d’optimiser le choix du paramétre
T. D’abord, nous initialisons ce parameétre par la moyenne des délais entre les événements
observables. Ensuite, nous varions ce paramétre jusqu’a avoir expérimentalement une
valeur optimale du parameétre 7.
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Dans les deux exemples étudiés, la procédure de diagnostic réussit a identifier I'oc-
currence du défaut. Notre procédure de diagnostic demeure applicable, méme s’il s’agit
d’un modéle non diagnosticable du systéme. Cependant, la consistence du résultat fourni
dans ce dernier cas n’est pas garantie puisque la procédure est incapable d’identifier I'oc-
currence de tout mode de défaillance au bout d’un délai fini. En effet, dans un modéle
non diagnosticable, il peut exister deux traces ayant la méme projection observable et
qui correspondent a deux modes de fonctionnement différents du systéme. En s’appuyant
sur un modéle non diagnosticable, la procédure de diagnostic peut générer indéfiniment
le diagnostic "état incertain" alors qu'un défaut s’est produit. Dans ce cas, il est impos-
sible de distinguer le comportement observable du mode de défaillance correspondant
a ce défaut et les comportements observables associés aux autres modes de fonctionne-
ment du systéme. Cette conclusion nous ameéne a étudier, dans la section suivante, la
diagnosticabilité du modele utilisé pour le diagnostic.

5.5 Diagnosticabilité des automates hybrides rectan-

gulaires

Nous présentons dans cette section une notion de diagnosticabilité de langages tempo-
risés, en considérant une partition de plusieurs modes de défaillance, que nous appelons
la diagnosticabilité & Horizon de Temps Limité (HTL). Ensuite, nous présentons une
approche systématique permettant la vérification de la diagnosticabilité & HTL d’un

(language temporisé accepté par un) AHR soumis aux conditions considérées dans notre
démarche de diagnostic (Derbel et al., 2009d).

5.5.1 Diagnosticabilité & Horizon de Temps Limité

Soit L un langage temporisé accepté par un AHR H, vérifiant les conditions dis-
cutées dans la sous section 5.4.1. Nous associons & chaque ensemble de défauts Fj,
i € {1,...,m}, un sous langage de L, noté L;, tel que chaque trace dans L; contient
au moins un événement de ’ensemble F;. Nous désignons par Ly C L, le sous-ensemble
de traces de L, ne contenant pas de défauts.

La propriété suivante découle de ’absence du scénario de défauts multiples dans notre
modéle; i.e, une trace ne peut pas contenir deux défauts appartenant & deux modes
différents.

Propriété 2. L forme une partition de m + 1 sous-langages :
.L:L()ULlUULm
.LZﬂL]:@,Vl7JE{O7,m},Z7éj
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Nous définissons la fonction d’horizon temporel 6 : {1,...,m} — N qui asso-
cie pour chaque ensemble de défauts F;, i € {1,...,m}, un entier positif (i), noté
0;

aussi par 6;. Nous désignons par L,", ¢ € {1,...,m}, le sous-langage de L;, ou dans

0;

1)

chaque trace de L;", au moins 6; u.t. se sont écoulées aprés 'occurrence d'un dé-

faut de I'’ensemble F;. En effet, étant donnée une trace temporisée w € Lfi telle que

w = 00,01,01,02,...,05,0;...,0,0p,..., NOUS avons E 0k > 0;, ou o; correspond a la
k>j

premiére occurrence d’'un événement de F; dans w.

Dans la suite, nous définissons la diagnosticabilité & horizon de temps limité pour
une partition de m modes de défaillance et une fonction d’horizon temporel 8 donnée.

Définition 39. Un langage temporisé L est dit diagnosticable dans un Horizon de Temps
Limité (HTL), étant donnée une fonction d’horizon temporel 6 :

Vie{l,...,m},Vwe L% Yo' €L :

P(w) =P = u € L;.

D’apreés la définition ci-dessus, un langage L est diagnosticable dans un HTL défini
par la fonction 6, si toute paire de traces w et w’ dans L, ol w contient un défaut de F;
et w' ne contient aucun défaut de F;, ont des projections observables différentes, suite a
I’écoulement de 6; u.t. depuis 'occurrence du défaut de Fj.

En effet, la diagnosticabilité a HTL permet de garantir I'identification de chaque dé-
faut de 'ensemble F;,i € {1,...,m}, au bout d’un délai 6; u.t., a partir de son occurrence.
Cela implique la discrimination du mode de défaillance F; dans un intervalle de temps
[0,6;] qui suit I'occurrence du défaut, appelé fenétre temporelle a horizon limité (Ben
Hadj-Alouane et al., 1994). L’identification du défaut se traduit par 'occurrence d’une
séquence d’événements observables dans cette fenétre de temps, permettant de distin-
guer d’une maniére unique l'occurrence de ce défaut. La limitation de I'’horizon du temps
d’observation a un intervalle [0,6;], pour la vérification de la diagnosticabilité, justifie
I'usage du terme diagnosticabilité a HTL.

Remarque 8. Nous soulignons que dans la définition de diagnosticabilité & HTL nous
ne cherchons pas a déterminer 1’existence d’une fonction d’horizon temporel pour lequel
le langage est diagnosticable contrairement a la définition de diagnosticabilité donnée
dans le chapitre 4. En effet, dans la définition 39, nous cherchons I'existence d’un entier
positif A pour lequel le langage temporisé considéré est diagnosticable. Par contre, dans
la définition ci-dessus, la fonction 6 est préalablement fixée.

Exemple 5.5.1

Considérons le langage temporisé L accepté par 'AHR illustré dans la fi-
gure 5.12. Nous supposons que X, = {a,b} et £; = {f1, foa}. Trois cas sont
considérés dans cet exemple.
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4 Je <60]a,xa=60[ 5] 2>0
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@ =3 =3 @
I

fo w04 612 <60la,x=60[7 [z
p—3 T

z=0

v e [V

Fia. 5.12 — Etude de la diagnosticabilité a HTL d’un AHR.

Dans le premier cas, nous considérons la partition de défauts : ¥y = Fj, avec
Fy ={f1, fo} et 6 = 35. Dans le fonctionnement normal du systéme, I’événement b doit

étre observé apres le passage de % = 30 u.t. depuis I’état initial. Par contre, si un défaut
de ’ensemble F} se produit, cet événement sera observé plus tard. Par conséquent, nous
pouvons distinguer entre les comportements observables des deux modes de fonctionne-
ment du systéme, dans l'intervalle [0, 35] qui suit 'occurrence d’un défaut (f ne peut se
produire qu’a l'instant = 0). Nous concluons que L est diagnosticable dans un HTL.

Dans le second cas, nous considérons la partition de défauts suivantes : Xy = F1UF),
ou Fy = {fi} et Fy = {f2}, et la fonction d’horizon temporel définie par 6, = 35 et
0y = 35. En considérant I'exemple des traces "w = f1,20,a,20" et "W’ = f5,20,a,20",
nous pouvons établir que L n’est pas diagnosticable dans 'HTL défini par 6, puisque ces
deux traces admettent des projections observables identiques.

Dans le troisiéme cas, nous considérons la méme partition de défauts du second cas,
par contre, nous élargissons la fenétre temporelle 6 de la maniére suivante : 6; = 60 et
0y = 60. L’événement b ne peut pas étre observé dans aucune trace contenant un défaut
de F}. Pour toute trace contenant un défaut de F3, ’événement b est observé plus tard
que dans le cas de fonctionnement normal (il se produit dans l'intervalle de temps [35,50]
aprés 'occurrence de fy). Par conséquent, L est diagnosticable dans 'HTL défini par la
fenétre temporelle 6, = 60 et 05 = 60.

5.5.2 Vérification de la diagnosticabilité

Dans la suite, nous présentons une approche systématique permettant la vérification
de la diagnosticabilité & HTL, pour les langages temporisés acceptés par des AHRs
soumis aux conditions considérées dans notre démarche de diagnostic. Notre approche
reprend quelques techniques inspirées des travaux introduits dans (Sampath et al., 1995;
Tripakis, 2002). D’abord, nous détaillons le principe de notre procédure de vérification.
Ensuite, nous présentons un théoréme liant la diagnosticabilité & HTL avec ’application
de cette procédure.
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5.5.2.1 Procédure de vérification

Le principe de notre procédure de vérification de la diagnosticabilité & HTL repose
sur I’exploration de toutes les paires de traces temporisées w et W', ol w € Lfi, weL-—L;
et P(w) = P(w'). L'existence d'une telle paire de traces implique la non diagnosticabilité
de L, dans 'HTL défini par la fonction 6. Puisqu’il existe une infinité de paires de traces
a vérifier, nous adoptons une démarche symbolique pour la résolution de ce probléme.
La procédure suivante énumeére briévement les différentes étapes de cette démarche.

Algorithm 7 Procédure diagnosticable
ENTREES : AHR H, fenétre temporelle
SORTIES : {"Oui","Non"}

1: pour tout i € {1,...,m} faire

2:  Construire les copies modifiées H; et H; de H ;

3:  Construire le produit H,; = H; ® H; synchronisé¢ sur les événements observables ;
4:  Construire le produit Hfi =H,; ®TB;

5. si Accessible(Hzg) ="Oui" alors

6: retourner "Non" ;

7. finsi

8: fin pour

9: retourner "Oui" ;

La premiére étape de la procédure consiste a construire pour chaque mode de dé-
faillance F;, i € {1,...,m}, une paire de AHRs, notés H; et H;. L’AHR H; accepte 'en-
semble de traces de L ne contenant pas de défauts de I'ensemble F;, pour j € {1,...,m}
et 7 # i. L'AHR H; accepte toutes les traces de L a ’exception des traces contenant des
défauts de 'ensemble F;. Les AHRs H; et H; sont obtenus en appliquant les modifications
suivantes sur deux copies de H.

L’AHR H; = (Q;, X;, X, By, inv;, flux;, init;, M;), 1 € {1,...,m}, est une copie de H
sur laquelle on applique les modifications suivantes :

1. renommer chaque variable z par z ;

2. renommer chaque sommet g; par ¢ ;

3. ¢liminer tous les événements appartenant a Xy — F; de I'ensemble ¥;, ainsi que
toutes les transitions correspondantes & ces événements ;

4. renommer dans >;, chaque événement o, de X, — F; par o,i;

5. mettre a jour les noms des variables, des événements et des sommets dans toutes les
contraintes de gardes, d’invariants et de flux, en concordance avec les modifications
ci-dessus ;

6. ajouter un chronometre y° tel que (1) ¥ est réinitialisé a 0 dans les états initiaux,
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(2) pour chaque sommet q € Q;, si p(q) = i alors nous ajoutons la condition * = 1
a fluz;(q), sinon, nous ajoutons la condition g = 0.

L’AHR H; = (Q;, X3, 35, E;, inv;, fluz;, init;, M;), i € {1,...,m} est une copie de H
sur laquelle nous introduisons les modifications suivantes :

1. éliminer de Y; tous les événements appartenant a F; ainsi que toutes les correspon-
dantes transitions ;

2. pour chaque j € {1,...,m}, j # i, nous ajoutons un chronomeétre 3’ tel que (1)
v/ est réinitialisé 0 dans les états initiaux; (2) pour chaque sommet g € Q3 si
©(q) = j alors nous ajoutons la condition 3/ = 1 a flux;(q), sinon, nous ajoutons
la condition g’ = 0.

Nous remarquons qu’un chronométre y*, k € {1,...,m} n’est activé dans un sommet
q;ie., [flur(q)](¥*) = 1, que si le sommet g est associé au mode de défaillance Fy, (p(q) =
k). Ensuite, ce chronométre reste activé pour tous les successeurs de ce sommet, puisque
les défauts considérées dans notre travail sont permanents. Ainsi, chaque chronométre 3/*
mesure le temps qui s’est écoulé depuis la premiére occurrence d’un défaut de I’ensemble
F; k-

Proposition 2. Nous notons par L(H;) et L(Hj;), les langages temporisés acceptés par
les AHRs H; et H;, respectivement. Pour ¢ € {1,...,m}, les propositions suivantes
découlent de la construction des AHRs H; et H; :

o L(H)=L- |J Li=LoUL;;
k=1k#i

Dans la seconde étape de la procédure, nous construisons pour chaque mode de
défaillance 4 € {1,...,m}, un produit synchrone de AHRs H,; = H; ® H;. Nous notons
que H,; synchronise H; et H; seulement sur les événements observables, puisque ;N7 =
Y,. En effet, chaque trace acceptée par H,; correspond a deux traces ayant la méme

projection observable, I'une dans H; et l'autre dans H;, comme établit la proposition
suivant :

Proposition 3. Pour tout i € {1,...,m}, les propositions suivantes sont équivalentes :

1. Il existe une paire d’exécutions de H; et H;, sur les traces temporisées w; et ws,
atteignant les états (g1, v1) et (g, va), tel que P(w;) = P(ws);

2. Il existe une exécution de H.-

;7 sur une trace temporisée w, atteignant I'état
((q1, q2), [V1 Vz])-
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L’existence d’une trace temporisée acceptée par H,; et contenant un défaut de 'en-
semble F}, implique 'existence d’une paire de traces de L, et L — L;, respectivement,
ayant la méme projection observable, comme établit le lemme suivant :

Lemme 7. (1) et (2) sont équivalents :

1. Il existe une exécution de H,;, i € {1,...,m}, sur une trace temporisée w, telle
que w contient un défaut de I’ensemble F,.

2. Tl existe une paire de traces temporisées wy € Ly et wo € L — Ly, i € {1,...,m},
telle que P(w;) = P(ws).

Preuve : voir annexe B.

Proposition 4. Nous notons par H}, HY et H)-, les restrictions des comportements
i€ {1 .,m}. Ces AHRs sont obtenus par
I’élimination de toutes les transitions sur des événements de défauts de ces AHRs, alors :
o H)® H) = H). (preuve immédiate) ;
° H 0 est un AHR initialisé (découle de I’hypothése Hs et la proposition 1).

normaux de, respectivement, H; H; et H,;

’L’L’

Dans la troisiéme étape de la procédure, nous construisons 'AHR H; 97 =(Q;7 X
Y5 Bz invgg, flux,

a deux sommets, noté TB? = ({QM, ot vty {ed E,inv,fluas,z’m’t, {qu}) et
illustré dans la figure 5.13. Nous remarquons 1’absence de synchronisation d’événements

ZZ’

init;;, M, ;), qui correspond au produit de H,; avec un simple AHR

Z’L’ ’LZ’

au cours de ce produit puisque p ¢ . L’application de cette étape nous permet d’isoler
I’ensemble des traces appartenant a Le’“ pour k € {1,...,m}. En effet, la progression du
temps est bloquée dans les exécutions de 'AHR HY; 9 contenant des défauts de I'ensemble
Fy, k€ {1,...,m} aprés I'expiration de fenétre temporelle définie par U'intervalle [0, 6;];
i.c., lorsque y* = 6. Ainsi, lorsque le chronométre y* atteint la valeur ), dans une
exécution de Hf; contenant un défaut de F, k € {1,...,m}, une transition discréte vers
un sommet marqué sera franchie. Ensuite, la condition d’invariant de ce sommet marqué
sera violée instantanément apreés ’entrée dans ce sommet, impliquant le blocage de cette
exécution.

N yl>0
Eiva /’&h«_—\ am
T €0,01] : yT €]0,01]

Y

L

AN 3 /\
" wyyt > 0; N
y™ €0, O] \_/ ™ €[0, Om]
wy® > 0y

FIG. 5.13 — L’AHR TB®

La derniére étape de la procédure de vérification consiste a tester 'existence d’exé-
cutions de Hfg, atteignant un sommet marqué, pour chaque i € {1,...,m}. Pour ce
faire, nous utilisons la fonction d’analyse d’accessibilité illustrée dans 1’algorithme 4.
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Cette fonction utilise une analyse symbolique pour vérifier 'existence d’états marqués,
accessible depuis I'ensemble des états initiaux, représentés par (qo, 2o).

Le théoréme suivant établit la convergence de la procédure d’analyse d’accessibilité,
appliquée sur ’AHR

Théoréme 2. La fonction d’analyse d’accessibilité, appliquée aux AHRs Hf;, pour tout
i€ {l,...,m}, s’arréte au bout d’un temps fini.

Intuitivement, ce résultat peut étre expliqué dans les deux points suivants. D’une part,
la restriction du comportement normal de 'AHR Hg; est un AHR initialisé qui est une
sous-classe décidable pour le probléme d’analyse d’accessibilité (Henzinger et al., 1998).
En effet, la procédure d’analyse s’arréte au bout d’un temps fini en parcourant cette
restriction. D’autre part, analyse de la partie restante de 'AHR (les comportements
deéfaillants) s’arréte sous 'influence des conditions d’invariants définies sur les chrono-
métres 4, i € {1,...,m}, dans les sommets associés aux comportements défaillants. Une
preuve compléte de ce théoréme est donnée dans 'annexe B.

L’AHR Hfﬁ, i € {1,...,m} permet d’isoler toute paire de traces dans Ly et L — Ly,
ke {1,...,m}, telle que O u.t. se sont écoulées aprés la premiére occurrence d’'un défaut
de I'ensemble Fj,. En effet, I'existence d’une trace temporisée dont I’exécution atteint un
sommet marqué, dans un AHR Hfj, i € {1,...,m}, implique l'existence d’une paire
de traces dans LZ"' et L — L ayant la méme projection observable. Cette propriété est
formulée dans le lemme suivant :

Lemme 8. Les propositions suivantes sont équivalentes :
1. Il existe un sommet marqué dans '’AHR Hf;, i € {1,...,m}, accessible depuis un
état initial.
2. Il existe une paire de traces temporisées w; € Lz’“ et wy € L — Lg, k€ {l,...,m},
telle que P(w;) = P(ws).

Preuve : voir annexe B.

Le théoreme suivant établit une relation entre ’accessibilité des sommets marqués
dans ’AHR Hfg, et la diagnosticabilité a HTL de L.

Théoréme 3. Le langage temporisé L est diagnosticable dans un HTL 6, si et seulement
si, pour tout ¢ € {1,...,m}, aucun sommet marqué n’est accessible dans ’AHR Hfg;
ie.,Vie{l,...,m}: Accessible(H’.) ="NON".

Preuve : le sens (=) : nous supposons qu'un sommet marqué est accessible dans
H.Hg. En effet, dg € M,

i 1,17

i € {1,...,m}, tel que le sommet marqué ¢ est accessible &

travers une exécution de Hfg sur une trace temporisée w. D’apres le lemme 8, il existe

152



Chapitre 5. DIAGNOSTIC DES SYSTEMES HYBRIDES RECTANGULAIRES

une paire de traces w; € LZ’“ et wy € L — Ly, k€ {1,...,m}, telle que P(w;) = P(ws).
En conclusion, L n’est pas diagnosticable dans 'HTL 6.

Dans le sens opposé (<=), nous supposons que L n’est pas diagnosticable. Alors, il
existe k € {1,...,m} et une paire de traces w; € LY et wy ¢ Ly, telle que P(w;) =
P(ws). Puisque wy € L — Ly et d’aprés le lemme 8, nous pouvons conclure qu’il existe
i€ {l,...,m} et une exécution de ’AHR Hfg, atteignant un sommet marqué.

O

Dans la suite, nous présentons un exemple d’application permettant la vérification

de la diagnosticabilité du modele considéré dans I'exemple 5.3.1.

Exemple 5.5.2

Nous présentons dans les figures 5.14, 5.15, 5.16, et 5.17 les différents
AHRs nécessaires pour la vérification de la diagnosticabilité du modéle décrit
dans la figure 5.7. Pour des raisons de clarté, nous n’avons pas présenté les
AHRs H fj et ng. Ces AHRs peuvent étre déduits facilement a partir des

AHRS HI,T et H27§.

7

‘ vrai

z1 € [0,500] A zp =

i1 =0
By =1 L L sz,x%:o,[x% := 0]
-2 x7 € [0,500] A x5 =0
g2 =1 1 €1 I \“2 isl, zl =500, [z := 0; 2] := 500] ‘
1 1 1 1
blocage Vi, z1 < 500 1t ‘ zl <500 2l | z53 <40 3! ‘zl >0
I - . 1
\ 1116 [3, 5] CL‘% = e B 6_1[_87_6]
) Ty =1 7:1}2 =1 iy =1
| g =0 y- =20 T
\ s2,21 =0, [z1 := 0] Y g T — 40 (2] := 40 ;1‘_5%0
\ ) Lo u', xy = 40, [z5 = 40; 7 1= ]
0 fuite, x7 <500
|81, 1 = 500, [z2 := 0;x1 := 500] Y
RS 'Y 41‘1%5500 51 |23 < 40 61‘ @} >0
1 < 2 | g <40 3 ‘z >0 - -
z1 < 500 12 z}le [2,4] > il e {-2,—1] F---» @i € [-9, 8]
@1 € [3,5] 1 =0 ———»| &1 €[-8,-6] ty =1 ?12:1 i3 =1
) 1 o = 1 gf =1 gl =1 gl =1
#y =1 r2 = 2 51,2l = 500, [z} i= 0] 1 10
) s1 = = wl, 2l =
92 =0 92 =0 g2 =0 T T 2 2 ‘
u, zg = 40, [zg := 40; 1 := 500] s, z7 =0
Hp Hy

F1G. 5.14 — Les AHRs Hy et Hy

Nous considérons deux applications de la procédure de vérification de
diagnosticabilité & HTL pour les fenétres temporelles 6, = 05 = 125 et 6, =

Dans le premier cas d’application, nous considérons 6, = 6, = 125. La
procédure d’analyse d’accessibilité renvoie "OUI" lorsqu’elle est appliquée sur
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17 z1 < 500
7y =0 1 =0
iy =1 By =1
gt=0 92 =1

1 _ — 1._ 0. —
blocage Vi, 31500 so,x] =0Azy =0,[zy := 0521 := 0]

| ) L Jeizo0
x1 € [0,500] Azg =0 : u,12740 T,3,2932<40 w, x5 = 40
1 1 1= 40; zl = SOQ
z7 € [0,500] Axy =0 [732 1 _ 1= 40; .— 500
1| s1@) =500 Ay =500 @1 e[_80 o 22 mee :
B Y [2d = 0521 := 500,20 := 052 := 5@01 &y = ) .
L 332—
1171 z1§500 21212§40 i3 =1 IR z7 >0
1 < 500 ’ z2§40 st =0 42 =0 2wy >0
&7 € [3,5] I =0 1 € -8, —6
@1 €13, 9] 4>11:01 1 3 11120 &1 € [—8,—6
il=1 iy =1 ’ 12<40 il =1
=1 sk 0 =y
gl = 0‘{12:0 1—0 42 = AN xle]I8—6] ylt=0g2=0
! u,mp =40 5, fg:ll ;//1/ “I’I;T‘m
| [w := 4021 = 500] | 41 — ¢ 42 — | [®2 = 40527 :=500]
fuite, z1 < 500 2T>o0
| Do 65,20 4o <40 |- w, w2 =40
! u,xy =40 T S ey := 40; z1 := 500]
‘ &) € [—9, —8] ~a
'1 T . 1170 21 >0
4l 1 z7 < 500 1 x5 < 40 5'32 =1 61,3 zl ;0
» @y < 500 x5 < 40 iy =1 y 12
€2, 4] T e -2 1] gt=1 9> =0 @1 € [-9, -8
i1 € [3,5] =0 i1 € [—8, —6]
1 — 1 1 _ 1 z1 >0 @l
Ty = Ty =1 5%, 1 v2
o =1 iy =1 x5 < 40 952:%
: : . gl =1 42 =
gl=152=0 gt =1 g2 ol @] € [-2,-1] Ko g =0
s1,@l =500 Ay = 500 ~. | %1 €[-8, 6] STl l — a0
[£3 = 0523 1= 0321 :=500] o 4o = 40 & 3 = 1 e U,y =
ro =
[zo := 40; 21 := 500] gl=1 42 =0
sg,z%:O/\zlzo,[zl := 0]
)
Fic. 5.15 — L’AHR H, 1.
,
72 vrai
2 =0
9';%:1 sz, 21 =0, [z := 0]
-2
ym =1 z1 € [0,500] A z2.= 0 isl,zl = 500, [z2 := 0;z1 := 500] ‘
T ¢
| <40
blo¢age Vi,z3 < 500 1 ‘ z1 < 500 2 |z < 3 ‘11 >0
|
I 1 € [3, 5] 1 =0 ---»| @1 €[-8,—6]
| o =1 'i?:l g =1
\ I N B 1 _
| s2,23 =0, [z} := 0] g =0 o 40, | 40 7580]
u, Ty = s [z = Ty =
@2 €10,500] A 23 = ( Fuite, < 500 ! 2 2 !
tls1, 22 = 500, [¢3 := 0; 22 := 500] v
N A : 4 ‘zlgsoo 5‘12§40 6‘ 1 >0
12 z% < 500 22 | w2 < 40 32 |z1 >0 - - .
3 1 € [2,4] > &1 € [=2,—1] | ---» @1 € [-9, 8]
@7 € [3,5] #2=0 |---» i €[-8,—6] @ =1 io = iy =1
2 — #2 =1 2 =1 g =1 g =1 g =1
x5 =1 2 2
=0 0 — 0 i =0 T51,11:500,[zg = 0] w, zg = 40 ‘
u?, 23 = 40, [¢3 := 40; 27 := 500] s9,01 =0
Hy Hy

FiG. 5.16 — Les AHRs Hy et Hy

I’AHR H 19 - Par conséquent, il existe un sommet marqué accessible depuis un
état initial et ainsi, le langage L n’est pas diagnosticable dans cette fenétre
temporelle. A titre d’exemple, nous pouvons retenir 'accessibilité de I'état
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12,7 z? < 500
z%*O @1 =0
#3=1 @2=1
gt =0 g2 =1

2 2
=0A =0 = 0; =0
blocage_Vl,a:% §:500 52,21 o1 o e !
l

l 2 I% >0
0,500] A zp = 0 2
7 € [0,500] Az5; =0 [z5 := 40; z] := 5001 z? € [—8, —6] | [@2.:= 40; 1 := 500]
1 - T = S
4 1 . L9 ~
. =1 N
2 2 . T2
%2 < 500 2 < 40 —_1 2 >0
12,1 1= 22 o 2 12T 32,3 >
21 < 500 z2 < 40 Yy =0 9" = e 20
@7 € [3, 5] 7 =0 @] €[-8,—6
i1 € [3,5] |——* i =0 g2 o 20 i e‘{—s, —6
- 1 i 3] a3 < a0 o
dg =1 @y =1 FR— dp =1
. . 1 _ 2 4 .2
yl:ggﬁ:c g =0 g =( ‘ @ €8, —6] vl ¥ =0 9y~ =
s1,x3 = 500 A z1 = 500 _ T~ 5 =1 _ - 2 _ 40
(22 = 0; 22 t= 500; x5 := 0321 i= 500] »¥2 =40 g ig =1 2 21022 = 500
\ [z2 = 40; 21 := 500] gl=0 42 = [z5 = 40; 27 := 500]
ful‘fe,acl < 500 ) 2?2 >0 u27w% — 40
: u, xo = 40 ‘ 2%,6| 2y <40 | \[gg = 40; 7:% := 500]
| T [ Ee)9. -8 RSN
Y 22 — 3
2 gz'cé ;(1) 32 6| “1 z0
ia =1 | 120
gl =1 g2 =0 ) € [-9, -8
ik 64—8,—6]
32 z1 >0 @y =1
9] o2 S0 L E=1
. iy € [-2,—1] =
s1,21 = 500 A 2§ = 500 ~. |#1€ —871—6] i, wg = 40
[zg := 0525 := 0; ] := 500] w2, 22 =40 M ;z _ : -
[3 := 40; 27 := 500 gl=1 42=0

FIG. 5.17 — L’AHR H,3.

marqué ((51,2, qur), (x1 = 2} =500 A z3 =z} = y* = 0 A y' = 125)) comme
il est indiqué dans la figure 5.18. En effet, ’accessibilité de cet état implique
I'existence de deux traces temporisées ayant la méme projection observable,
'une contient le défaut fuite (acceptée par Hp) et 'autre ne contenant aucun
défaut (accepté par Hy).

Nous considérons dans un deuxiéme cas d’application que #; = 65 = 300,
alors l'algorithme 4 renvoie " NON?”, indiquant qu’aucun sommet marqué
n’est accessible depuis un état initial dans les AHRs H fj et Hg’? Par consé-
quence, L est diagnosticable dans le HTL défini par la fenétre temporelle
0, = 0, = 300. Ainsi, chaque défaut pourra étre identifié au bout de 300 u.t.
de son occurrence.

5.6 Complexité

Dans un premier volet, nous présentons quelques remarques sur les issues d’implé-
mentation de notre procédure de diagnostic et de notre démarche de vérification de la
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14,7, 457 z} < 500
1
- > 125
@t =0 i1 =0 wy 2125
1 .
Ty =1 o =1
1 ) woyt > 125
gl =0 g2 =1 L N .
I oyt > 125 poyt 2125 w,yt > 12
|
1 _ _ 1._0. i
blocage Vi, < 5¢0 so, 2] =0Ax1 =0, [z] :=0;21 := 0]
1 1 1 (L‘% 20
x1 € [0,500] A zo u', xy = 40 7'3 )2, aqF 2o < 40 o
z% € [0,500] Aay = [CL% = 403%% = 500] -~ -1 3 6 ~[z E’Z(?z_ 4(1 500
L = 500 A zy = 500 _#1 €8, 6] vy = 4051 =
. =021 1= 500; 5 |= 0;@y :=500] - 1 = T3 = *~a .
e HEW | L bl BB T Laay mse
A o1 2 s i 2 ayr ;“12<514205 gl=0492=0 3 a3 2y >0
T e | 5 = T
@7 € [3,5] ! x1 =0 il =0 &y € [-8,—6
. : > N
&1 € [3,5] —F 1 ! 12 &1 € [—8,—6
sl #y =1 3 anr gl <40 iy =1
2 = H B — .
! ig =1 ; T2 =1 T _0o g =1
: ' =0 42=0 i )1 2 by €t - )L=092=0
! Y =0 y- = ! g =0 y“ =0 N &, € [—8, —6] v Yy = Yy =
| \ | - .. =1 P U N
\ i u, xg = 40 ~al 2 1 - . u »ZQT 0
l [xo := 40; 1 := 500] gl :z% 2 —0 [z3 := 405 21 := 500]
| fudite, 21 <500\ R ] >0
! | N\ P20 2 <40 e u, g = 40
4 ! T — "~ [z :=40; 21 := 500
I' Y &7 € [-9, 8] = a .
T ac} =0 3 >0
=1 <500 . i
4 Loy @h <500 2] Aoy 20
yl <125 12T, e
. &1 € [2,4] T yo =1y~ =0 &1 € [-9, 8]
1 € [3, 5] 1 %1 =d 1 = 1 € [—8, —6]
\ al=1 Pl —1 : 304 BE0 #3 =1
N\ V2 T T3 = | 3 anr @y < 40 ie=1
\ dp =1 dp =1 .I <125 1.7 2290
L gt=1 ¢92=0 gt=192=0 | _ f @] € [-2, 1] =
=500 A @1 = 500 T~ 0 c 78, =0l T Wl el a0
o =051 1= — N 2 = - s Lo =
o | ez RS
woyl > 12 2= A= ' gt=1 42=0
’ = Y 1
M»i’;114125 | so,x] + 0Axy =0, [z1 := (]
' Y
| T 1
/ zh < 40 wyyt 2125 4t > 125 1 5
8 2an 2y < 40 \ ik Ky =125
, yt <125 I !
i i1 =0 / .
I a5 =1 J
4 &g =1 /
=1 2

F1G. 5.18 — Ezemple de ’accessibilité d’un sommet marqué dans I’AHR Hfi'

diagnosticabilité & HTL. Dans un second volet, nous présentons quelques éléments sur
la complexité des algorithmes utilisés dans ce travail.

5.6.1 Quelques éléments sur I'implémentation de notre démarche
de diagnostic

L’algorithme de la procédure de diagnostic ainsi que celui de la vérification d’acces-
sibilité des AHRs reposent essentiellement sur des opérations de calcul de successeurs
continus et de successeurs discrets de régions. Une région de ’espace d’état est représen-
tée par une paire sommet/polyhédre.
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Les polyedres peuvent étre classés en deux ensembles : les polyédres convezes et les
polyédres non-convexes. La premiére classe de polyédres est la plus simple & utiliser.
Les différentes opérations appliquées dans notre travail pour le calcul des successeurs
d’une région : intersection, futur et réinitialisation ainsi que l'utilisation de contraintes
de gardes et d’invariants rectangulaires, préservent la convexité des régions calculées. La
manipulation de polyhédres convexes dans les algorithmes développés dans notre travail
facilite la tache de calcul et réduit la taille des structures de données utilisées pour le
stockage de ces régions.

Plusieurs outils de vérification d’automates hybrides linéaires développés ont été pro-
posés dans la littérature, tels que PHAVer (Frehse, 2005) et HyTech (Henzinger et al.,
1997). Ces outils implémentent des structures de données ainsi qu'un ensemble d’opéra-
tions élémentaires permettant d’analyser I'espace d’état des automates hybrides linéaires.

Dans le cadre de notre travail, nous pouvons utiliser la bibliothéque de manipulation
de polyhédres Parma (Bagnara et al., 2002) pour I'implémentation de la procédure de
diagnostic. Cette bibliothéque, utilisée par I'outil PHAVer, présente une implémenta-
tion des régions polyhédrales ainsi que les opérations employées dans notre travail pour
leur manipulation. Cette implémentation est robuste puisqu’elle permet de supporter
des valeurs arbitrairement larges. Afin d’appliquer notre procédure de vérification de
diagnosticabilité, nous pouvons utiliser I'implémentation de la procédure d’analyse d’ac-
cessibilité développée dans 'outil PHAVer. Afin de forcer la convergence de 1'algorithme
d’analyse en avant, PHAVer applique des techniques d’approximation sur les régions
polyhédrales calculées. Ces techniques d’approximation peuvent étre désactivées lors de
I’analyse des AHRs considérés dans notre travail puisque la convergence de la procédure
d’analyse d’accessibilité est garantie pour ces AHRs.

5.6.2 Etude de la complexité

La procédure de diagnostic est un semi-algorithme qui exécute indéfiniment une
boucle permettant d’estimer d’état courant du systéme. L’exécution de cette boucle est
déclenchée par I'observation d’un événement ou le dépassement d’un délai seuil d’attente.

La complexité d’exécution de cette procédure de diagnostic est théoriquement expo-
nentielle en fonction du nombre d’observations regues et de la taille du modéle AHR du
systéme. Par ailleurs, I'exécution de la procédure de diagnostic nécessite théoriquement
un espace infini de mémoire. Ceci est attendue puisqu’il s’agit d’'un algorithme en-ligne
qui effectue un calcul incrémental. Cependant, cette complexité théorique ne refléte pas
les besoins réels des algorithmes utilisés. En plus, il est possible d’employer quelques
techniques permettant de réduire la taille de la mémoire utilisée pour le stockage des ré-
gions estimées. En effet, lorsque le modeéle du systéme a diagnostiquer est diagnosticable
par rapport a une fenétre temporelle 8, nous pouvons éliminer toute région d’état dans
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deour associée a une étiquette F;; i € {1,...,m} et calculée depuis plus que 6; u.t.. En
d’autres termes, toute estimation associée a une étiquette F; expire aprés ’écoulement
de #; u.t. puisqu’elle ne peut pas inclure I’état courant du systéme, sinon, la condition
de diagnosticabilité est contredite.

La complexité de la vérification de la diagnosticabilité & HTL correspond essentiel-
lement a la complexité de la fonction d’analyse accessibilité, appliquée sur ’AHR Hf,z’
pour i € {1,...,m}. Afin de calculer cette complexité, nous supposons une exécution
sur deux étapes de cette procédure (la méme démarche considérée dans la preuve du
théoréeme 3). Dans la premiére étape, 1’algorithme parcourt la restriction Hgg ® TBY de
I’AHR Hiaj‘ D’aprés la propsition 4, cette restriction correspond a un AHR initialisé.
Par conséquent, la complexité de 'algorithme d’analyse, appliqué sur cette restriction,
est PSPACE. D’un autre coté, la complexité d’exécution de la seconde étape est ex-
ponentielle en fonction du nombre de sommets de cet automate; i.e., elle est égale a
O(k’tk'ow&az ), ot k désigne le nombre de sommets de Hfj, Omaz = max(by,...,0,) et dla

durée minimale pour 'exécution d’un cycle dans Hfg. En conclusion, la complexité de la
vérification de la diagnosticabilité a HTL est exponentielle.

5.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une démarche de diagnostic pour les SDH mo-
délisés par des automates hybrides rectangulaires vérifiant certaines conditions. Cette dé-
marche nécessite la conception d'un modeéle complet du systéme puis 'application d’une
procédure de diagnostic en-ligne, qui estime ’état courant du systéme ainsi que les occur-
rences de défauts. L’élaboration d’une estimation peut étre déclenchée par ’observation
d’un événement ou le dépassement d'un délai seuil d’attente. Nous avons présenté par la
suite une notion de diagnosticabilité appelée diagnosticabilité a horizon de temps limité.
Cette notion permet de garantir 'identification de tout mode de défaillance au bout
d’un délai fini de temps défini par une fenétre temporelle #. Nous avons développé une
méthode systématique permettant la vérification de la diagnosticabilité a HTL. Cette mé-
thode repose sur I’application d’une fonction d’analyse d’accessibilité sur un ensemble de
produits synchrones d’automates, construits a partir du modéle du systéme. Enfin, nous
avons présenté quelques éléments sur 'implémentation et la complexité des algorithmes
utilisés dans notre travail.
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Chapitre 6

CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

L’objectif de cette thése était la mise en ceuvre d’'une démarche de diagnostic pour les
systémes a événements discrets temporisés et une sous-classe de systémes dynamiques
hybrides. Nous nous sommes basés sur un ensemble de travaux de référence (Sampath
et al., 1995, 1996; Tripakis, 2002) pour 1’élaboration de notre démarche.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés au diagnostic des systéemes
temporisés, en utilisant le modéle automate temporisé. Ce modéle permet de repré-
senter explicitement 'information temporelle dans un SED & travers l'utilisation d’un
ensemble d’horloges réelles. Ainsi, notre approche permet l'identification des défauts qui
s’expriment par un changement des dates d’occurrence des événements observables. La
solution présentée dans notre travail repose sur la construction hors-ligne d'un diagnos-
tiqueur. Cette solution hors-ligne nous permet de minimiser le calcul effectué pendant la
phase en-ligne du diagnostic. Le calcul en-ligne se réduit dans notre cas au franchissement
d’une transition dans ’automate temporisé du diagnostiqueur et une simple évaluation
de son sommet courant. Afin de contourner 'indécidabilité du probléme de synthése du
diagnostiqueur a partir du modéle général d’automate temporisé, nous avons considéré
un ensemble d’hypotheéses sur le modéle du systéme & diagnostiquer, telles que I’absence
d’affectations d’horloges dans les transitions sur des événements non observables et la
spécification de conditions de gardes bornées dans les sommets non-finaux.

Notre démarche de diagnostic & base de modéles SED temporisés commence par la
conception d’'un modele automate temporisé vérifiant certaines hypothéses. Ce modéle
décrit le comportement normal et les comportements défaillants du systéme. Ensuite,
nous avons présenté, intuitivement puis formellement, ’algorithme de synthése du diag-
nostiqueur. Le diagnostiqueur obtenu suite a 'application de cet algorithme est un auto-
mate temporisé déterministe qui évolue en fonction des événements observables générés
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par le systéme. Chaque sommet de cet automate permet de retrouver une estimation de
I’état courant du systéme et les occurrences des événements de défauts non observables.
Une fonction de décision, analyse le sommet courant du diagnostiqueur et annonce l'oc-
currence d’un défaut du mode F; lorsque ce sommet est Fj-certain. Enfin, nous avons
étudié la diagnosticabilité du modéle considéré dans notre démarche. Nous avons établi
que l'utilisation d’un diagnostiqueur est soumise a la vérification de la notion de diag-
nosticabilité du modéle considéré. Une méthode systématique permettant de vérifier la
diagnosticabilité du modele automate temporisé a été élaborée. Cette méthode repose
sur la détection de cycles Fi-indéterminé et des sommets finaux Fj-incertain. Un théo-
réeme liant la notion de diagnosticabilité et la vérification de ces conditions a été ensuite
présenté.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a 1’élaboration d’une approche
de diagnostic pour une sous-classe de SDH. L’élaboration de cette approche est motivée
par la capacité des modeéles hybrides a représenter intrinséquement les intéractions entre
la dynamique continue et la dynamique discréte d’un systéme réel. En plus, 'approxi-
mation du comportement d’un systéme en adoptant une modélisation SED temporisée
peut conduire & une perte considérable d’informations nécessaires pour la discrimination
des comportements défaillants. En effet, nous avons proposé une démarche de diagnostic
pour une sous-classe de SHD, représentée par le modéle automate hybride rectangulaire
vérifiant certaines hypothéses. Le choix de ce modéle nous a permis de contourner la
complexité que pose I'analyse des modeles hybrides en général. Notre méthode de diag-
nostic repose sur l'utilisation d’une procédure de diagnostic en-ligne, qui estime 1'état
courant du systéme ainsi que les occurrences des défauts. L’élaboration d’une estimation
peut étre déclenchée par I'observation d’un événement ou le dépassement d’un délai seuil
d’attente. Nous avons présenté par la suite une notion de diagnosticabilité appelée diag-
nosticabilité a horizon de temps limité. Cette notion permet de garantir I'identification de
tout mode de défauts au bout d’un délai fini & partir du temps d’occurrence du défaut,
défini par une fenétre temporelle . Nous avons développé une méthode systématique
permettant la vérification de la diagnosticabilité & HTL. Cette méthode repose sur ’ap-
plication d’une fonction d’analyse d’accessibilité sur un ensemble de produits synchrones
d’automates, construits a partir du modele du systéme.

Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées, a court terme ou a long terme, comme
suite au travail présenté dans cette thése. Nous les avons regroupées selon quatre axes :

Dans un premier axe, nous envisageons implémenter les deux démarches de diagnostic
développées dans ce travail. Pour ce faire, nous utiliserons les différentes bibliothéques
proposées dans la littérature, permettant la modélisation et l'analyse des automates
temporisés et des automates hybrides rectangulaires. Une étude de la performance des
algorithmes développés sera ensuite établie afin de permettre de choisir I'implémentation
la plus optimale en termes de temps d’exécution de ressources consommeées.
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Dans un second axe, nous visons a étendre notre démarche de diagnostic temporisé
dans le cadre des SDH. Il s’agit d’¢laborer une démarche de diagnostic pour les SDH
basée sur la synthése hors-ligne d'un diagnostiqueur en utilisant un modéle hybride.
L’élaboration de cette démarche nécessite d'un coté, la caractérisation d’une sous-classe
de modéles hybrides capable de rendre ce probléme décidable et d’un autre, la conception
d’un algorithme de construction du diagnostiqueur approprié a ce type de modéles.

Dans un troisiéme axe, nous envisageons de prendre en considération la mesurabilité
de certaines variables continues au cours de notre démarche de diagnostic des SDH. L’ap-
proche de diagnostic pour les SDH présentée dans notre travail repose uniquement sur
I’observation d’une trajectoire d’événements discrets temporisés générée par le systéme.
Cependant, certaines variables telles que la température ou le débit peuvent étre direc-
tement mesurées en utilisant des capteurs continus. L’abstraction de ces mesures par
I'utilisation de quelques événements discrets peut conduire & des inférences erronées. En
effet, une perspective de notre travail consiste & combiner notre solution avec I’approche
de Lunze (Lunze, 2006) qui repose sur une fine discrétisation des trajectoires continues.
Ainsi, la solution a développer doit répondre & ce compromis : minimiser la perte d’in-
formations engendrée par la discrétisation des trajectoires continues d’un coté, et éviter
le probléeme d’explosion combinatoire di a cette opération d’un autre.

Dans un dernier axe, nous proposons de combiner notre approche de diagnostic a base
de modéles temporisés avec la théorie du contrdle supervisé développée par Ramadge
et Wonham (Ramadge et Wonham, 1987). Ce travail peut étre envisagé dans le cadre
d’une extension de I'approche proposée dans (Sampath et al., 1998). Il s’agit de proposer
une solution intégrée qui permet de coupler le module du diagnostic avec le module du
controle. Cette solution repose sur la synthése d’un superviseur qui permet d’autoriser
ou d’inhiber certains événements contréllables du systéme afin de déterminer le plus
grand sous-langage temporisé diagnosticable. Ainsi, le diagnostiqueur résultant d’une
telle approche permet l'identification de tout mode de défaillance au bout d’'un délai
fini de I'occurrence du correspondant défaut puisque le modéle du systéme est toujours
diagnosticable.
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Annexe A

ALGORITHME COMPLET DE SYNTHESE
DU DIAGNOSTIQUEUR

Nous présentons dans ce qui suit I’algorithme complet de synthése du diagnostiqueur
permettant la construction de ce dernier ainsi que son automate symbolique compagnon.
La formalisation de cet algorithme nécessite 'introduction de quelques modifications sur
procédure d’accessibilité non-observable R pour prendre en considération la construc-
tion de 'automate compagnon. Les modifications introduites par rapport aux anciennes
versions de ces deux algorithmes seront marquées en caractéres gras.

Algorithm 8 Fonction d’accessibilité non-observable 4R enrichie
ENTREES : {[(g;,2),¢i],i € {1,...,k}}
Initialiser ETATS ACCESSIBLES et A TRAITER par {[(q;, Post(z;)), ], i €
{1,...,k}}.
tantque A TRAITER # {} faire
Retirer I’élément [(q, ), ¢] de A_TRAITER.
pour tout ¢ =% G € E, 0, € ¥, faire
Calculer (G, 2) := Post((q, z), 22%) et ¢ == ¢ @ 0.
si [(¢,%),¢] ¢ ETATS ACCESSIBLES et  # ) alors
Ajouter [(¢,%),¢] 4 A_TRAITER, ETATS ACCESSIBLES.

Ajouter [(,%),0] a Q.
q,2),¢

Ajouter [(q, 2), ¢] 2% [(q, 5)7¢~5] a k-
finsi
fin pour

fin tantque
retourner ETATS_AC’CESSIBLES
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Algorithm 9 Procédure de synthése du diagnostiqueur enrichi

ENTREES : : Automate temporisé du systéme model A = (Q, X, %, E, o, Q', I).
SORTIES : Automate temporisé du diagnostiqueur D = (Q¢, X, Eo,Ed,qg,ch,Id) et
son automate symbolique compagnon S = (Q°, X, ¥, E*, ¢5, Q%, I*).

d
o —

({(q0, N)}, 20), Q% — {qd}, SOMMETS A TRAITER «+ {q¢}, et E¢ « {}

Qs A {<QOa 20, )}7 E® — @
tantque SOMMETS A TRAITER # {} faire

retirer un sommet ¢ de SOMMETS A TRAITER
calculer les états d’ombre de ¢¢, ETATS OMBRE= UR(q%).
déterminer q;’ = ({(qi,¢:),5 € {1,....k}}, 20) (@i, ¢, %) € ETATS OMBRE et g; €
Qp, Vie{l,---Hetzp=21N-Nz)}
si q? n’est pas vide alors
déterminer 7 = min{d € {1,..., K +1}|¥(q, 2z, ¢) € ETATS OMBRE, ({z A (y <
d) =0) = g € Q)
ajouter qu a Q7 et Q‘}, et ajouter une transition urgente ¢% — qu
finsi
pour tout o € Y, faire
déterminer 'ensemble ETATS FRANCHISSABLES™ = {(q:,m:, ¢:)|(ai, zi, ¢i) €
ETATS OMBRE,q 225 G, € B, and i = (2 A g) # 0}
tantque (g, n;, :), (¢;,m;, ¢;) € ETATS FRANCHISSABLES | (i Am; # 0)
and (n; # n;) faire
Retirer (¢;,m:, ¢:) et (q;,m;, ¢;) de ETATS FRANCHISSABLES' .
Ajouter {(qi, (m: A1), 0i), (a5, (M Any)s @5), (a5 (Fmi Amg), &) (ais (i A=), @i) }
a ETATS FRANCHISSABLES’ .
fin tantque
ZONES TRAITEES « {}
pour tout zone n € C(X)|3(q,n,¢) € ETATS FRANCHISSABLES et n ¢
ZONES _TRAITEES faire
ajouter n & ZONES TRAITEES
créer un nouveau sommet ¢4 = ({(G;, ¢:),i € {1,...,k}},2), ot Z = n[Y « 0],
(¢i,n, &) € ETATS_ FRANCHISSABLES, et q; 225 ¢, € E.
ajouter le sommet ¢@ & Q¢ et SOMMETS A TRAITER, si ¢* ¢ Q%
ajouter une transition ¢ 77—> 7% a B
pour tout (¢,7,¢;) € ETATS FRANCHISSABLES | 3 ¢ 225 G €
E and n C z faire
ajouter (¢;,7,¢;) a QS, ou 7 =nlY «0].
ajouter (g1, 6:) 2 (¢,0,n[Y < 0)) a E..
fin pour

—

fin pour
fin pour

fin tantque
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Annexe B

PREUVES

B.1 Preuves du chapitre 4

Lemme 2 Soit ¢¢ un sommet du diagnostiqueur alors :

1. pour chaque élément (q, ¢) € Dis(q?), v € Z(q?), il existe une exécution de A sur
une trace temporisée w, telle que (qo, vo)~~(q,v).

2. S’il existe une paire d’éléments (g, ¢), (g, b € Dis(q?), alors pour toute valuation
v € Z(q%), il existe une paire d’exécution de A sur traces temporisées w et @,

respectivement, telle que (qo, v0)~>(q,v), (qo, vo)&(cj, v) et P(w) = P(®).

Preuve :
Nous prouvons ce lemme par induction sur le nombre de transitions discrétes n dans
le diagnostiqueur, effectuées pour accéder au sommet ¢¢ a partir du sommet initial du
diagnostiqueur gg.

Base : Le sommet initial du diagnostiqueur ¢¢ = ({(qo, )}, 20) vérifie la propriété
en considérant que w est égale a la trace vide.

mduction : Nous supposons que la propriété est vraie pour 'ordre n > 0, alors pour
chaque sommet ¢?, accessible suite a n discrete transitions et pour chaque valuation
v € Z(q%), le lemme est vérifié. Nous avons besoin de prouver que ce lemme est vrai pour
tous les sommets accessibles suite a travers n + 1 transitions discrétes.

Soit ¢2,, un sommet du diagnostiqueur accessible a travers n+1 transitions discrétes
dans D, alors, par construction du diagnostiqueur, il existe au moins un prédécesseur
de ¢ 41, Doté q?, tel que ¢¢ est accessible sur n transitions discrétes a partir du sommet

e . . . . Ont1,Mn+1,Yn+1
initial du diagnostiqueur. Soit ¢¢ —— """,

d . d
o ¢4 la transition du sommet ¢, vers le
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sommet ¢4, alors :
1)

l-a) il existe un chemin de transitions (g, ®n,2n)

1 1
Tuo'9uo

1 0-1%079121,0
(qn7 n n)
k\  Ontl7n+1,Yn41 N
(gF, o 28y s (Guat, Gnst, Znp1) dans lautomate S, ot

1 k

tor-oo,0F € X, Par conséquence, pour toute valuation v, € Z(¢t.,), il existe

un état (g,,v,) oll v, € 2, et une trace w, telle que (gn, V)5 (¢ni1, Vni1)-

k k
Tuo0'9uo

g

1-b) A partir de notre hypothése d’induction sur ¢, il existe une trace w, € L, telle
que (go, Vo)~ (gn, vn)-

Nous concluons a travers (a) et (b) qu'il existe une trace de L, wy+1 = 'wp.w,’, telle

que (qo:UO) " (Qn+1avn+1)

2) Maintenant, nous supposons que qff 41 contient au moins une paire d’éléments

~ 7 . d . . .
(@nt1s Pnt1), (Gngts Pngr) € Dis(qh ). Soit vp1 € Zypq, nous allons prouver qu’il existe
une paire d’exécution sur les traces w,1,w, 1 € L, respectivement, atteignant les états

(Qn—l—hvn—i—l) et <q~n+1a Un—i-l) avec P(Wn+1> = P((Dn-i-l)'

2-a) Par construction du diagnostiqueur, il existe deux chemins de transitions

k k
Tuor9uo

0L0.g3 025:92 Ont1,Mn+1,Yn+1
dans S7 (an (/bn7 Zn) — (qn7 n’ ib) —— (qn7 n’ s) : : :

~ 7 )g ~1 ~ &2 )§2 ~kl 1§ K ~L/ ~k/
(anrl) ¢n+1a Zn+1) et (Qm ¢n7 Zn) uo = (qm 7117 i) — s Tuo = (qn 3 ¢n ) *n )
On+1,Mn+1,Yn+1  , ~ b - 1
s (Grg 1, Pty Zng1), tels que o ... ok Gl o GE € %,

Par construction du prédicat 7,,1, nous avons 7,41 C 2* et n,41 C ZF. Soient
(gF,vey) et (GF, v ) deux états tels que ve,, € Moyt et vy = veyy [Yoy1 < 0]. Alors, il
existe une paire d’exécution sur deux traces temporisées w, et w!, (dans (X,, x Ry)*), et

. d’/ ~ ~ N ~ ~ Wy, k e
une paire d’états (gn,vn) et (Gn, Un), OU v, € 2, €t Ty, € Zy, telle que (gn, vn)~*(qy, V5 41)

t (G, Un )~ (G5, 0E +1). Puisque les transitions sur les événements non observables ne
permettent pas les affectations d’horloges (Hypothése H,), il existe d,d € R, tels que
Ve = vn +det v | =0, +d. Par conséquence, ¥, = v, + (d — d) (nous supposons que

d — d > 0, sinon, nous inversons les termes de ’égalité). Par conséquence, I'état (g, 0y,)

est accessible depuis 'état (g, v,) suite a I’écoulement de d — dut.; ie., (G, vn) a-d,

(Gn, D). Nous notons que cette transition est possible puisque I'invariant du sommet g,
est convexe et égale a I'invariant du sommet g,,. Par conséquence, il existe une exécution
sur la trace temporisée @, telle que (Gn, vn)¥5(GF, v5,,), et @, = "(d — d).w.’. 1l est clair
que temps(w,,) = temps(w,) = d.

2-b) Selon notre hypothése d’induction, il existe une paire de traces w,,w, € L, telle

que (CIO,UO) % (qns Un), (CIO,UO) 5(Gn, vn) et P(w) = P(®).
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En concussion, d’aprés (a) et (b), il existe une paire de traces telle que

(QO7UO) <Qn+1avn+1) et (QOavO)w&tl(Cjn+lavn+l)a OU Wpy1 = 'WpWy-Ont1 €6 Wpyy
"OnWy.0nt1’. En plus, P(wpi1)="P(wy).temps(wy).0n1’. Puisque temps(w,) =
temps(@,) et P(w) = P(@), alors, P(w,11) = P(@ny1)-

Lemme 5
Soit ¢?,, un sommet d’'un cycle Fj-indéterminé et soit (an,]—" ) (qn+1,¢n+1) €
Dis(qg-i-l)a tel que ¢n+1 7& ‘/Tia (Qn—i-la«/fzazn-i-l) € C et (Qn+1 ¢n+lazn+l) S Cza ou

Zni1 = Z(q2 +1)- Nous notons par q? le prédécesseur de g2 41 dans le cycle Fi-indéterminé,

+1:9n+1,Yn+1
e i, g € EY. Alors, pour toute valuation v,41 € 2,41, il

sur la transition ¢
existe une valuation v, € z, = Z(¢%), une paire d’éléments (¢n, Fi), (Gn, &) € Dis(q?)
et une paire de traces temporisées w, 1 et @, 1, telles que :

d (Qna-,'tiyzn) €C; et (qna &Twzn) S C_}'E

- (qm vn)wn (%H—la Un-i-l) et (Qn’ Un>wal(%z+1a Un-i-l) )

e P(wyi1) = P(Wny1) = dopyq’,oud € Ry,

Preuve : Nous allons utiliser la technique employée pour la preuve du Lemme 2.

Par construction du diagnostiqueur, il existe deux chemins de transitions dans

ol gl 02 g2 ok gk ot it Y,
S’ (qn’ﬂ’ Z”) — (anE7zn) S S (qnaﬁ7zn) S,
f d C q &iovg};o 101 21 5501911,(7 50 guo ~L! Nk/
(anFl’ (2] Z”+1> ans C; et (Qna ¢n> Zn) - (Qna n? n) ce ( (b )
(o > 7Y ~ ~ J— - -
TITL, (Gt Gt 2n1) dans G, tel que b, B, 0 st £

Par construction du prédicat 7,,;, nous avons 7,41 C 2* et n,41 C 2. Soient
(¢F,ve,y) et (G, ve, ) deux états tels que v<, | € Npr1 €t Vyyr = Vo [Yogs — 0]. Alors,
il existe une paire de traces temporisées w,,, w!, € (X,, xR y)* et une paire d’états, (¢, v,)

t(Gns Tn); O Uy € 2, Ty € Zny (G V) “5(g5, 08 41) €t (Gs )5 (G, 0E 1)

Puisque les transitions sur les événements non observables ne réinitialisent pas les
horloges, (hypothése Hs), alors il existe d, de R, tel que vn+1 vpt+detvy | =0,+ d.
Par conséquence, 0, = v, + (d — d) (nous supposons que d — d > 0, sinon, nous inversons
les termes de I'égalité).

L’état (Gn,0n) est accessible depuis (Gn,v,) sur l'écoulement de d — d u.t.;

~ d—d . . , ~ Dy [~ Lo~ 3
€.,(Gn,vn) — (Gn,Un). Par conséquence, (qn,vn)%»(qﬁ,vzﬂ), o w, = (d—d)w)

En plus, il est clair que temps(w,) = temps(@w,).
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Soient w11 ="Wy.0nt1’ €t Opi1 = 'Oy.0n01". 1l est clair que (g, vn) "(Gng1, Vng1) et

que (Gn, vy,) ~> gt (Gn+1, Unt1). En plus, P(wpy1) = P(Ony1)="temps(wy).opi1’.

Lemme 6
Soit ¢¢ un sommet du diagnostiqueur appartenant a4 un cycle Fj-indéterminé et

(quf.i)?(gmén) € Dis(qd), tels que én # Fi (Q%Eazn) e G, (ng,q;%azn) € E et
n = Z(qp)-

Alors, étant donné un entier naturel o > 0 et vap € z,, il existe une valuation
d’horloges vy, € 2, et une paire de traces temporisées w®, w* telles que :

1. L’exécution (g2, v )% (qn, vy ) fait évoluer S « fois dans le cycle C;,

2. L’exécution (g7, vzm)~ (g2, v ) fait évoluer S dans le cycle C;,
3. P(w*) = P(@%).

Preuve :

Nous prouvons ce lemme par induction sur le nombre de cycles «, effectuée par une
exécution de S dans C;.

Base : a = 0, cas trivial. w° et @° sont égales a la trace vide.

Induction : nous supposons que la propriété de 'induction est vérifiée pour I'ordre
order «, nous montrons qu’elle est aussi vérifiée pour 'ordre o + 1.

D’apres I'hypothése de I'induction, il existe une valuation vy , € 2, et une paire de
traces temporisées w®, @ telles que D'exécution (g%, v% )% (qn, np) fait évoluer S, pour
a fois, dans le cycle C;, 'exécution (G2, v np) (qn, vY) ) fait évoluer S dans le cycle C; et

P(w®) = P(&).

Nous supposons que lorsque le systéme effectue un cycle d’exécution dans C;, il effec-

A . . 01,91,Y1 On—1:9n—1,Yn—1
tue au méme temps p cycles dans le diagnostiqueur ¢f ——— ¢¢...¢¢ | —"—"— ¢
Onsgn,Yn d
Tt gl p > 1

Soit vg,,; une valuation d’horloges dans Z(qf,,), on j € {1,...,p} and k €
{17 L an}u qg—l—l = qg
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Selon le Lemme 5, il existe vy ; € zj, une paire d’éléments (ql, F), (G, F;) € Dis(q
et une paire de traces w,_, et @}, telles que :

L. (q. Fi, z) € C; et (G, dx, 2) € Ci;

) J oo w"iJrl J @ o LD%JA ~j @ .

: (qlkaj) ~ (qk+17vk+1,j) et (qkﬂvk,j) ~ (Qk+1>’0k+1,j)>

] N

3. P<wk+1) P(Wk+1) oy 1Ok’ O dyyy € Ry

WP wpt o opt L wlwlwl

a+1
n)p

) ) w! wh wP D
exécution (qn7 Z[;l) (Cha Ul 1) ~5 (Q%7 U%l) e (ka Ug,l) ILA')I (qg—b Ug—l,p) e f,@ (CIg» U’?{,p)’
faisant évoluer S dans le cycle C;.

: poop PP p ~Dp
Par la construction des traces WP, &P, w, 1,0, _1,- - -
1

w;i & partir des valuations v , nous concluons qu’il existe une valuation v et une

n,p’

Soit w = "wi.wi..... whwroooL whlet w = ’@%@% ..... oL wb’. 11 est clair que
P(w) = P(@) et que (g, vip' )~ (gh, v ), et (@, vit') > (aL, v,)-
Soient w**! —’w w* et @M =00, 11 est clair que P(w*) = P(w**1). En

plus, (¢, f;“) (qn, v, ,) fait évoluer S, a + 1 fois, dans le cycle C; et I'exécution

~r ! a+1 o, . vz
(@, vyh ) (qn, v, ,) fait évoluer S dans le cycle C;.
[

B.2 Preuves du chapitre 5
Lemme 9. (1) et (2) sont équivalents :

1. Il existe une exécution de M3, i € {1,...,m}, sur une trace temporisée w, telle

que w contient un défaut de I’ensemble F}.
2. 1l existe un paire de traces temporisées wy € Ly et wy € L — Ly, i € {1,...,m},

telle que P(w;) = P(ws).

Preuve :

(1) = (2) : Nous supposons qu'il existe une exécution de H, ;

;i» Sur une trace temporisée
w, qui atteint 'état ((q1, ¢2), [Vl Vz] ), telle que w contient un défaut de I'ensemble F.
D’apres la proposition 3, il existe une paire d’exécutions de H; et H;, respectivement
sur les traces temporisées w; et wo, menant aux états (qi,vi) et (go,va), telles que

P(w;) = P(ws). D’apreés la proposition 2, nous avons w; € Lo U L; et wy € L — L;.1.

'Puisque chaque événement non observable o}, € ¥;, existant dans la trace wy, correspond & un évé-
nement o dans 3, nous supposons un passage implicite entre ces deux événements pour que l'inclusion
wy € Lo U L; soit correcte syntaxiquement.
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Si la trace temporisée w contient un événement de défaut de ’ensemble Fj, alors
v(y*) > 0 pour tout k € {1,..., m}. Puisque la valuation d’horloges v correspond 1'union
des valuations v; et va, alors, selon la valeur de k (k=i ou k € {1,...,m} — {i}), nous
avons vq(y*) > 0 ou va(y*) > 0. En effet, nous distinguons deux cas :

e k=i : Le chronomeétre y; est défini dans PAHR H; et vy (y') > 0. Par conséquence,
wy contient un défaut de ’ensemble F;; i.e., w; € L;. En conclusion, nous avons
w1 € Lijetwy e L —L;.

e ke {1,...,m} —{i} : Le chronométre y* est défini dans 'AHR Hz, et par consé-
quence, va(y*) > 0. D’un coté, w, contient un défaut de ensemble Fy ; i.e., wo € Ly.
D’un autre, wy € Lo U L; et d’aprés la proposition 2, Lo C L — L, et L; C L — L.
En conclusion, nous avons wy € L — L.

U

(2) = (1) : Dans le sens inverse, nous supposons qu’il existe une paire de traces wy € Ly,
et wy € L — Ly, telle que P(wy) = P(ws). En effet, wy € L(Hy) et wy € L(Hy). D’apres la
proposition 3, il existe une exécution de H; 1 sur une trace temporisée w qui correspond
a la synchronisation des exécutions de Hy et Hy, sur respectivement, w; et wy. Puisque
wy contient un défaut de I’ensemble F}, et H KE = Hj, ® Hy, alors, la trace w contient une
défaut de ’ensemble Fj,.

Théoréme 4. La fonction d’analyse d’accessibilité, appliquée aux AHRs Hfg, pour tout
i € {l,...,m}, s’arréte au bout d’un temps fini.

Preuve : Afin de prouver 'arrét de cet algorithme, nous divisons son exécution sur
deux étapes : (1) dans la premiére étape, I’algorithme explore la restriction H% ®TB
de sz, i € {1,...,m}. Cette partie de I'algorithme suspend le calcul du successeur de
chaque état symbolique atteint suite a une transition sur un événement de défaut. Nous
plagons cet état symbolique dans un ensemble intermédiaire, appelé EN ATTENTE,
pour qu’il soit traité ultérieurement.

(2) Dans la seconde étape de 'exécution de la fonction, nous initialisons ’ensemble
A TRAITER par le contenu de I'ensemble EN_ ATTENTE, puis nous exécutions
I’algorithme pour explorer les successeurs des états symboliques dans EN _ ATTENTE,
qui n’ont pas été explorés lors de la premiére étape. Nous pouvons établir, facilement,
que I'exécution de ces deux étapes est équivalente a une exécution de la fonction.

La l'arrét de I'exécution de la premiére étape est garantie. Les successeurs des états
symboliques sur des transitions de défauts ne vont pas étre explorés. Par conséquence,
I’algorithme va effectuer l'analyse d’accessibilité de la restriction Hgg ® TBY de Hfj.
Puisque H% est un AHR initialisé, (d’aprés la proposition 4), cette premiére étape
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d’exécution de la fonction d’analyse d’accessibilité s’arréte au bout d’'un nombre fini
d’itérations (Henzinger et al., 1998).

Dans la seconde étape, nous exécutons l'algorithme a partir des états symboliques
de 'ensemble EN ATTENTE. Chaque état dans 'ensemble EN ATTENTE a été
atteint par une transition sur un événement de défaut. D’aprés le lemme 1, Hzg est
fortement non-zénon. En plus, pour chaque état symbolique dans EN ATTENTE,
il existe un chronométre y* k € {1,...,m} qui sera actif; i.e.,y* = 1, dans tous les
successeurs des états considérés. En effectuant le calcul en avant des successeurs, la
propriété FNZ assure que chaque chronométre y* est incrémenté aprés chaque cycle du
systéme par une valeur uniformément bornée par d jusqu’a atteindre la valeur ;. Par
conséquence, le chronomeétre y* atteint la valeur 6, au bout d’un nombre fini d’itérations
et ainsi, un sommet marqué sera accessible. Nous notons qu’un blocage de temps dans
'exécution en cours se produit lorsque y* = 6, aprés avoir atteint un sommet marqué.
Ceci permet de garantir 'arrét de la fonction d’analyse d’accessibilité pour les traces
contenant des défauts.

O
Lemme 10. Les propositions suivantes sont équivalentes :

1. Il existe un sommet marqué dans ’AHR Hfg, i€ {l,...,m}, accessible depuis un
état initial.

2. Il existe une paire de traces temporisées w; € Li’“ et wy € L— Ly, ke {l,...,m},
telle que P(wy) = P(wy).

Preuve :

(1) = (2) : Nous supposons qu’il existe i € {1,...,m} et une exécution sur la trace

@ dans Hgg, atteignant I'état (q,v), oit ¢ € M,; et v est une valuation de X, ;. Puisque
chaque transition vers un sommet marqué dans Hgg se produit sur I’événement u, alors, la
trace @ admet comme suffixe I’événement u. Puisque toutes les conditions de garde dans
les transitions de Hfg ont la forme y* > 0, k € {1,...,m},alors il existe k € {1,...,m},
tel que v(y*) > 0. Par conséquent, la trace @ contient nécessairement un défaut de
I’ensemble F,.

Puisque Hfj =H,;® TB? nous supposons que le sommet ¢ correspond & une paire
(¢i7,qum), ot g;; est un sommet de PAHR H, ;. Soit w une trace temporisée dont 1'exé-
cution atteint I'état (g;;, v) (la trace w est obtenue en éliminant I'événement p de ©).
Puisque w contient un défaut de I’ensemble Fy, d’apres le lemme 7, il existe une paire de
traces wy € Ly et wo € L — Ly, telle que P(w;) = P(w9), et atteignant respectivement,
les états (qi,v1) dans H; et (g2, vz) dans Hy, ot ¢;; = (q1,¢2) et v = | vy v2]. Deux cas
peuvent se présenter :
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e k=i, w; contient un défaut de F; et vi(y’) > 6;. Par conséquent, w; € Lfi et
we € L — Lj;.

e ke {1,...,m} — {i}, wy contient un défaut de I'’ensemble Fy, k # i et va(y*) > 0.
Par conséquent, w; € L — Ly et wy € LZ".

En conclusion, il existe, dans les deux cas, une paire de traces dans LZ’“ et L — Ly,

ke {l,...,m}, ayant des projections observables identiques.
(2) = (1):
Nous supposons qu'il existe k € {1,...,m} et deux traces w; € LZ’“ et wy € L — Ly,

telles que P(wy) = P(ws). Puisque LZ’“ C Ly, d’apres le lemme 7, il existe i € {1,...,m}

et une trace temporisée w, acceptée par TAHR H.:, telle que w contient un défaut de

1,09

I’ensemble F},. Deux cas peuvent se présenter :

e ke {l,..., m}—{i} et wy € L¥. Alors, w contient au moins deux événements
de défauts, respectivement des ensembles [} et Fy. Nous notons par 7, la valeur
minimale entre (¢; + 0;) et (tx + 6x), ou t; et ¢, désignent les dates des occurrences
d’événements de F; et F}, respectivement, dans la trace w. Nous extrairons le
préfixe & de w, ou temps(&) = 7. Nous ajoutons 'événement ;1 comme un suffixe
la trace . La trace & est ainsi acceptée par ’AHR Hfﬁ, et son exécution sur cette
trace atteint un sommet marqué.

e k=i ouwy ¢ L% Nous extrairons le préfixe & de w, ou temps(D) = tj, + 0y et
tr désigne la date de la premiére occurrence d’un défaut de ’ensemble F} dans w.
Nous ajoutons I’événement p comme un préfixe de la trace w. L’exécution de ng
sur la trace W atteint un sommet marqué.

Dans les deux cas, nous concluons qu’il existe une trace temporisée @, atteignant un
sommet marqué H'-.
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Résumé : Notre travail de recherche concerne ’étude du diagnostic a base de mo-
déles pour les systémes temporisés et pour une sous-classe de systémes dynamiques
hybrides. Nous avons d’abord développé une méthode de diagnostic basée sur la compi-
lation hors-ligne d’un diagnostiqueur a partir du modéle automate temporisé du systéme
a diagnostiquer. Une méthode systématique permettant la vérification de la diagnosti-
cabilité du modéle utilisé est ensuite donnée. Nous avons ensuite proposé une méthode
de diagnostic pour une sous-classe de systémes dynamiques hybrides modélisés par des
automates hybrides rectangulaires. Cette méthode repose sur I'utilisation d’une procé-
dure de diagnostic en-ligne qui estime I’état courant du systéme ainsi que les occurrences
des défauts non-observables. Enfin, nous avons proposé une méthode de vérification de
la diagnosticabilité du langage temporisé accepté par un automate hybride rectangulaire
vérifiant les hypothéses considérées dans notre travail.

Mots clefs : diagnostic, systémes temporisés, systémes dynamiques hybrides, automates
temporisés, automates hybrides rectangulaires, analyse d’atteignabilité.

Abstract: In this thesis, we study the diagnosis of timed systems and a class of
hybrid dynamic systems. A diagnosis approach for timed systems, using timed automata
as system model, is given. This approach is based on the, off-line, construction of a timed
automaton called diagnoser. The diagnoser allows to estimate unobservable failure occur-
rences, given a record of timed observable events, generated by the system. A systematic
method for verifying the diagnosability of the studied model is also given. In the hybrid
dynamic systems context, a diagnosis approach based on rectangular hybrid automata, is
given. This approach consists on the execution of an on-line diagnosis procedure, which
estimates, on-the-fly, the system state as well as failure occurrences. A diagnosability
verification method of the studied hybrid model is provided.

Keywords : diagnosis, timed systems, hybrid dynamic systems, timed automata, rec-
tangular hybrid automata, reachability analysis.
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