
HAL Id: tel-00947981
https://theses.hal.science/tel-00947981

Submitted on 17 Feb 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Proposition d’une architecture de surveillance ”active” à
base d’agents intelligents pour l’aide à la maintenance de

systèmes mobiles - Application au domaine ferroviaire
Antoine Le Mortellec

To cite this version:
Antoine Le Mortellec. Proposition d’une architecture de surveillance ”active” à base d’agents in-
telligents pour l’aide à la maintenance de systèmes mobiles - Application au domaine ferroviaire.
Automatique. Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambresis, 2014. Français. �NNT : �. �tel-
00947981�

https://theses.hal.science/tel-00947981
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 

 

Thèse de doctorat 

Pour obtenir le grade de Docteur de l’Université de 

VALENCIENNES ET DU HAINAUT­CAMBRESIS 

 Spécialité Automatique et Génie Informatique 

Présentée et soutenue par Antoine LE MORTELLEC 

Le 30/01/2014 à Valenciennes 

Ecole doctorale :  

Sciences Pour l’Ingénieur (SPI) 

Equipe de recherche, Laboratoire : 

Laboratoire : Thermique Ecoulement Mécanique Matériaux Mise en Forme Production (TEMPO) 
Equipe : Production, Services, Information (PSI) 

Proposition d’une architecture de surveillance “active” à base d’agents 
intelligents pour l’aide à la maintenance de systèmes mobiles 

Application au domaine ferroviaire 
 

 

 

JURY 

Rapporteurs 

Zineb Simeu-Abazi. Maître de conférences HDR à l’Université Joseph Fourier de Grenoble. 

Benoît Iung. Professeur à l’Université de Lorraine. 

Samir Lamouri. Professeur à l’Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers Paris Tech. 

Examinateurs 

Audine Subias. Maître de conférences HDR à l’Université de Toulouse. 

Pierre Castagna. Professeur à l’Université de Nantes. 

Directeur de thèse 

Damien Trentesaux. Professeur à l’Université de Valenciennes et du Hainaut Cambrésis. 

Co-encadrants de thèse 

Yves Sallez. Maître de conférences HDR à l’Université de Valenciennes et du Hainaut Cambrésis. 

Thierry Berger. Maître de conférences à l’Université de Valenciennes et du Hainaut Cambrésis. 

Membre invité 

Frédéric Grzesiak. Directeur technique de la société PROSYST de Valenciennes.

N° Ordre : 14/06 



 

Page 2 

  



 

Page 3 

Avant-propos 
 

 

Cette thèse s’inscrit dans le cadre du projet SURFER (SURveillance active FERroviaire) 

conduit par Bombardier-Transport, en collaboration avec la société PROSYST, le groupe 

HIOLLE INDUSTRIES, l'Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis (UVHC) et 

l'Institut Français des Sciences et Technologies des Transports, de l'Aménagement et des 

Réseaux (IFSTTAR). Elle a été financée dans le cadre d’un contrat de collaboration de 

Recherche entre le laboratoire TEMPO EA4542 et la société PROSYST. Le temps de travail a 

été partagé entre ces deux entités. 

  

Le projet SURFER est supporté financièrement par le Fonds Unique Interministériel (FUI) et 

la région Nord Pas-de-Calais, et sponsorisé par les Pôles de compétitivité i-Trans et 

Advancity. 

 

Les accords de consortium établis entre les différents partenaires du projet SURFER ont 

restreint la divulgation de certains développements scientifiques et technologiques réalisés 

pendant mes travaux de Recherche. Ces éléments ne sont donc pas publiés dans ce manuscrit. 
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Introduction générale 
 

 

Pour se démarquer et rester compétitif, les industriels misent notamment sur le développement 

et l’intégration rapide de nouvelles fonctionnalités offertes par les évolutions technologiques 

de l’information et de la communication.  

Ces deux dernières décennies, les systèmes embarqués ont été introduits dans de nombreux 

domaines d’application (transport, industrie, habitat, médical...). Ces systèmes se sont vu 

confier des tâches plus importantes pour délivrer de nouveaux services aux utilisateurs avec 

des délais de mise sur le marché toujours plus courts et à moindre coût. Dans certains 

domaines, ces systèmes ont également permis de répondre aux exigences accrues en matière 

de sécurité et de fiabilité.  

Paradoxalement, le développement de ces équipements embarqués a contribué à accroitre le 

nombre de pannes des systèmes dans lesquels ils sont enfouis. Ces pannes, aux conséquences 

généralement coûteuses, voir catastrophiques, sont devenues inacceptables pour les industriels 

qui commercialisent ces produits ainsi que pour leurs clients. L’identification des causes de 

certaines pannes représente actuellement un véritable challenge dans les activités de la 

maintenance. Elles entrainent une indisponibilité excessive des équipements. 

Dans le domaine des transports, ces constats ont conduit un acteur majeur de l’industrie 

ferroviaire à améliorer la disponibilité de ses véhicules sur rail à travers une approche 

innovante visant à optimiser la maintenance. Ainsi, le projet SURFER, qui est à l’origine des 

travaux présentés dans ce manuscrit, a été proposé. Ce projet repose sur la conception et le 

déploiement d’une architecture évoluée pour la surveillance de matériels roulants ferroviaires.  

Cette thèse se situe à la rencontre de plusieurs communautés de Recherche, dans laquelle la 

notion d’intelligence (ou activité) rattachée à un produit a pour objet l’évaluation et la gestion 

de la santé des équipements. Elle regroupe notamment des concepts relatifs à la surveillance 

dans un contexte de maintenance, au diagnostic et au développement de produits “actifs” tout 

au long de son cycle de vie. 

Notre contribution principale concerne la proposition d’une architecture générique de 

surveillance “active” pour l’aide à la maintenance de systèmes mobiles, basée sur des entités 

de surveillance “intelligentes”. Cette architecture a vocation à supporter des méthodologies de 

diagnostic développées par différentes communautés de Recherche. L’élaboration d’une 

nouvelle méthode de diagnostic n’est donc pas l’objet de notre proposition.  

Le projet SURFER étant le cadre applicatif de nos travaux, le domaine des transports est une 

référence pour illustrer notre approche, sans pour autant restreindre l’application de notre 

contribution à ce domaine.  

Nous avons choisi de structurer ce manuscrit en cinq chapitres, dont l’organisation est 

illustrée par la figure 1. 



INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

Page 10 

 

Figure 1. Organisation des chapitres de ce manuscrit. 

Le chapitre I introduit le contexte général de nos travaux en présentant tout d’abord les 

caractéristiques des systèmes à maintenir. Ce chapitre positionne ensuite notre étude par 

rapport à un modèle d’architecture de surveillance de la littérature. Les différents verrous liés 

à la surveillance des systèmes considérés sont alors exposés et les exigences à satisfaire dans 

le cadre de nos travaux sont définies. 

 

Le chapitre II dresse un état de l’art des approches de la littérature pour la surveillance de 

systèmes mobiles, en proposant une typologie des architectures de diagnostic. Une classe 

d’architecture est retenue dans le contexte de notre étude. Suivant ce type d’architecture, ce 

chapitre s’oriente par la suite vers une approche de surveillance “active” en adoptant une 

approche de modélisation à base d’entités autonomes et communicantes.  

 

Le chapitre III est consacré à notre proposition. Une architecture générique pour la 

surveillance de systèmes mobiles est proposée. Cette architecture repose sur les choix réalisés 

dans le précédent chapitre. Ce chapitre spécifie l’architecture proposée et détaille la structure 

interne des entités de surveillance qui composent cette architecture de surveillance.  

 

Le chapitre IV met en œuvre l’architecture de surveillance proposée. Dans ce chapitre, les 

processus internes aux entités de surveillance et les comportements attendus de ces entités 

sont définis. Par la suite, une approche est adoptée pour implémenter ces entités de 

surveillance. 
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Le chapitre V applique les propositions des deux chapitres précédents au domaine ferroviaire 

dans le cadre du projet SURFER. Dans un premier temps, ce chapitre instancie l’architecture 

proposée pour la surveillance d’un train de passagers. Par la suite, la plateforme 

expérimentale conçue pour implémenter cette architecture et valider notre approche est 

détaillée. Enfin, les résultats obtenus dans ce cadre applicatif sont présentés.  

 

Suite à ce dernier chapitre, la conclusion de nos travaux et les perspectives de Recherche 

envisagées sont exposées. 
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Chapitre I  

Problématique de la surveillance pour l’aide à la 

maintenance 
 

 

Introduction 

Dans un contexte économique hautement concurrentiel, les fabricants et intégrateurs de 

produits à haute valeur technologique sont contraints de concevoir des systèmes à des coûts 

de plus en plus faibles sur l’ensemble des phases du cycle de vie. L’objectif étant de proposer 

des produits compétitifs en terme de coûts d’acquisition, d’exploitation et de maintenance 

(coût global de possession ou LCC : Life Cycle Cost). Par conséquent, limiter les coûts de 

maintenance et d’exploitation tout en améliorant la disponibilité des systèmes est une 

préoccupation majeure des industriels.  

La maintenance est l’un des éléments clef dans la réduction de l’indisponibilité. Elle 

représente également un point sensible, soumise notamment à des contraintes financières, 

sécuritaires et énergétiques (Rabatel et al., 2009). Ainsi, la maintenance est un levier 

stratégique de compétitivité et d’innovation pour les industriels (Muller et al., 2008). Elle 

permet de préserver les caractéristiques fonctionnelles des systèmes et vise à améliorer leurs 

disponibilités dans des conditions économiques acceptables. 

L’optimisation de la maintenance se traduit par une réduction des temps d’immobilisation du 

système maintenu et repose donc sur la pertinence des actions réalisées sur le système lors des 

interventions de maintenance. Un système de maintenance efficace doit permettre d’orienter 

au mieux le personnel de maintenance, en délivrant des informations directement exploitables 

et précises sur les opérations de maintenance à réaliser. 

Dans ce contexte, un système de surveillance observant en permanence un système à 

maintenir lors de son fonctionnement et assurant la tâche de diagnostic de manière autonome 

offre une aide précieuse aux services de maintenance (Jardine et al., 2006). Les informations 

fournies par un tel système contribuent notamment à anticiper les pannes et à accélérer la 

remise en service du système maintenu après l’occurrence de la défaillance. Ces informations 

de surveillance peuvent apporter des précisions sur l’origine des dysfonctionnements observés 

et sur les interventions de maintenance à réaliser. 

Ce premier chapitre présente les systèmes à maintenir considérés dans nos travaux et introduit 

les principales notions relatives à la surveillance dans un contexte de maintenance. Par la 

suite, les différentes fonctions d’un système de surveillance seront présentées et les 

problématiques inhérentes à la surveillance des systèmes étudiés seront exposées.  
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1. Contexte général 

Les avancées technologiques de l’information et de la communication ont favorisé 

l’intégration massive de fonctions automatisées au sein de produits industriels (Brahim-

Djelloul et al., 2012 ; Kiencke et al., 2006). Ces fonctions permettent de délivrer de nouveaux 

services aux utilisateurs et d’atteindre des objectifs de plus en plus élevés en termes de 

sécurité et de fiabilité. Ainsi, de nombreuses fonctionnalités sont assurées par des systèmes 

embarqués. Un système embarqué est un système complexe intégrant une partie logicielle et 

une partie matérielle conçues conjointement pour fournir des fonctionnalités données (Simeu, 

2005). Ces équipements embarqués peuvent réaliser des fonctions plus évoluées lorsqu’ils 

interagissent entre eux au sein d’un système plus vaste (système de transport, bâtiment 

industriel, systèmes de production, par exemple). Ces équipements interconnectés forment 

alors un système réparti (Dievart et al., 2010). 

La complexité croissante des systèmes dotés de ces équipements embarqués tend à rendre 

leurs opérations de maintenance bien plus délicates. Par exemple, une intervention de 

maintenance sur un tel système nécessite une connaissance approfondie du fonctionnement de 

l’ensemble du système et des différents équipements embarqués qui le composent. Pour faire 

face à cette complexité, des approches de maintenance dites “intelligentes” ont été rendues 

possibles grâce aux évolutions de l’informatique, de l’électronique et des télécommunications 

(Campos, 2009). Ces approches de maintenance innovantes visent à évaluer l’état d’un 

système et à déterminer les interventions de maintenance nécessaires en fonction de cet état. 

Les objectifs attendus de ces nouvelles approches de maintenance sont d’accroitre la durée de 

fonctionnement des équipements, de réduire les coûts de maintenance, d’exploitation et de 

possession, et d’améliorer la sécurité (Vachtsevanos et Lewis, 2006). 

Cette partie positionne tout d’abord les systèmes considérés dans nos travaux en adoptant une 

approche systémique. Par la suite, les propriétés des systèmes à maintenir considérés sont 

définies et la terminologie adoptée dans nos travaux est présentée. Enfin, cette partie décrit les 

différents types de maintenance et précise le rôle de la surveillance au sein d’un système de 

maintenance.  

 

1.1 Approche systémique adoptée  

Ce mémoire se focalise sur l’aide à la maintenance de systèmes constitués d’équipements 

embarqués répartis, désignés ci-après sous-systèmes, et organisés suivant une structure 

hiérarchisée de contrôle. Par la suite, un système constitué de ces sous-systèmes sera nommé 

système cible. Un système cible est supposé être maintenu par un système de maintenance. 

Un système de maintenance regroupe différentes entités en charge de planifier et de réaliser 

les interventions de maintenance (centre de maintenance, personnel de maintenance, par 

exemple). 

La figure 1.1 ci-dessous présente un exemple de système cible supposé être situé dans son 

environnement. Ce système cible se compose de différents sous-systèmes organisés suivant 

une structure hiérarchisée de contrôle : un sous-système commande un ou plusieurs sous-

systèmes de niveau inférieur. De plus, les sous-systèmes interagissent entre eux dans le 

domaine physique et dans le domaine informationnel. Les relations maître-esclave illustrées 

dans cet exemple représentent les liens “logiques” de subordination entre sous-systèmes.  

Les liens “physiques” entre ces sous-systèmes peuvent être réalisés par différentes 

technologies (bus ou réseaux, par exemple). 
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Figure 1.1. Exemples de système cible et de système de maintenance considérés. 

Le système de maintenance est supposé disposer d’un centre de maintenance, dont l’objectif 

est de maintenir le système cible tout au long de son usage. Lorsqu’une approche de 

maintenance doit être appliquée à un système cible, des exigences sont alors à allouer au 

système de maintenance comme au système cible. La section suivante définit les propriétés 

des systèmes cibles considérées dans nos travaux. 

1.2 Propriétés des systèmes cibles considérés  

Les systèmes cibles considérés dans nos travaux sont caractérisés par les propriétés suivantes : 

 Décomposition : le système cible est supposé être décomposable en un ensemble fini 

de sous-systèmes.  

 Hétérogénéité technologique : chaque sous-système est supposé être constitué d’une 

partie contrôle et d’une partie sous-contrôle. Ces sous-systèmes sont supposés 

exploiter différentes technologies (électrique, électronique, mécanique, hydraulique ou 

pneumatique, par exemple). 

 Variabilité : un sous-système est supposé varier d’un même système cible à un autre 

(évolution de la technologie, modification de composants, modernisation, par 

exemple). 

 Interactions : les sous-systèmes sont supposés interagir entre eux dans le domaine 

physique (échanges de flux de matière ou d’énergie, par exemple) et/ou dans le 

domaine informationnel (relations de type maître-esclave ou échanges d’informations, 

par exemple).  

 Environnement : le système cible est supposé être situé dans un environnement. Par 

conséquent, le système cible comme chaque sous-système est supposé opérer dans un 

contexte opérationnel spécifique. Ce contexte peut être de nature physique 

(température, vibrations, par exemple) et/ou informationnelle (mode de 

fonctionnement, état du système, par exemple). 

 Maintenabilité : le système cible est supposé être réparable et être maintenu au sein du 

système de maintenance par un centre de maintenance.  
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Le tableau 1.1 ci-après présente les domaines d’applications les plus représentatifs des 

systèmes cibles considérés dans nos travaux. Les principales caractéristiques associées à ces 

systèmes cibles sont également mentionnées. 

Tableau 1.1. Exemples de systèmes cibles considérés, inspiré de (Simeu, 2005). 

Application Mobilité 
Sévérité de 

l'environnement 

Intervention 

immédiate 

sur le système 

Haut niveau 

de fiabilité 

Transport   



      

  Automobile   - 

  Ferroviaire   - 

  Aérien   - 

  Maritime   - 

Aérospatial           

  Fusée navette   - 

  Satellites   - 

Industrie           

  Systèmes de production -   

  Centrales nucléaires -   

Habitat           

  Bâtiments (immotique) - -  - 

  Habitations (domotique) - -  - 

  
 

          

        - : caractéristique absente ou négligeable         : caractéristique présente 

 

Dans certains domaines d’applications, la mobilité du système cible entraine des contraintes 

spécifiques en termes de maintenabilité. En effet, lorsque le système cible est mobile, celui-ci 

doit communiquer avec un centre de maintenance distant (Jianjun et al., 2007). Par exemple, 

un système de transport (automobile, ferroviaire, aérien ou maritime) est un système cible 

mobile évoluant dans un environnement changeant (climat, état de l’infrastructure, profil du 

conducteur, par exemple). Les interventions de maintenance ne peuvent être exécutées 

immédiatement sur ce système (système en service commercial et éloigné du centre de 

maintenance, par exemple) (Umiliacchi et al., 2011). Aussi, un système de transport doit 

répondre à des exigences strictes en matière de fiabilité.  

La disponibilité d’un système cible repose sur les objectifs de fiabilité fixés lors de sa 

conception et sur l’efficacité des interventions de maintenance réalisées au cours de sa phase 

Légende 
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d’utilisation. Les sections suivantes présentent la terminologie et les principaux concepts 

associés à la maintenance. 

1.3 Terminologie relative à la maintenance  

La maintenance est définie comme l’ensemble de toutes les actions techniques, 

administratives et de management durant le cycle de vie d’un bien, destinées à le maintenir ou 

à le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise (NF-EN-13306, 

2010). Un bien désigne un élément, composant, mécanisme, sous-système, unité 

fonctionnelle, équipement ou système qui peut être décrit et considéré individuellement. 

Différents événements peuvent compromettre le fonctionnement désiré d’un bien ou la 

mission pour laquelle un bien a été conçu. Les entraves au bon fonctionnement d’un bien sont 

les fautes, les erreurs et les défaillances (Isermann et Ballé, 1997). Une faute est une 

déviation non acceptable d’au moins une propriété caractéristique exprimée par le cahier des 

charges ou d’un paramètre d’un bien. Une erreur représente un changement d’état d’un bien 

pouvant entraîner une défaillance. Elle est produite par une ou plusieurs fautes et peut 

engendrer de nouvelles erreurs. Une défaillance est la cessation de l'aptitude d'un bien à 

accomplir une fonction requise et peut être causée par une ou plusieurs erreurs. Après la 

défaillance, le bien est en état de panne, c’est-à-dire qu’il est inapte à accomplir une fonction 

requise. Une panne peut être complète ou partielle et résulte toujours d’une défaillance.  

Dans les travaux présentés dans cette thèse, le système cible considéré est supposé être affecté 

par des fautes physiques (fautes matérielles) et informationnelles (fautes logicielles) survenant 

dans les différentes phases de son cycle de vie (fautes de développement et fautes 

opérationnelles, par exemple). Ces fautes induisent une ou plusieurs erreurs lorsqu’elles sont 

actives (états non désirés du système). Dès lors que le service délivré aux utilisateurs est 

impacté par ces erreurs et ne correspond plus au service attendu, une défaillance survient. La 

figure 1.2 ci-dessous illustre la relation entre les concepts de faute, erreur et défaillance 

survenant au sein d’un système cible. La présence d’une faute dans un sous-système du 

système cible engendre une erreur interne lors de son activation, qui conduit à la défaillance 

de ce sous-système. Cette défaillance peut constituer une faute pour un autre sous-système du 

système cible en provoquant à son tour une erreur interne et une défaillance de ce sous-

système. Cette seconde défaillance entraine par la suite la défaillance du système cible en 

impactant le service délivré aux utilisateurs. 

 

Figure 1.2. Relation causale entre faute, erreur et défaillance. 

Il est à noter que les fautes et les défaillances peuvent se manifester de manière progressive 

dans le temps (phénomènes d’usures, par exemple), de manière soudaine (rupture d’une 
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liaison électrique, par exemple), ou présenter un caractère non permanent (défaillances 

temporellement bornées ou furtives, par exemple). Une défaillance produit des effets 

perceptibles par les utilisateurs du système et éventuellement décelables par un moyen de 

détection. Le terme symptôme sera utilisé par la suite pour désigner les effets observables 

d’une défaillance.  

La tâche de diagnostic de défaillances consiste alors à analyser ces symptômes dans le but de 

rechercher les éléments défectueux du système cible responsables de la défaillance (fautes). 

Elle peut être réalisée par un opérateur de maintenance ou être exécutée par un système d’aide 

à la maintenance. Les différentes activités de la maintenance sont exposées ci-après. 

1.4 Activités de la maintenance 

La définition de la maintenance évoquée précédemment englobe différentes activités mises en 

œuvre tout au long du cycle de vie d’un produit. Ces activités concernent aussi bien des 

aspects opérationnels de la maintenance (expertise métier, diagnostic de défaillances, par 

exemple) que des aspects organisationnels (planification des interventions, approvisionnement 

des pièces de rechanges, par exemple). Dans ce mémoire, les aspects opérationnels de la 

maintenance seront principalement abordés. Cette section présente les différentes approches 

de maintenance et précise le rôle de la surveillance au sein des activités de la maintenance. 

1.4.1 Typologie de la maintenance 

L’étude des différentes approches de maintenance repose sur trois concepts : l’événement 

déclencheur d’une opération de maintenance, le type de maintenance correspondante et la 

nature des opérations de maintenance réalisées sur le système (Ribot, 2009). Selon la norme 

(NF-EN-13306, 2010), les approches de maintenance sont classées en deux catégories : la 

maintenance préventive et la maintenance corrective. La première vise à initier des opérations 

de maintenance sur un système avant que des défaillances ne se produisent, tandis que la 

seconde consiste à intervenir sur un système en état de panne. La figure 1.3 ci-dessous résume 

les principaux types de maintenance recensés dans la littérature selon ces deux catégories et 

précise les événements déclencheurs des interventions de maintenance.  

 

Figure 1.3. Différents types de maintenance, inspirée de (Alali Alhouaij, 2010). 
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La maintenance préventive est exécutée à intervalles prédéterminés ou selon des critères 

prescrits. Elle est destinée à réduire l’occurrence de défaillances et à éviter les pannes lors de 

la sollicitation du système. La maintenance préventive se décline en trois sous-types 

normalisés, détaillés ci-après : la maintenance préventive à caractère systématique, 

conditionnelle et prévisionnelle (NF-EN-13306, 2010). 

 

 Systématique (Predetermined Maintenance) : maintenance préventive exécutée 

conformément à un échéancier, établi à partir d’un nombre d’unités d’usage 

(durée de fonctionnement, par exemple) ou suivant des données statistiques 

(recommandations constructeurs, par exemple). Elle vise principalement à rajeunir 

le matériel (remplacement périodique, par exemple) ou à limiter les dégradations 

(tâches d’entretiens courants), quel que soit l’état réel du bien maintenu (Zille, 

2009). Seule la périodicité des interventions peut être ajustée pour optimiser ce 

type de maintenance. 

 Conditionnelle (Condition Based Maintenance) : maintenance préventive 

subordonnée à l’analyse de l’évolution surveillée de paramètres significatifs de la 

dégradation ou de la baisse de performance d’un bien (Deloux, 2008). Les 

paramètres significatifs de dégradations concernent par exemple des mesures de 

caractéristiques physiques d’un système et précurseurs de pannes (bruit, vibration, 

vitesse anormale, épaisseur trop faible d’un matériau, par exemple). Ce type de 

maintenance nécessite d’établir des seuils à priori pour les différents paramètres 

mesurés (seuils prédéterminés). Le dépassement d’un seuil indique alors la 

nécessité d’une opération de maintenance (par exemple, le remplacement d’un 

pneumatique est nécessaire lorsque son épaisseur atteint la limite fixée par son 

témoin d’usure). Bien que la maintenance conditionnelle soit plus dynamique que 

la maintenance systématique puisqu’elle considère l’état d’un bien, le temps 

restant avant l’occurrence de la défaillance reste indéterminée avec ce type de 

maintenance.  

 Prévisionnelle (Predictive Maintenance) : maintenance conditionnelle effectuée 

suivant les prévisions extrapolées de l’analyse et de l’évaluation de paramètres 

significatifs de la dégradation d’un bien (El koujok, 2010). Ce type de 

maintenance vise à prédire l’évolution de paramètres significatifs de dégradations 

d’un bien dans le futur et à estimer le temps de fonctionnement restant avant la 

défaillance (pronostic). Elle peut être qualifiée de maintenance prédictive, 

reposant sur les évolutions de paramètres surveillés dans le futur, et de 

maintenance proactive, qui consiste à déterminer les causes à l’origine des 

dégradations et des défaillances (Deloux, 2008). 

La maintenance corrective a pour objectif de remettre un bien en état de panne dans un état 

fonctionnel. Elle peut prendre la forme d’une maintenance palliative ou curative (Ribot, 

2009) : 

 

 Palliative : maintenance corrective assurant une remise en état provisoire d’un 

bien (dépannage temporaire d’un pneumatique, par exemple). Ce type de 

maintenance consiste également à intervenir sur les effets néfastes d’une 

défaillance. Une action de maintenance palliative doit être suivie 

systématiquement d’une action de maintenance curative.  
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 Curative : maintenance corrective permettant une remise en état de manière 

durable et définitive d’un bien. Contrairement à la maintenance palliative, la 

maintenance curative a pour objectif de supprimer les causes des défaillances. 

La maintenance préventive et la maintenance corrective sont complémentaires. En pratique, 

une politique de maintenance combinant ces deux approches est généralement appliquée aux 

systèmes. En effet, une maintenance préventive permet de diminuer la probabilité de 

défaillances, mais une part de maintenance corrective incompressible subsiste (défaillances 

imprévisibles). Ainsi, différentes politiques de maintenance mixte ont été définis (Ly et al., 

2013). L’élaboration d’une politique de maintenance repose notamment sur un équilibre 

économique amenant à un meilleur compromis (coût et disponibilité, par exemple). La sous-

section suivante positionne la surveillance suivant ces deux types de maintenance.  

1.4.2 Rôle de la surveillance  

Dans une approche de maintenance innovante, la surveillance occupe une place fondamentale 

(Raccoceanu, 2006). La surveillance est considérée dans nos travaux comme un dispositif 

passif, informationnel, qui n’influence pas le comportement du système cible sous 

surveillance. Ainsi, un système de surveillance est non-intrusif vis-à-vis d’un système cible. 

Ce dispositif délivre des informations pertinentes sur l’état d’un système cible pour 

déclencher des interventions de maintenance (maintenance préventive conditionnelle) et 

assister au mieux un opérateur de maintenance pour rétablir un système en panne 

(maintenance corrective). Par exemple, une défaillance ayant conduit à une panne d’un 

système cible peut être décryptée spontanément par un système de surveillance. Le système 

de surveillance transmet ainsi des informations sur l’état de ce système au centre de 

maintenance (figure 1.4). Ces informations concernent, par exemple, les éléments 

potentiellement responsables de la panne ainsi que des actions de maintenance à réaliser sur le 

système cible pour le rétablir dans un état fonctionnel. Le centre de maintenance génère alors 

une demande d’intervention aux opérateurs de maintenance chargés d’intervenir sur le 

système cible (tâche de maintenance corrective, par exemple). Les interventions de 

maintenance corrective sont alors mieux préparées et les durées des réparations sont 

maîtrisées. 

 

 Figure 1.4. Système de surveillance pour l’aide à la maintenance. 
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Dans une approche de maintenance préventive conditionnelle (maintenance prédictive ou 

CBM : Condition Based Maintenance), l’objectif d’un système de surveillance est d’émettre 

des alertes avant la défaillance du système cible pour prévenir les pannes. Cette surveillance 

prédictive (ou dynamique) se focalise ainsi sur les tendances de l’évolution de l’état du 

système sous surveillance dans le temps. Les informations transmises aux personnels de 

maintenance permettent alors de signaler des dégradations ou des baisses de performance des 

éléments du système à un stade précoce de leur développement. 

 

La nature des informations fournies par un système de surveillance dépend des profils des 

utilisateurs finaux et diffère donc selon leur expertise (opérateurs de maintenance, 

concepteurs du système, par exemple) (Alanen et al., 2006). Dans le cadre d’une surveillance 

pour l’aide à la maintenance au sens intervention, un système de surveillance doit incriminer 

des éléments à remplacer ou à réparer bien connus des opérateurs de maintenance. Par 

exemple, certains systèmes cibles comportent des Unités Remplaçables en Ligne (URL ou 

LRU : Line Replaceable Unit). Une URL peut être déposée et échangée rapidement pour 

optimiser les interventions de maintenance et réduire ainsi les temps d’indisponibilité des 

systèmes (Dievart et al., 2010). Par conséquent, une tâche de maintenance associée à une 

URL constitue une information pertinente pour un opérateur de maintenance. Néanmoins, 

suivant le niveau de complexité de la tâche de maintenance à réaliser, un opérateur de 

maintenance peut être habilité ou non à intervenir sur le système cible. Les informations de 

surveillance doivent donc être adaptées au niveau de qualification des utilisateurs du système 

de surveillance. 

La surveillance est généralement réalisée en-ligne, pendant le fonctionnement du système 

cible sous surveillance, mais certaines fonctions de la surveillance peuvent être exécutées 

hors-ligne. C’est le cas notamment du diagnostic, dont l’exécution a posteriori peut être 

possible sur la base des symptômes détectés sur le système (Azarian et al., 2010). La partie 

suivante décrit les principales fonctions d’un système de surveillance. 

2. Fonctions d’un système de surveillance 

Un système de surveillance regroupe deux composantes essentielles : “voir” et “comprendre” 

(Basseville et Cordier, 1996). La première permet d’observer et de détecter des déviations du 

comportement du système sous surveillance par rapport à un comportement de référence 

(perception). La seconde détermine les composants potentiellement responsables des 

phénomènes observés et recherche les causes (interprétation). Dans cette partie, les 

principales fonctions d’un système de surveillance mises en œuvre pour des approches de 

maintenance de type conditionnelle (maintenance prédictive ou CBM) et corrective sont 

présentées. 

 

Les fonctions assurées par un système de surveillance s’inscrivent dans différentes 

communautés de Recherche, et sont notamment au centre des thématiques SHM (System 

Health Management) et PHM (Pronostics and Health Management) (Medina-Oliva et al., 

2012 ; Reed et al., 2011). Dans ce cadre, un système de surveillance comprend généralement 

l’acquisition de données, la détection d’anomalies de fonctionnement, le diagnostic, le 

pronostic et l’élaboration de recommandations de maintenance (Guillén et al., 2013 ; 

Vachtsevanos et Lewis, 2006). Ces différentes fonctions ont pour but de convertir un flux de 

données brutes, difficilement exploitable pour un opérateur de maintenance, en informations 

pertinentes, relatives à l’état de santé du système sous surveillance et aux opérations de 

maintenance à réaliser selon cet état (Abichou, 2013). Ainsi, un système de surveillance 
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permet de déterminer l’état d’un système (état normal ou anormal d’un système cible, par 

exemple) et lorsque ce système présente des anomalies de fonctionnement, il exécute les 

tâches de diagnostic et de pronostic. Selon les symptômes du système et les conclusions du 

diagnostic et du pronostic, il prescrit des recommandations de maintenance ou suggère des 

changements opérationnels afin que le système puisse accomplir sa mission. 

 

La première tâche d’un système de surveillance consiste à recueillir des données brutes sur le 

système sous surveillance. Cette fonction d’acquisition de données est généralement réalisée à 

l’aide de méthodes dites non-destructives, n’altérant pas le fonctionnement du système sous 

surveillance (IAEA, 2007). Suivant l’état de santé du système sous surveillance, différentes 

fonctions sont par la suite sollicitées. L’activité d’un système de surveillance diffère selon la 

présence ou non d’une défaillance au sein du système sous surveillance. La figure 1.5 ci-

dessous présente les principales fonctions d’un système de surveillance avant l’occurrence 

d’une défaillance (surveillance dynamique) et après la défaillance du système sous 

surveillance (surveillance classique). 

 

Figure 1.5. Fonctions de surveillance dynamique et classique, adaptée de 

(Raccoceanu, 2006). 

Comme évoqué précédemment, la surveillance dynamique vise à éviter la défaillance du 

système sous surveillance. Elle consiste alors à détecter et à diagnostiquer des dégradations ou 

des baisses de performance du système sous surveillance (Bengtsson, 2003). Par la suite, 

l’objectif est de pouvoir prédire (pronostiquer) des défaillances dans le futur, en projetant 

l’état de santé actuel du système sous surveillance dans le temps (Tobon-Mejia et al., 2012). 

La surveillance dynamique regroupe ainsi les fonctions de détection prédictive de 

dégradations, de diagnostic prédictif et de pronostic. Notons que les résultats du diagnostic et 

du pronostic doivent être délivrés dans un temps opportun aux personnels de maintenance afin 

que des actions de maintenance puissent être exécutées sur le système avant la panne. De plus, 

cette surveillance dynamique doit être suffisamment robuste pour ne pas délivrer des alertes 

intempestives aux opérateurs de maintenance. 
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La surveillance classique intervient après l’occurrence d’une défaillance. Dans ce cas, cette 

surveillance consiste à détecter les défaillances survenues dans le système sous surveillance et 

à les diagnostiquer. Lorsque le système sous surveillance est en état de panne, le diagnostic 

permet de rechercher les causes et de localiser les éléments défaillants du système. Cette tâche 

peut s’avérer laborieuse pour un opérateur de maintenance, notamment lorsqu’il s’agit d’un 

système cible constitué de multiples éléments (Azarian et al., 2010 ; Khol et Bauer, 2010). Un 

diagnostic difficile peut conduire un opérateur de maintenance à déposer des éléments non 

contributeurs de la panne ou à remplacer des éléments non défaillants, engendrant des coûts 

excessifs de maintenance. Différentes approches ont ainsi été proposées pour automatiser 

cette tâche devenant trop complexe pour un opérateur de maintenance (Feldman, 2010). 

Enfin, un système de surveillance s’appuie sur les informations de diagnostic et de pronostic 

pour élaborer des recommandations de maintenance et délivrer ces informations aux 

personnels de maintenance. Les différentes fonctions de surveillance illustrées sur la figure 

1.5 sont détaillées dans les sections suivantes.  

2.1 Détection  

La détection relève de la composante “voir” d’un système de surveillance. A partir de données 

recueillies sur le système sous surveillance, la fonction détection permet de déceler la 

présence de dégradations (surveillance dynamique) ou de défaillances (surveillance classique) 

dans ce système, et donc de qualifier le comportement observé du système de normal ou 

d’anormal. La fonction détection génère des signaux porteurs de symptômes à partir des 

observations, également nommés résidus ou discordances par certaines communautés 

(Cordier et al., 2000 ; Roth et al., 2011). Par exemple, une approche usuelle permettant de 

générer des symptômes consiste à comparer certaines grandeurs observées à des seuils 

caractérisant une situation anormale. Le franchissement d’un seuil indique une anomalie de 

fonctionnement et provoque le déclenchement d’une alarme (Basseville et Cordier, 1996).  

Les inconvénients de ces tests de dépassement de seuils résident dans la génération de fausses 

alarmes (seuil trop faible) et dans la non-détection de certains symptômes (seuil trop élevé). 

Certains équipements exécutent ce type de test pendant leur fonctionnement pour générer des 

alarmes et fournir une aide aux opérateurs de maintenance lors de la phase de diagnostic 

(Lefebvre, 2000). Cependant, les alarmes générées par ces tests intégrés (BIT : Built-In Test) 

représentent essentiellement des symptômes sans informations relatives à leurs causes. Le 

diagnostic établi par un opérateur de maintenance sur la base de ces événements est parfois 

erroné (Pecht et al., 2001). 

2.2 Diagnostic 

Le diagnostic prend en charge l’interprétation des anomalies de fonctionnement du système 

sous surveillance et constitue la composante “comprendre” d’un système de surveillance. La 

fonction diagnostic doit permettre de lever l’ambiguïté sur le phénomène à l’origine d’une 

dégradation ou d’une défaillance particulière à partir des symptômes délivrés par la fonction 

détection. Pour ce faire, la fonction diagnostic fait appel à une connaissance du système sous 

surveillance. Cette connaissance intègre, par exemple, une référence du fonctionnement 

normal (comportement nominal) ou du fonctionnement anormal (comportement en présence 

de défaillances) du système sous surveillance (Ribot, 2009). Les principales méthodes de 

diagnostic développées par différentes communautés de Recherche sont présentées en 

annexes de ce manuscrit.  

La fonction diagnostic évalue l’état de santé actuel d’un système en recherchant les causes 

(fautes) à l’origine d’une dégradation (diagnostic prédictif) ou d’une défaillance particulière 
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(diagnostic de défaillances) et en localisant les éléments du système à remplacer ou à réparer. 

Il s’agit d’une fonction commune à la maintenance prédictive et à la maintenance corrective 

permettant d’incriminer des éléments défectueux et de déterminer les actions à entreprendre 

(IAEA, 2007). Le diagnostic prédictif se focalise avant tout sur l’analyse de défaillances 

progressives (dégradations) pour éviter la panne et planifier à l’avance les interventions de 

maintenance (commande de pièces de rechanges et gestion du personnel de maintenance, par 

exemple). Néanmoins, il existe toujours des défaillances soudaines (imprévisibles) ne pouvant 

être anticipées et devant faire l’objet d’un diagnostic (Jardine et al., 2006). 

Contrairement aux signaux émis par la fonction détection, la fonction diagnostic est en 

mesure de fournir des informations de haut niveau à un opérateur de maintenance, en 

précisant les causes probables des dysfonctionnements détectés (Basseville et Cordier, 1996). 

Suivant les besoins des utilisateurs du système de surveillance, le résultat d’un diagnostic peut 

permettre d’identifier par exemple un composant physique défectueux ou un mode de 

défaillance (Mathur et al., 2001). 

2.3 Pronostic  

La fonction pronostic se concentre sur l’évolution des défaillances progressives et exploite 

généralement l’état de santé actuel d’un système (résultats du diagnostic prédictif) pour 

évaluer son état de santé futur. Bien qu’il n’existe aucune définition stabilisée et unanime du 

concept de pronostic, différentes définitions convergent vers une fonction capable de 

déterminer la durée de vie restante avant la défaillance d’un système, nommée RUL 

(Remaining Useful Life), ou la probabilité d’un système à fonctionner pendant un certain 

temps (El koujok, 2010). Le pronostic est spécifique à la maintenance prédictive et essentielle 

dans une approche CBM (Alanen et al., 2006). Il permet d’anticiper au mieux les 

interventions de maintenance suivant la prédiction de l'état futur d’un équipement (Gulledge 

et al., 2010). Par nature, le pronostic vise à anticiper l’état d’un système dans le futur et amène 

des incertitudes (Medina-Oliva et al., 2012). En effet, le pronostic de l’état futur d’un système 

doit non seulement considérer l’état actuel du système, mais également des données relatives 

à ce système dans le futur (prévisions d’utilisation du système, informations sur 

l’environnement futur du système, futures opérations de maintenance exécutées sur le 

système, par exemple), qui influent sur son état de dégradation. Ainsi, le pronostic doit 

prévoir l’état futur d’un système et fournir une durée de vie résiduelle à partir d’une 

connaissance à priori sur ce système (lois de dégradations, par exemple), d’une connaissance 

d’informations passées (historique des modes de fonctionnement passés), présentes (état 

courant) et futures (Cocheteux et al., 2007). Cette durée de vie résiduelle avant la défaillance 

peut être exprimée, par exemple, en unités de temps (heures de fonctionnement), en distances 

à parcourir (nombre de kilomètres) ou en nombre de sollicitations (nombre de cycles) (Ribot, 

2009).  

2.4 Elaboration de conseils 

En fonction de l’état de santé actuel et de la prévision de l’état de santé du système, délivrés 

respectivement par les fonctions de surveillance classique et dynamique, le système de 

surveillance élabore des recommandations sur les opérations de maintenance à réaliser 

(actions préventives et correctives), ou privilégie un mode de fonctionnement ou une 

configuration à adopter pour que le système puisse achever sa mission en évitant la panne 

(Bengtsson, 2003). L’état de santé d’un système est le support principal pour orienter les 

services de maintenance sur les interventions à effectuer, et peut être défini par le diagnostic 

et le pronostic du système (Dievart, 2010). La fonction d’élaboration de conseils assiste 

principalement l’opérateur de maintenance dans le choix des actions de maintenance à 
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entreprendre (remplacement d’un élément du système en priorité selon son état de santé ou 

son RUL, par exemple). Par ailleurs, le bilan de santé dressé par cette fonction peut également 

alerter les services de conception, pour améliorer la qualité du système, revoir sa conception, 

ou impacter la conception et la fabrication d’une future génération de produits (Gulledge et 

al., 2010 ; Vichare et al., 2007). Cette fonction d’aide à la maintenance s’inscrit également 

dans les activités de gestion de la santé des équipements (Equipment Health Management) 

dans le cycle de vie des produits. 

 

3. Modèle d’architecture de surveillance 

Après avoir décrit précédemment les principales fonctions d’un système de surveillance, cette 

partie présente deux architectures considérées comme des références dans la littérature pour le 

développement de systèmes de surveillance. Une architecture sera retenue en tant que modèle 

dans nos travaux pour la surveillance des systèmes cibles considérés. Un modèle 

d’architecture de surveillance doit être suffisamment générique pour supporter de nombreux 

algorithmes de traitement et de diagnostic (Park et al., 2006). Parmi les architectures de 

surveillance recensées dans la littérature s’insérant dans les thématiques SHM-PHM (System 

Health Management - Pronostics and Health Management), une architecture apparaît comme 

un standard de référence (Gucik-Derigny, 2011 ; Kunche et al., 2012 ; Sreenuch et al., 2013). 

Il s’agit du standard OSA-CBM (Open System Architecture - Condition-Based Maintenance) 

diffusé par le consensus MIMOSA (Machinery Information Management Open Systems 

Alliance) (OSA-CBM, 2006).  

Le standard OSA-CBM résulte initialement des travaux de Recherche de (Lebold et Thurston, 

2001) et (Lebold et al., 2003), impliquant différents industriels et visant à définir un modèle 

d’architecture de surveillance. Ces travaux ont permis d’établir un modèle d’architecture pour 

le développement de systèmes de surveillance dans un cadre de maintenance CBM. Le 

modèle d’architecture proposé repose sur différentes couches fonctionnelles implémentées 

sous forme de modules. Ce modèle générique a donné lieu à une série de normes enregistrées 

sous le numéro ISO 13374 et à une implémentation de référence nommée OSA-CBM.  

Dans cette partie, ces deux standards complémentaires d’architectures seront dans un premier 

temps présentés. Par la suite, les différentes problématiques liées à la surveillance des 

systèmes cibles seront exposées. Enfin, les principales exigences attendues d’un système de 

surveillance seront définies. 

3.1 Standards d’architectures de surveillance 

Les sous-sections suivantes précisent les différentes couches fonctionnelles définies par la 

norme ISO 13374, ainsi que les interfaces spécifiées par le standard OSA-CBM. Certains 

standards additionnels et spécifiques à la mise en œuvre d’un système de surveillance ne 

seront pas abordés dans nos travaux (interfaces physiques, configurations, interopérabilité, 

diffusion des informations, par exemple) (Sheppard et al., 2009). 

3.1.1 Norme ISO 13374 

Depuis 2003, la norme ISO 13374 établit les lignes directrices générales des spécifications 

pour la surveillance et le diagnostic d’état des machines. Ces spécifications logicielles portent 

sur le traitement, la communication et la présentation de données de surveillance 

indépendamment de la technologie utilisée (ISO13374-1, 2003). La première partie de cette 

norme (partie 1 : lignes directrices générales) définit un modèle d’architecture de surveillance 
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en six couches successives de traitement et deux couches d’interface transversales (figure 

1.6). Les couches de traitement #1 à #3 sont liées à la technologie du système sous 

surveillance et les couches #4 à #6, de plus haut niveau, assurent les tâches de diagnostic, de 

pronostic et d’aide à la maintenance. Cette norme définit également deux couches d’interface 

(#7 et #8) permettant de présenter des informations issues des différentes couches de 

traitement aux utilisateurs, et d’assurer une liaison avec des systèmes externes (transmission 

et stockage des données, paramétrage des différentes couches, par exemple). 

 

 

Figure 1.6. Modèle d’architecture ISO 13374, adaptée de (ISO 13374-1, 2003). 

Les couches fonctionnelles définies par cette norme sont détaillées ci-après. Les termes 

associés aux différentes couches sont repris de la version originale de la norme. 

 

 Data Acquisition (#1-DA) : cette couche d’acquisition de données permet de 

convertir un signal délivré par un capteur ou un transducteur en un paramètre 

numérique représentant une quantité physique, auquel est associé différentes 

informations (datation, données de calibration, configuration du capteur utilisé, par 

exemple). 

 Data Manipulation (#2-DM) : cette couche de manipulation de données analyse des 

signaux, effectue un calcul de descripteurs significatifs (caractéristiques), et réalise des 

traitements et transformations de signaux à partir de mesures brutes. 

 State Detection (#3-SD) : cette couche de détection d’état recherche des anomalies 

sur les signaux traités et doit déterminer la zone d’anomalie correspondante (si elle 

existe) sur laquelle se situe ces signaux, dans le but de générer des alertes ou des 

alarmes. 
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 Health Assessment (#4-HA) : cette couche d’évaluation de la santé réalise le 

diagnostic des fautes détectées et détermine l’état de santé courant de l’équipement ou 

du processus, en considérant l’ensemble des informations d’états. 

 Pronostic Assessment (#5-PA) : cette couche d’évaluation pronostic détermine les 

états de santé et les modes de défaillances futurs à partir de l’évaluation de l’état de 

santé courant et de la projection de l’utilisation de l’équipement ou du processus, et 

détermine des prédictions de durées de vie résiduelle (Remaining Useful Life). 

 Advisory Generation (#6-AG) : cette couche de génération de conseils fournit des 

informations claires et concrètes sur des actions de maintenance nécessaires ou 

concernant des modifications opérationnelles à apporter pour optimiser la durée de vie 

du processus et/ou de l’équipement. 

 Information Presentation (#7) : cette couche est une interface permettant de 

présenter des données pertinentes issues des différentes couches à des personnels 

qualifiés, telles que des courbes de tendances et des zones d’anomalies associées. Elle 

doit fournir aux analystes les données nécessaires pour identifier, confirmer ou 

comprendre un état anormal. Par ailleurs, cette couche assure une transformation de 

données en une forme présentant clairement les informations nécessaires pour prendre 

des décisions sur les actions de maintenance à réaliser. 

 External Systems (#8) : cette couche permet une liaison rapide avec des systèmes 

externes, et notamment avec un système de maintenance (accès à l’historique des 

interventions de maintenance, transmission des recommandations de maintenance ou 

de requêtes d’intervention de maintenance, par exemple), et avec un système de 

contrôle d’exploitation (accès aux prévisions de l’utilisation de l’équipement, 

transmission de requêtes de changements opérationnels ou de mise hors service de 

l’équipement, par exemple).  

Le concept d’état de santé mentionné dans la norme ISO 13374 (health state) n’est pas 

clairement défini. L’état de santé d’un équipement repose généralement sur l’expertise métier 

et dépend des traitements réalisés par les couches #4 à #6 du modèle. Néanmoins, la première 

partie de cette norme évoque un indice de santé associé à un équipement (health index) allant 

de 0 (défaillance complète de l’équipement) à 10 (équipement comme neuf).  

La seconde partie de la norme ISO 13374 (partie 2 : traitement des données) caractérise les 

différents modules associés aux couches successives de traitement présentées sur la figure 1.6 

(ISO 13374-2, 2007). Un module peut implémenter des fonctionnalités relatives à une ou 

plusieurs couches de traitement du modèle. De plus, cette norme suggère la manière dont ces 

modules peuvent être agencés pour former une architecture opérationnelle de surveillance. 

Ces modules peuvent notamment être répartis sur différents supports d’exécution 

interconnectés entre eux. La figure 1.7 ci-dessous illustre un exemple d’architecture 

opérationnelle, dans laquelle chaque module est supporté par un dispositif matériel et 

implémente les fonctionnalités d’une couche du modèle.  
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Figure 1.7. Exemple d’architecture opérationnelle, adaptée de (ISO 13374-2, 2007). 

Le medium de communication situé au centre de la figure 1.7, représente le support des 

différentes communications entre ces modules et peut être réalisé au travers de différentes 

technologies. Ainsi, les modules de l’architecture ne résident pas nécessairement sur le même 

support et peuvent être distants les uns des autres. Cette approche permet également d’intégrer 

des modules développés par différents fournisseurs pour former un système de surveillance 

modulaire. Des exemples d’échanges d’informations entre ces modules sont proposés dans la 

troisième partie de la norme (partie 3 : échange), diffusée en 2012 (ISO 13374-3, 2012). 

 

3.1.2 OSA-CBM 

Le standard OSA-CBM implémente précisément les six couches de traitement définies par la 

norme ISO 13374 (figure 1.5). Comme la norme ISO 13374, le standard OSA-CBM ne 

spécifie pas les traitements et les algorithmes internes aux différents modules. En revanche, ce 

standard définit les types et les structures de données à utiliser pour le traitement et la 

communication des résultats, ainsi que la manière dont les informations doivent être 

transférées entre les modules et les lieux de stockage (OSA-CBM, 2006). Il s’agit d’un 

standard d’interface, imposant des interfaces entre les modules d’un système de surveillance 

suivant une approche CBM, et favorisant l’interopérabilité entre ces modules. Ainsi, 

différents fournisseurs peuvent proposer des algorithmes propriétaires sous forme de modules 

au standard OSA-CBM. Ce standard permet de dissocier les algorithmes de traitements 

encapsulés dans les modules (algorithmes propriétaires) des interfaces génériques des 

modules (figure 1.8). 
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Figure 1.8. Exemple de module OSA-CBM, adaptée de (OSA-CBM, 2006). 

Les spécifications du standard OSA-CBM sont diffusées sous forme de diagrammes de 

classes UML (Unified Modeling Language) et sont indépendantes de la technologie mise en 

œuvre pour le développement des modules de traitement. Le concepteur du système de 

surveillance doit alors sélectionner une technologie spécifique pour la mise en œuvre des 

modules de traitement et définir les communications nécessaires entre ces modules. Le 

standard OSA-CBM définit une typologie des échanges possibles entre modules sur la base 

des recommandations de la norme ISO 13374 (partie 3 : communication). La figure 1.9 ci-

dessous illustre les différents types de communications définis par le standard OSA-CBM. 

  

 

Figure 1.9. Interfaces entre modules, adaptée de (OSA-CBM, 2006). 
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Un module OSA-CBM peut communiquer avec un ou plusieurs modules selon quatre types 

d’interface : 

 

 Synchrone (type 1) : ce mécanisme permet un échange direct entre un module 

producteur d’informations (serveur) et un module consommateur (client). Un module 

consommateur indique à un module producteur les informations qu’il souhaite 

recevoir et attend que ces informations soient disponibles et transmises par le module 

producteur avant de poursuivre ses traitements. 

 Asynchrone (type 2) : ce mécanisme permet à deux modules d’entretenir et de 

maintenir une communication bidirectionnelle. Dans ce mode, un module 

consommateur souhaitant obtenir des données de la part d’un module producteur 

n’attend pas que ces données soient disponibles avant de continuer ses traitements 

(dialogue de type requêtes-réponses entre deux modules, par exemple). Par ailleurs, un 

module producteur peut transmettre spontanément des informations à un ou plusieurs 

modules consommateurs de manière périodique ou événementielle.  

 Service (type 3) : ce mécanisme permet une communication unidirectionnelle entre un 

ou plusieurs modules producteurs d’informations et un module consommateur. Cette 

interface peut être mise en œuvre, par exemple, pour des besoins de stockage 

d’informations (archivage des informations par un module consommateur), ou pour la 

gestion des requêtes d’intervention de maintenance (transmission des ordres de 

maintenance vers un système de maintenance consommateur). 

 Souscription (type 4) : ce mécanisme permet à un module consommateur de souscrire 

à des informations auprès d’un module producteur. Le module consommateur 

souscripteur reçoit alors ces informations de manière asynchrone (régulièrement ou 

sur alertes), dès que les informations élaborées par le module producteur sont 

disponibles.  

Les modules de traitement sont généralement successifs, afin de transformer des données 

brutes collectées sur un système sous surveillance en informations pertinentes. Cependant, ces 

liens logiques entre modules ne sont pas imposés par le standard OSA-CBM ou la norme ISO 

1337. Ainsi, un module peut en principe accéder à n’importe quel autre module lorsque ces 

modules partagent un même medium de communication. Le standard OSA-CBM a été 

développé sur la base d’un autre standard MIMOSA, décrit selon un même système 

d’information relationnel commun (CRIS) : le standard OSA-EAI (Open System Architecture 

Enterprise Application Integration). Il s’agit d’un standard visant à faciliter l’échange 

d’informations entre différentes applications métiers d’une entreprise, y compris des 

informations relatives à la maintenance, au diagnostic et au pronostic (OSA-EAI, 2010). 

 

La norme ISO 13374 étant moins restrictive sur la mise en œuvre des couches fonctionnelles 

du modèle que le standard OSA-CBM, elle sera retenue dans la suite de nos travaux. La 

section suivante soulève les différentes problématiques liées à la surveillance des systèmes 

cibles suivant les spécifications de cette norme. 
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3.2 Problématiques de la surveillance des systèmes cibles considérés 

La norme ISO 13374 a été initialement développée pour la surveillance de machines ou 

d’équipements industriels isolés (machine tournante, processus d’usinage, par exemple). En 

l’absence de standards dédiés à la surveillance des systèmes cibles considérés dans nos 

travaux, ce modèle offre une décomposition fonctionnelle générique d’un système de 

surveillance. De plus, cette norme constitue un modèle de référence pour la surveillance de 

certains systèmes cibles, notamment dans les domaines des transports et de l’industrie 

(Gorinevsky et al., 2010 ; Naedele et al., 2004). 

  

Cependant, des difficultés se présentent lorsque ce modèle d’architecture doit être instancié 

pour la surveillance d’un système cible. La figure 1.10 ci-dessous illustre les principales 

difficultés à appréhender pour la surveillance d’un tel système suivant ce modèle 

d’architecture. A partir des six couches fonctionnelles de ce modèle, plusieurs alternatives se 

présentent aux concepteurs d’un système de surveillance. Ces couches fonctionnelles peuvent 

être réparties selon deux axes :  

 répartition “verticale” des couches (1) : les traitements associés aux couches 

fonctionnelles ISO 13374 peuvent être réalisés au plus près du système cible 

(traitements embarqués) ou être pris en charge par le centre de maintenance 

(traitements distants). 

 répartition “horizontale” des couches (2) : la surveillance d’un système cible passe 

par la surveillance de ses sous-systèmes. Par conséquent, les traitements associés aux 

couches fonctionnelles ISO 13374 doivent être déployés suivant les sous-systèmes du 

système cible, dont la technologie diffère d’un sous-système à un autre. 

 

Figure 1.10. Surveillance d’un système cible suivant les couches fonctionnelles 

ISO 13374. 
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Les sous-sections suivantes précisent les principales contraintes à considérer pour la 

surveillance de systèmes cibles. Notons que ces contraintes dépendent des domaines 

d’applications des systèmes cibles introduits au début de ce chapitre. Dans ces travaux, le 

domaine des transports ferroviaires a été retenu comme cadre applicatif. Par conséquent, la 

suite de ce manuscrit se concentre sur la surveillance de systèmes cibles mobiles.  

 

3.2.1 Contraintes liées à la mobilité du système cible  

En considérant la répartition “verticale” des couches du modèle, une séparation des couches 

doit être établie suivant les traitements à effectuer à bord du système cible et les traitements à 

réaliser au centre de maintenance. La première couche du modèle (#1-Data Acquisition) doit 

au minimum être implémentée à bord du système cible, pour permettre la collecte des données 

et la transmission de ces données au centre de maintenance. Lorsque la quantité de données à 

transmettre est importante, il est préférable d’inclure la couche #2 du modèle à bord (Alanen 

et al., 2006). Ainsi, plus les couches du modèle résident à bord du système cible, plus les 

traitements embarqués sont évolués et permettent de délivrer des informations pertinentes au 

centre de maintenance. Cependant, il est nécessaire de tenir compte des performances requises 

pour mettre en œuvre les traitements associés aux couches fonctionnelles du modèle 

(puissance de calcul disponible à bord, capacités de stockage et de communication, par 

exemple).  

Dans le but d’optimiser les interventions de maintenance, les données relatives à la 

géolocalisation du système cible peuvent également être transmises au centre de maintenance. 

De ce fait, le système cible peut être acheminé vers l’atelier de maintenance le plus proche en 

fonction de son état de santé (Umiliacchi et al., 2011). Aussi, certains traitements nécessitent 

des données fournies par le centre de maintenance (historique des tâches de maintenance, 

prévisions d’utilisation du système cible, par exemple). Lorsque ces traitements sont 

embarqués, le centre de maintenance doit transmettre ces données au système cible. Une 

communication bidirectionnelle entre le système cible mobile et le centre de maintenance est 

alors nécessaire.  

3.2.2 Contraintes liées aux sous-systèmes du système cible 

Suivant les couches à implémenter à bord du système cible, la répartition “horizontale” des 

couches concerne l’affectation des modules de traitement aux différents sous-systèmes. 

Comme abordé précédemment, un module de traitement peut implémenter les fonctionnalités 

de une ou de plusieurs couches du modèle ISO 13374. De ce fait, un module de traitement 

peut être affecté à un sous-système, à un groupe de sous-systèmes, ou à l’ensemble des sous-

systèmes. Les contraintes associées à la mise en œuvre de ces modules de traitement sont 

précisées ci-après. 

 

 Répartition spatiale des sous-systèmes : les sous-systèmes sont généralement 

implantés dans différentes zones du système cible et peuvent interagir entre eux 

(interactions physiques et/ou informationnelles). L’affectation des modules de 

traitement aux sous-systèmes peut alors être orientée suivant l’implantation de ces 

sous-systèmes. Aussi, les interactions entre les sous-systèmes sont à considérer lors de 

la mise en œuvre des modules de traitements. Par exemple, une défaillance peut 

engendrer des dysfonctionnements au niveau de plusieurs sous-systèmes d’un système 

cible (Lefebvre et al., 2000). De multiples alarmes peuvent ainsi être générées 
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lorsqu’un module relatif à la couche détection du modèle ISO 13374 (#3-State 

Detection) est affecté à chaque sous-système. 

 

 Hétérogénéité technologique des sous-systèmes : les sous-systèmes reposent sur des 

technologies différentes. Par conséquent, un sous-système basé sur une certaine 

technologie doit être associé à un module de traitement compatible avec cette 

technologie. De plus, le modèle ISO 13374 se concentre sur la surveillance de parties 

physiques d’un équipement. Cependant, les sous-systèmes considérés sont constitués 

de parties physiques et informationnelles. En effet, les défaillances logicielles non 

abordées dans la norme ISO 13374 ont un impact direct sur la disponibilité du système 

cible. Notons que la surveillance de parties logicielles peut être abordée de la même 

manière que la surveillance de parties physiques (Pipatsrisawat et al., 2009). 

Néanmoins, les défaillances logicielles se manifestent principalement de manière 

soudaine et peuvent difficilement être anticipées.  

 

 Variabilité des sous-systèmes : les sous-systèmes sont conçus par différents 

fournisseurs et peuvent varier entre plusieurs systèmes cibles d’une même génération 

(changement de fournisseur, obsolescence de composants, ajout de fonctionnalités, par 

exemple) (Azarian et al., 2011). La répartition “horizontale” des couches du modèle 

doit alors être adaptée aux évolutions des différents sous-systèmes du système cible. 

Par exemple, un même sous-système peut présenter des caractéristiques différentes 

entre deux systèmes cibles, ou ne pas être implanté sur un autre système cible. Dans ce 

cas, une modification doit pouvoir être apportée aux modules de traitement sans 

impliquer une refonte de l’architecture de surveillance. Aussi, certains modules de 

traitement peuvent être réutilisés pour la surveillance de sous-systèmes ayant les 

mêmes caractéristiques.  

 

3.2.4 Contraintes liées à l’environnement du système cible  

Lorsque le système cible est immergé dans un environnement, il est soumis à différents 

contextes opérationnels (Monnin et al., 2011). L’environnement du système cible peut 

potentiellement provoquer des défaillances lors de son fonctionnement. Ces défaillances sont 

alors signalées au centre de maintenance par le système de surveillance associé au système 

cible. La figure 1.11 ci-après illustre un exemple de système cible mobile situé dans son 

environnement. Dans cet exemple, les couches #1 à #3 du modèle ISO 13374 sont 

implémentées à bord du système cible et les couches #4 à #6 sont assurées par le centre de 

maintenance (répartition “verticale” des couches). La défaillance du système cible est 

supposée apparaitre sous l’effet de perturbations provenant de son environnement. Cette 

défaillance déclenche alors des alarmes au niveau de la couche #3 du modèle. Ces alarmes 

sont par la suite transmises au centre de maintenance et analysées par un opérateur de 

maintenance ou traitées par les couches #4 à #6 du modèle lorsqu’elles sont implémentées au 

sol. 
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Figure 1.11. Exemple de surveillance d’un système cible mobile dans son environnement. 

L’analyse de ces alarmes au sol est délicate pour un opérateur de maintenance. Le contexte 

opérationnel du système cible n’étant pas connu, l’opérateur n’est pas en mesure de 

déterminer si ces alarmes sont liées à l’environnement du système cible ou si le système cible 

nécessite réellement une intervention de maintenance. Ainsi, le diagnostic établi au sol par la 

quatrième couche du modèle à partir de ces alarmes risque d’être erroné. En effet, les 

informations de contextes non exploitées par la couche diagnostic (#4- Health Assesment) 

sont essentielles pour interpréter les dysfonctionnements du système cible. De plus, lorsque le 

système cible arrive au centre de maintenance, aucun dysfonctionnement ne peut être 

constaté. Le système cible n’opérant plus dans le même contexte opérationnel, il est alors 

difficile de reproduire les conditions d’exploitation ayant conduit à une anomalie de 

fonctionnement. Ce phénomène nommé NFF (No Fault Found) favorise le remplacement à 

tort d’éléments du système cible et engendre des coûts importants de maintenance (Lanigan et 

al., 2011). 

A titre d’exemple, il peut être judicieux d’associer à une défaillance la localisation précise du 

système cible, qui peut être fournie aisément par un dispositif de géolocalisation (Bengston, 

2003). Ceci permet d’écarter certaines défaillances liées à l’environnement du système cible. 

 

3.2.5 Exigences d’un système de surveillance  

Les principales exigences associées à un système de surveillance peuvent être établies à partir 

du modèle d’architecture proposé par la norme ISO 13374. Une exigence fondamentale 

concerne la surveillance d’un système cible lors de son fonctionnement (surveillance en-

ligne). Un système de surveillance ne doit pas altérer la performance du système cible sous 

surveillance. Par conséquent, les moyens d’acquisition de données associés à la première 

couche du modèle ISO 13374 doivent être non-intrusifs vis-à-vis du système cible sous 

surveillance. Dans nos travaux, un système de surveillance doit également répondre aux 

exigences suivantes : 

 

 Précision : le système de surveillance doit identifier précisément des éléments 

défectueux à remplacer ou à réparer du système cible parmi les différents sous-

systèmes qui composent ce système cible. 
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 Facilité d’explication : le système de surveillance doit faciliter la compréhension des 

informations de surveillance fournies aux opérateurs de maintenance (présentation de 

données brutes ayant conduit à un résultat de diagnostic, par exemple). 

 Adaptabilité : le système de surveillance doit être suffisamment modulaire pour faire 

face aux changements survenant dans le système cible (remplacement de sous-

systèmes, ajout ou suppression de composants, par exemple).  

 Réactivité : les informations de surveillance doivent être transmises dans un temps 

opportun au centre de maintenance afin d’optimiser les interventions de maintenance 

(planification d’une opération de maintenance suivant l’état de certains sous-systèmes 

du système cible, par exemple). 

 Confiance : le système de surveillance doit être suffisamment robuste pour ne pas 

générer de fausses alarmes (diagnostic erroné transmis à un opérateur de maintenance, 

par exemple). 

 

4. Conclusion 

Ce premier chapitre a permis d’introduire les propriétés des systèmes cibles considérés dans 

nos travaux ainsi que les différentes notions relatives à la surveillance dans un contexte de 

maintenance. Au sein d’un système de maintenance, la surveillance peut permettre 

d’optimiser efficacement les interventions de maintenance préventive et corrective et accroître 

ainsi la disponibilité d’un système cible. Un système de surveillance assure deux composantes 

principales : percevoir les dysfonctionnements survenant dans un système sous surveillance et 

interpréter ces dysfonctionnements. Le diagnostic prend en charge l’interprétation des 

dysfonctionnements observés sur le système sous surveillance. Cette fonction essentielle doit 

permettre de déterminer les éléments défectueux du système à remplacer ou à réparer qui 

seront présentés aux opérateurs de maintenance. 

Dans ce chapitre, deux standards complémentaires d’architectures de surveillance ont été 

présentés : un modèle proposé par la norme ISO 13374 et une implémentation de référence de 

ce modèle nommé OSA-CBM. Ces deux standards décomposent un système de surveillance 

en six couches fonctionnelles successives. Le modèle prescrit par la norme ISO 13374 s’avère 

plus générique que le standard OSA-CBM et a été retenu dans le cadre de nos travaux. 

Cependant, la surveillance d’un système cible suivant ce modèle présente certaines difficultés 

exposées à la fin de ce chapitre. En effet, un système cible est constitué de sous-systèmes 

hétérogènes et soumis à différents contextes opérationnels. De plus, un système cible mobile 

est rattaché à un centre de maintenance distant.  

La problématique principale est de concevoir une architecture de surveillance reposant sur la 

norme ISO 13374 et répondant aux exigences listées en 3.2.5. Cette architecture doit 

permettre de surveiller un système cible mobile qui est lui-même composé de systèmes. Cette 

problématique constitue le verrou scientifique auquel nos travaux s’adressent. 

Le chapitre suivant se focalise sur la surveillance de systèmes cibles mobiles et recense les 

différentes approches de la littérature pour établir le diagnostic d’un tel système suivant la 

quatrième couche (Health Assesment) définie par la norme ISO 13374. 
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Chapitre II  

Surveillance de systèmes mobiles : état de l’art et 

approches de surveillance active 
 

 

Introduction 

Le précédent chapitre a mis en évidence un ensemble de problématiques et contraintes à 

considérer pour concevoir une architecture de surveillance associée à un système cible. Ce 

chapitre explore les différentes approches pour la surveillance de systèmes cibles mobiles 

(système de transport aérien, maritime ou ferroviaire, par exemple). Comme évoqué dans le 

précédent chapitre, ces systèmes cibles évoluent dans différents contextes opérationnels et 

communiquent avec un centre de maintenance distant. La première partie de ce chapitre 

présente un état de l’art des architectures de diagnostic et propose une typologie des 

architectures pour diagnostiquer un système cible mobile. A partir des exigences d’un système 

de surveillance établies dans le précédent chapitre, une architecture de diagnostic sera retenue 

dans la suite de nos travaux. La seconde partie de ce chapitre s’appuie sur le concept de 

surveillance active pour proposer des approches de modélisation de l’architecture de 

diagnostic choisie. Une approche de modélisation sera adoptée et reprise dans le chapitre 

suivant afin de proposer une architecture générique pour la surveillance de systèmes cibles 

mobiles. 

 

1. Etat de l’art des architectures de diagnostic 

La norme ISO 13374 détaillée dans le précédent chapitre définit un modèle générique 

d’architecture de surveillance en six couches fonctionnelles successives, dont la quatrième 

couche (#4-Health Assesment) élabore le diagnostic à partir de données fournies par les 

couches de niveaux inférieurs. Le diagnostic joue un rôle décisif dans la performance d’une 

architecture de surveillance, et peut également impacter la sécurité du système cible 

(Koutsoukos et al., 2010). En effet, le diagnostic incrimine des éléments potentiellement 

responsables d’une défaillance ou d’une dégradation particulière et implique des actions de 

maintenance bien précises. De notre point de vue, deux alternatives se dégagent pour réaliser 

le diagnostic d’un système cible mobile rattaché à un centre de maintenance distant. La 

première consiste à collecter des données brutes sur le système cible et à transférer ces 

données vers un centre de maintenance, où le diagnostic est exécuté. Dans cette première 

approche, le système cible peut être vu comme un dispositif d’acquisition de données, 

générant un flux de données brutes envoyé vers le centre de maintenance. Dans la seconde 

approche, le système cible est considéré comme un dispositif de calcul, capable de traiter et 

d’interpréter ces données brutes. Le diagnostic réside alors à bord du système cible, et seules 

des informations pertinentes de diagnostic sont délivrées au centre de maintenance (Alanen et 

al., 2006 ; Bengtson, 2003). 
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Ces deux approches, nommées respectivement diagnostic distant et diagnostic embarqué sont 

illustrées par la figure 2.1. Lorsque le diagnostic est distant (figure 2.1 a), les couches #1 à #3 

du modèle ISO 13374 sont implémentées à bord du système cible, tandis que les couches #4 à 

#6 sont prises en charge par le centre de maintenance. Dans une approche de diagnostic 

embarqué (figure 2.1 b), les couches #1 à #4 du modèle sont implémentées à bord du système 

cible et les couches #5 et #6 sont assurées par le centre de maintenance. 

 

 

Figure 2.1. Partitionnement du diagnostic : diagnostic distant (a) et diagnostic 

embarqué (b). 

Suivant cette dichotomie, cette partie recense les principales architectures de diagnostic pour 

la surveillance de systèmes cibles mobiles, en faisant abstraction des méthodes de diagnostic 

mises en œuvre. Ainsi, une typologie des architectures de diagnostic sera établie 

indépendamment des traitements internes réalisés par les couches du modèle ISO 13374. 

 

1.1 Diagnostic distant 

Cette approche consiste à réaliser le diagnostic à distance dans un centre de maintenance, à 

partir de données collectées et prétraitées à bord du système cible par les couches #1 à #3 du 

modèle. Les alarmes et autres signaux brutes du système cible sont alors transférés et analysés 

au centre de maintenance. Le diagnostic distant est généralement réalisé de manière centralisé 

et doit traiter une masse de données brutes pour rechercher les causes des symptômes détectés 

à bord du système cible. Cette architecture, nommée Diagnostic Distant Centralisé (DDC), 

permet d’exploiter pleinement les capacités de stockage et de traitement disponibles au centre 

de maintenance. Cependant, le diagnostic peut difficilement être établi pendant le 

fonctionnement du système cible en raison des contraintes de communication. En effet, des 

volumes de données importants doivent être transférés du système cible mobile vers le centre 

de maintenance, impliquant des délais de transmission et de traitement. Par conséquent, les 

données nécessaires à l’élaboration d’un diagnostic sont généralement stockées à bord du 

système cible et transmises de manière périodique ou événementielle au centre de 

maintenance (Jianjun et al., 2007). Ces données sont alors enregistrées en-ligne pendant le 
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fonctionnement du système et le diagnostic est exécuté hors-ligne à posteriori (approche de 

type “boîte noire”). 

  

L’architecture DDC permet également d’assurer le diagnostic de plusieurs systèmes cibles 

mobiles (flotte de trains ou de navires, par exemple) (Monnin et al., 2011). D’un point de vue 

fiabilité, cette architecture présente un inconvénient majeur. Le diagnostic des différents 

systèmes cibles repose sur un seul et unique centre de maintenance. L’occurrence d’une 

défaillance en ce point sensible de l’architecture entraine une interruption du diagnostic pour 

l’ensemble des systèmes cibles (Ferrari, 2009). Par ailleurs, en examinant les exigences d’un 

système de surveillance établies dans le précédent chapitre, l’architecture DDC présente les 

limitations suivantes : 

 

 Précision : les données traitées au centre de maintenance représentent essentiellement 

des symptômes émis sous forme d’alarmes. L’interprétation de ces événements par 

une fonction de diagnostic au sol est parfois erronée (Azarian et al., 2011). Dans 

certains domaines applicatifs des systèmes cibles, le diagnostic est couramment 

achevé manuellement au sol par un expert à partir des alarmes générées à bord du 

système cible (De Ambrosi et al., 2008).  

 Réactivité : cette approche implique des quantités de données considérables à 

transférer au centre de maintenance, par exemple, par le biais de liaisons sans fil 

(technologies GPRS, GSMR ou Wifi) (Schwarzenbach et al., 2010). Ces transferts de 

données introduisent des retards non négligeables dans l’élaboration d’un diagnostic, 

et par conséquent, dans la planification des opérations de maintenance. 

 Confiance : les symptômes détectés à bord du système cible ne sont pas contextualisés. 

Ainsi, une alarme peut être déclenchée par l’environnement du système cible ou être 

provoquée par des interférences entre certains sous-systèmes (défaillances fugitives, 

par exemple). Notons également que certaines données peuvent être superflues 

(alarmes redondantes, alarmes liées aux actions du conducteur ou émises lors des 

interventions de maintenance, par exemple) (Sammouri et al., 2012). Ces données sont 

néanmoins transmises et archivées au centre de maintenance, engendrant des coûts 

injustifiés de transmission et de stockage. Ainsi, le contexte opérationnel du système 

cible n’est pas considéré lors de l’élaboration d’un diagnostic sur la base de ces 

alarmes.  

Néanmoins, cette architecture est relativement simple à mettre en œuvre et permet à des 

systèmes d’informations externes d’exploiter aisément les données collectées.  

Plusieurs implémentations de l’architecture DDC ont été réalisées dans le domaine des 

transports. Par exemple, la première génération de systèmes HUMS (Health and Usage 

Monitoring System), apparue au début des années 90, était limitée à la collecte de données et à 

la génération d’alarmes sur certains aéronefs (Wiig, 2006). Les principaux inconvénients de 

ce système résident dans la génération de fausses alarmes et dans l’interprétation de ces 

masses de données brutes au centre de maintenance. Dans le domaine ferroviaire, le projet 

Européen TrainCom a contribué à standardiser les échanges de données entre un matériel 

roulant ferroviaire et un centre de maintenance distant (Gatti, 2002). La communication entre 

le véhicule ferroviaire et un centre de maintenance au sol (ROGS : Railway Open Ground 

Station) est assurée par une interface de communication nommée ROGate (Railway Open 

Gateway). Ces spécifications ont permis à différentes applications situées au centre de 

maintenance de traiter les données collectées à bord des trains. Cette infrastructure de 
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communication a été expérimentée en Europe dans le cadre du projet EuRoMain (European 

Railway Open Maintenance System) (Euromain, 2002). Le principal objectif de ce projet était 

de définir un système d’aide à la maintenance de véhicules ferroviaires en réalisant le 

diagnostic à distance des différents équipements embarqués.  

Actuellement, les deux principaux constructeurs mondiaux de matériels ferroviaires ont 

adopté une architecture DDC. Les systèmes Orbita (Orbita, 2006) et TrainTracer 

(TrainTracer, 2006) développés respectivement par Bombardier-Transport et Alstom-

Transport permettent de prélever des données en temps réel sur des véhicules ferroviaires et 

de les transférer vers un système central (figure 2.2).  

 

Figure 2.2. Architecture du système TrainTracer, adaptée de (Sammouri et al., 2012). 

Les données relatives aux différents équipements implantés à bord des véhicules (accès 

voyageurs, climatisations, tractions, par exemple) sont transmises et stockées 

systématiquement sur un serveur de données (figure 2.2). Ces données brutes (états et alarmes 

des différents équipements embarqués, par exemple) sont exploitées par le personnel de 

maintenance ou traitées par différentes applications (extraction de données, analyse de 

tendances, diagnostic, par exemple). Ces applications sont développées par les constructeurs 

ou les exploitants de matériels ferroviaires. 

 

1.2 Diagnostic embarqué 

Lorsque la quatrième couche du modèle ISO 13374 (#4-Health Assesment) est intégrée au 

sein du système cible, le diagnostic est embarqué. Cette approche vise à exécuter le diagnostic 

pendant le fonctionnement du système cible et offre plus d’autonomie et de réactivité. 

Contrairement à une architecture DDC, les données brutes sont converties en informations de 
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diagnostic à bord du système cible (figure 2.3). Les délais et coûts de transmission sont alors 

réduits car seules des informations pertinentes émanent du système cible. De plus, le 

diagnostic embarqué permet d’exploiter des informations contextuelles disponibles à bord du 

système cible. Ces informations complémentaires contribuent largement à améliorer la 

performance du diagnostic embarqué (Byington et al., 2003).  

 

 

 

 

Figure 2.3. Exemple de diagnostic embarqué, adaptée de (Hunter et al., 2013). 

Le diagnostic d’un système cible repose sur le diagnostic des différents sous-systèmes qui le 

composent (Kurien et al., 2002). Une première approche permettant de réaliser le diagnostic à 

bord d’un tel système consiste à déployer une couche de diagnostic sur l’ensemble des sous-

systèmes. Ainsi, une entité centrale de diagnostic interprète les données relatives aux 

différents sous-systèmes et délivre un diagnostic global du système cible. Une seconde 

approche envisage de fractionner la couche de diagnostic en autant d’entités de diagnostic 

qu’il existe de sous-systèmes. Dans cette approche, une entité de diagnostic est affectée à 

chaque sous-système du système cible. Le diagnostic global du système cible est alors obtenu 

à partir des résultats produits par les entités locales de diagnostic. Inspiré des approches de la 

littérature pour diagnostiquer des systèmes répartis, nous proposons de distinguer trois classes 

d’architectures pour réaliser le diagnostic embarqué de systèmes cibles (figure 2.4). Le 

diagnostic peut être centralisé, décentralisé ou réparti (également nommé distribué : 

distributed diagnosis) (Fabre, 2007 ; Ferrari, 2009 ; Roychoudhury et al., 2009 ; 

Subias, 2006). Notons que le diagnostic décentralisé ou réparti est généralement associé à une 

méthode de diagnostic particulière dans la littérature (Genc et Lafortune, 2003 ; Pencolé et 

Cordier, 2005). 
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Figure 2.4. Diagnostic centralisé (a), décentralisé (b) et distribué (c), adaptée de 

(Ferrari, 2009). 

Dans la première classe d’architecture, nommée Diagnostic Embarqué Centralisé (DEC), une 

seule entité de diagnostic est implémentée à bord du système cible et réalise le diagnostic des 

différents sous-systèmes. Dans une architecture de Diagnostic Embarqué Décentralisé (DED), 

une entité de diagnostic est implémentée pour chaque sous-système. Ces entités réalisent le 

diagnostic de manière indépendante et ne peuvent communiquer entre elles. Lorsque le 

diagnostic est distribué, chaque sous-système est également associé à une entité de diagnostic, 

mais ces entités peuvent communiquer entre elles. Le terme distribué fait généralement 

référence au medium de communication utilisé pour interconnecter ces entités de diagnostic. 

Dans les travaux présentés dans ce manuscrit, cette troisième classe d’architecture est 

nommée Diagnostic Embarqué Décentralisé et Coopératif (DEDC), afin de dissocier 

l’organisation de ces entités de diagnostic des solutions technologiques utilisées pour mettre 

en œuvre ce type d’architecture. Les sous-sections suivantes précisent ces trois catégories 

d’architectures. 

1.1.1 Diagnostic embarqué centralisé  

Le diagnostic embarqué d’un système cible est généralement réalisé par une entité centrale de 

diagnostic, en charge de traiter les données brutes des différents sous-systèmes (Dievart et al., 

2010). L’architecture DEC suppose qu’une seule entité de diagnostic puisse intégrer une 

connaissance de l’ensemble des sous-systèmes et établir le diagnostic global du système cible 

(Kurien et al., 2002). Aussi, cette entité doit être capable d’absorber et de traiter de grandes 

quantités de données à bord du système cible. Cette architecture peut s’avérer irréaliste pour 

un système cible constitué de multiples sous-systèmes. En effet, les données relatives aux 

sous-systèmes doivent être centralisées en un même point à bord du système cible pour être 

analysées. Le système cible doit alors disposer de ressources suffisantes pour supporter ces 

flux de données et réaliser les traitements nécessaires (volume de données important à traiter 

en un temps donné, par exemple). Par ailleurs, cette architecture présente des limitations en 

termes de fiabilité et de modularité. Par exemple, l’ajout d’un sous-système entraine 

systématiquement une modification des traitements réalisés par cette entité centrale de 

diagnostic. 

Un exemple d’implémentation d’une architecture DEC dans le domaine des transports aériens 

est le système de maintenance centralisé (CMS : Central Maintenance System). Dans cette 

architecture, une unité centrale effectue des traitements à partir de symptômes et autres 

données brutes pour élaborer un diagnostic (Balin et Stankunas, 2013). Ce système permet 

d’identifier les causes des anomalies de fonctionnement et élabore des recommandations pour 
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le personnel de bord. Les résultats du diagnostic sont archivés et peuvent également être 

consultés par des techniciens de maintenance.  

Néanmoins, ce système central doit être suffisamment performant (puissance de calcul et 

taille mémoire notamment) pour fournir des informations dans des délais acceptables 

(situation d’urgence, par exemple). 

 

1.1.2 Diagnostic embarqué décentralisé 

L’architecture DED favorise le traitement des données au plus près des sous-systèmes à 

diagnostiquer. Dans cette architecture, chaque sous-système est diagnostiqué localement par 

une entité de diagnostic. Les résultats des diagnostics délivrés par ces différentes entités sont 

généralement transmis de manière disjointe au centre de maintenance. Le diagnostic global du 

système cible peut être envisagé de plusieurs manières. Il peut être considéré, par exemple, 

comme une juxtaposition des résultats des diagnostics locaux (Biteus, 2004). De ce fait, le 

diagnostic global correspond aux diagnostics des différentes parties du système cible, ce qui 

permet de présenter des informations plus compréhensibles aux opérateurs de maintenance. 

Aussi, le diagnostic global peut résulter d’une fusion des résultats de diagnostic locaux. Dans 

ce cas, une ou plusieurs entités supplémentaires sont chargées de collecter les résultats des 

diagnostics locaux et de les fusionner. Cependant, les entités de diagnostic opèrent de manière 

indépendante et exploitent uniquement les observations limitées de leurs sous-systèmes. En 

d’autres termes, ces entités de diagnostic ne communiquent pas entre elles (Qiu et Kumar, 

2004). Par conséquent, une entité de diagnostic n’est pas en mesure de considérer les 

interactions entre les sous-systèmes lors de l’élaboration d’un diagnostic (Ferrari, 2009). 

Ainsi, une entité peut émettre un diagnostic erroné lorsque le sous-système auquel elle est 

associée est influencé par d’autres sous-systèmes.  

Cette catégorie d’architecture a notamment été expérimentée pour réaliser le diagnostic à bord 

de véhicules routiers. Par exemple, dans (Nasri et al., 2012) les auteurs proposent une 

architecture DED limitée au diagnostic d’une fonction sécuritaire d’un véhicule. Cette 

architecture met en œuvre différentes entités locales de diagnostic (diagnostiqueurs) qui 

intègrent une méthode de diagnostic spécifique, et dont les résultats de diagnostic sont 

communiqués à une entité supérieure nommée coordinateur. Ce coordinateur est implémenté 

à bord du véhicule et délivre un diagnostic final en fusionnant les résultats des diagnostics 

locaux à partir de règles. Les entités de diagnostic mises en œuvre sont intégrées aux 

équipements embarqués existants faisant l’objet d’un diagnostic (unités de contrôle des sous-

systèmes du véhicule). Les informations contextuelles relatives aux différents sous-systèmes 

diagnostiqués ne sont pas considérées par ces entités de diagnostic. Les résultats évoqués par 

les auteurs concernent l’influence des entités de diagnostic sur la fiabilité de l’architecture 

global du système et ne précisent pas réellement la performance du diagnostic obtenu. 

 

1.1.3 Diagnostic embarqué décentralisé et coopératif  

Dans cette catégorie d’architecture, les entités de diagnostic sont agencées de la même 

manière que dans une architecture DED, c’est-à-dire, une entité de diagnostic est affectée à 

chaque sous-système du système cible. A la différence d’une architecture DED, ces entités 

opèrent de manière proactive et peuvent dialoguer entre elles (Zhang et Zhang, 2013). Par 

exemple, une entité de diagnostic peut coopérer avec d’autres entités. Elle obtient ainsi des 

informations complémentaires pour enrichir ses observations locales et fournir un diagnostic 

plus robuste. Ces informations concernent, par exemple, les états et contextes d’autres sous-
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systèmes (symptômes ou modes de fonctionnement de sous-systèmes évoluant dans le même 

environnement, par exemple). L’architecture DEDC permet d’établir un diagnostic global du 

système cible suivant un schéma de communication défini entre les différentes entités de 

diagnostic (Provan, 2002). Les échanges entre ces entités sont généralement calqués sur les 

interactions existantes entre les différents sous-systèmes diagnostiqués (interactions physiques 

et informationnelles, par exemple) (Fabre, 2007). Les communications entre entités limitent le 

nombre de fausses alarmes transmises aux opérateurs de maintenance. Néanmoins, cette 

architecture implique des flux d’informations supplémentaires à bord du système cible par 

rapport aux architectures DEC et DED. Cette contrainte est compensée par un allégement des 

capacités de calcul requises pour réaliser le diagnostic, et par une augmentation de la fiabilité 

et de la modularité de l’architecture (Ferrari, 2009). Par ailleurs, cette approche est adaptée à 

l’architecture des systèmes cibles, dans laquelle les sous-systèmes interagissent entre eux et 

présentent un dispositif de calcul local (unité de contrôle disposant de processeurs et de 

mémoires, par exemple) (Roychoudhury et al., 2009). 

Les architectures DEDC développées pour la surveillance de systèmes mobiles sont 

relativement peu nombreuses. Par exemple, une architecture de type DEDC est proposée dans 

(Dievart et al., 2010) pour la surveillance d’un système de transport. Cette architecture est 

basée sur des entités de diagnostic reliées à une base de données commune et pouvant 

s’échanger des informations par le biais d’une mémoire partagée (tableau noir). Certaines 

entités sont autorisées à communiquer directement entre elles. Cependant, une méthode de 

diagnostic spécifique est exécutée par les différentes entités qui composent cette architecture. 

Par ailleurs, les informations contextuelles des sous-systèmes surveillés ne sont pas 

considérées pour améliorer la performance du diagnostic.  

 

Plus récemment, certaines architectures DEDC ont été développées dans le cadre du 

programme IVHM (Integrated Vehicle Health Management), introduit à l’origine dans les 

secteurs aéronautique et spatial (Benedettini et al., 2009). Ce concept vise à accroitre la 

sécurité et la fiabilité de certains systèmes de transports (avions de ligne, véhicules aériens, 

par exemple) et à optimiser leurs coûts de maintenance, en implémentant à leur bord des 

fonctions avancées de diagnostic et de pronostic (Ferreiro et al., 2012 ; Schoeller et al., 2007). 

Avec la création d’un centre de Recherche en collaboration avec différents industriels 

(IVHM-Center, 2008), la communauté IVHM contribue activement à l’élaboration de 

nouveaux standards (SAE-HM1, 2013). Cette communauté s’appuie notamment sur la norme 

ISO 13374 pour concevoir et mettre en œuvre des modules de surveillance embarqués. Par 

exemple, le projet VIPR (Vehicle Integrated Prognostic Reasoner) a permis de définir un 

modèle d’architecture pour la surveillance de véhicules aérospatiaux (Bharadwaj et al., 2013). 

L’architecture VIPR combine différentes entités interagissant entre elles pour établir un 

diagnostic global d’un véhicule. Ces entités nommées HM (Health Manager) adhérent à la 

structure du véhicule à diagnostiquer et sont réparties suivant trois niveaux hiérarchiques 

(niveau équipement, niveau régional et niveau véhicule) (figure 2.5). Au niveau hiérarchique 

le plus bas, chaque entité élabore des informations locales de diagnostic et de pronostic (DP) 

relatives à un équipement (LRU HM). Ces informations sont ensuite confiées aux entités de 

niveau supérieur (Area HM), capables d’analyser ces résultats en considérant les différentes 

régions du véhicule (implantation géographique des équipements, interdépendances entre 

équipements, par exemple). Enfin, les conclusions établies par ces entités sont exploitées par 

une entité située au niveau supérieur (Vehicle HM) chargée de délivrer un diagnostic final du 

véhicule.  
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Figure 2.5. Architecture VIPR, adaptée de (Cornhill et al., 2013). 

Cette architecture permet d’établir un diagnostic performant au niveau véhicule, dont le taux 

de fausses alarmes est faible (Cornhill et al., 2013). Néanmoins, ces entités sont généralement 

associées à des technologies spécifiques. De plus, le contexte opérationnel associé aux 

équipements n’est pas exploité par les entités qui composent cette architecture (informations 

relatives aux organes de contrôle des sous-systèmes, par exemple). 

 

1.3 Typologie des architectures de diagnostic  

A partir des architectures exposées précédemment, une typologie des architectures de 

diagnostic peut être articulée autour de trois axes.  

 

 Le premier axe concerne l’implantation du diagnostic vis-à-vis du système cible à 

diagnostiquer. Par exemple, le diagnostic peut être exécuté à bord du système cible, à 

proximité du système cible (outil de diagnostic portatif, par exemple), ou être réalisé à 

distance dans un centre de maintenance (Alanen et al., 2006). 

 

 Le deuxième axe précise la distribution de la couche diagnostic en fonction des 

différents sous-systèmes à diagnostiquer. Ainsi, une entité de diagnostic peut être 

affectée à l’ensemble des sous-systèmes (diagnostic centralisé), ou à chaque sous-

système du système cible (diagnostic décentralisé). Il est également possible d’affecter 

plusieurs entités de diagnostic à un même sous-système. Certains auteurs mentionnent 

alors une distribution spatiale ou sémantique du diagnostic (Fröhlich et al., 1999 ; 

Roos et al., 2003). La distribution spatiale fait référence à une répartition 

géographique des entités de diagnostic, où chaque entité est affectée à une certaine 

partie du système cible et prend en charge le diagnostic de cette partie. Une partie peut 

correspondre, par exemple, à un sous-système ou à un regroupement de plusieurs 

sous-systèmes. Dans une distribution sémantique du diagnostic, des entités de 

diagnostic hétérogènes sont affectées à une même partie du système cible et réalisent 
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conjointement le diagnostic de cette partie. Une entité de diagnostic peut être focalisée 

sur certains aspects de cette partie ou être spécialisée dans la résolution de certains 

types de problèmes (analyse de défaillances particulières, par exemple).  

 

 Le troisième axe de cette typologie détermine l’organisation des entités de diagnostic 

au niveau social. Suivant la structure organisationnelle des entités de diagnostic, une 

entité peut être autorisée ou non à coopérer avec d’autres entités. Par exemple, une 

entité peut interagir avec l’ensemble des entités ou avec un nombre restreint d’entités 

(Atlas et al., 2001).  

La figure 2.6 ci-dessous illustre la typologie proposée et positionne les différentes classes 

d’architectures définies auparavant. Le deuxième et le troisième axe concernent uniquement 

les architectures permettant de réaliser le diagnostic à bord de systèmes cibles. En effet, les 

architectures implémentant le diagnostic à distance impliquent des délais significatifs dans 

l’analyse des données et dans l’exécution des opérations de maintenance (temps de 

transmission, de stockage et de traitement des données collectées). Par exemple, l’architecture 

RCD souffre d’un manque de robustesse et de précision (taux de fausses alarmes important, 

informations de diagnostic erronées, non pertinentes ou non contextualisées). Par conséquent, 

les architectures pour lesquelles le diagnostic est exécuté à distance ne seront pas retenues 

dans la suite de nos travaux.  

 

Figure 2.6. Positionnement des architectures de diagnostic suivant la typologie proposée. 

Parmi les architectures de diagnostic embarqué, l’architecture DEDC s’avère être une 

approche pertinente pour élaborer le diagnostic de systèmes cibles mobiles. Cette architecture 

permet d’établir un diagnostic global du système cible à partir des informations délivrées par 

différentes entités de diagnostic implantées à bord du système cible et pouvant interagir entre 



CHAPITRE II : SURVEILLANCE DE SYSTÈMES MOBILES : ÉTAT DE L’ART  

ET APPROCHES DE SURVEILLANCE ACTIVE 

Page 45 

elles. En considérant les exigences d’un système de surveillance établies dans le précédent 

chapitre, cette architecture présente les avantages suivants : 

 Précision : les données brutes sont traitées au plus près des équipements surveillés, ce 

qui permet de garantir la qualité des observations et par conséquent la précision du 

diagnostic. 

 Adaptabilité : les changements survenant dans un sous-système du système cible 

(modification, ajout ou suppression de composants, par exemple) impactent 

uniquement l’entité de diagnostic qui lui est associée. 

 Réactivité : les délais d’interventions de maintenance sont réduits car le système cible 

est capable de transmettre des informations de diagnostic directement exploitables par 

les services de maintenance en ciblant des actions de maintenance précises.  

 Confiance : les informations contextuelles disponibles à bord du système cible peuvent 

être exploitées par les différentes entités de diagnostic. De plus, ces entités sont 

capables de communiquer entre elles pour obtenir davantage d’informations sur leur 

environnement et limiter ainsi le nombre de fausses alarmes.  

Ces travaux se positionnent dans cette dernière catégorie d’architecture. Dans la suite de ce 

manuscrit, une architecture de type DEDC est retenue pour la surveillance de systèmes cibles 

mobiles. La partie suivante propose des approches permettant de modéliser les entités qui 

composent cette architecture en s’appuyant sur le concept de surveillance active. 

 

2. Approches de surveillance active 

L’architecture DEDC retenue précédemment requiert la définition de différentes entités en 

interaction dont l’objectif est de réaliser le diagnostic à bord d’un système cible. Ainsi, cette 

approche implique une augmentation des capacités informationnelles, décisionnelles et 

communicationnelles des sous-systèmes à diagnostiquer. Dans ce cadre, les travaux de 

Recherche menés au sein de notre équipe sur le développement de produits “actifs” ont 

permis de faire émerger la notion d’activité associée à un produit tout au long de son cycle de 

vie (Sallez, 2012). Cette notion d’activité s’oppose au caractère passif d’un produit classique, 

contraint de subir les interventions d’un système de soutien externe (système de distribution 

ou de maintenance, par exemple) et n’ayant pas la capacité de prendre des initiatives vis-à-vis 

de ce système. L’activité associée à un système cible (ou produit) est supportée par un 

système d’augmentation. Ce dernier réalise un ensemble de fonctions d’augmentation au plus 

près du système cible et lui confère, au minimum, la capacité de déclencher un événement. 

Cette faculté permet au système cible devenu “actif” d’exprimer un besoin en émettant un 

signal (demande d’une intervention ou d’un service particulier, par exemple). Bien entendu, 

cette activité minimale peut être complétée par d’autres activités plus complexes 

(mémorisation, apprentissage, coopération entre produits actifs, par exemple). Le concept 

d’augmentation consiste à associer un système d’augmentation à un produit passif lui 

permettant d’être “actif” pendant une ou plusieurs phases de son cycle de vie (phase de 

fabrication, de distribution et d’usage, par exemple) (Sallez et al., 2010).  

Cette partie décrit le concept de surveillance active reposant sur le concept d’augmentation et 

suggère des approches permettant de modéliser l’activité associée à un système cible. 
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2.1 Concept de surveillance active  

La surveillance active est une application du concept d’augmentation en phase d’usage qui 

consiste à doter un système cible de capacités d’auto-surveillance (Sallez et al., 2011). Ce 

concept implique une augmentation des sous-systèmes du système cible par des fonctions de 

surveillance. Ces fonctions sont supportées par différents systèmes d’augmentations situés au 

plus près des sous-systèmes surveillés. Le système cible constitué de sous-systèmes “actif” est 

donc lui-même “actif”. Ce système cible “actif” peut alors délivrer des informations de 

surveillance de manière spontanée pendant son exploitation (état de santé, résultats de 

diagnostic, par exemple). Dans une perspective d’évolution du système cible (développement 

de nouvelles fonctionnalités, par exemple), les fonctions de surveillance supportées par un 

système d’augmentation pourront être prises en charge de façon native par le système cible. 

Dans l’architecture DEDC retenue dans nos travaux, chaque sous-système réalise les couches 

fonctionnelles #1 à #4 du modèle ISO 13374. Un système d’augmentation peut alors être 

défini pour supporter les fonctionnalités associées à ces couches et élaborer le diagnostic d’un 

sous-système (figure 2.7). Ce système d’augmentation présente des capacités décisionnelles et 

interactionnelles lui permettant de dialoguer avec d’autres systèmes d’augmentation et de 

transmettre des informations de diagnostic à un centre de maintenance. 

 

Figure 2.7. Exemple de surveillance active basée sur le concept d’augmentation.  

 

Le concept de surveillance active est particulièrement adapté pour aborder la surveillance 

d’un système cible mobile suivant une architecture de type DEDC. En effet, chaque sous 

système du système cible peut être associé à une entité de surveillance “active” autonome, 

capable d’interagir avec d’autres entités. Inspiré des modèles d’architectures de systèmes de 

pilotage manufacturiers (Trentesaux, 2009), les sections suivantes présentent les principales 

approches permettant de modéliser ces entités de surveillance “actives” : l’approche multi-

agents et l’approche holonique. 
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2.2 Approche multi-agents  

L’intelligence artificielle distribuée (IAD), axe de l’intelligence artificielle (IA), s’intéresse 

aux domaines pour lesquels une seule entité est inadaptée ou inefficace pour résoudre certains 

types de problèmes. Cette communauté a introduit le concept de systèmes constitués d’entités 

autonomes ayant la capacité d’agir sur leur environnement et de communiquer avec d’autres 

entités pour atteindre un objectif donné. Un système constitué de ces entités ou agents est 

nommé Système Multi-Agents (SMA). 

2.2.1 Notion d’agent  

De nombreuses définitions du terme agent sont apparues depuis l’émergence des systèmes 

multi-agents. En effet, cette notion est utilisée dans de nombreux domaines (Tweedale et al., 

2007). Bien qu’aucune définition précise ne soit acceptée, nous pouvons citer les deux 

définitions suivantes couramment rencontrées dans la littérature. 

 Un agent est un système informatique, situé dans un environnement, et qui agit d'une 

façon autonome et flexible pour atteindre les objectifs (buts) pour lesquels il a été conçu 

(Wooldrige et Jennings, 1995). 

 

 Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d’agir sur elle-

même et sur son environnement, qui, dans un univers multi-agents, peut communiquer 

avec d’autres agents, et dont le comportement est la conséquence de ses observations, de 

ses connaissances et des interactions avec les autres agents (Ferber, 1995). 

 

Les agents sont décrits dans un système et diffèrent donc d’un système à un autre. La plupart 

des typologies d’agents établies dans la littérature sont axées sur le degré de raisonnement des 

agents. Un agent peut être vu comme un processus permettant de lier ses perceptions à ses 

actions. Une classification usuelle dissocie deux catégories d’agents définies ci-après : les 

agents réactifs et les agents cognitifs (Demazeau et Briot, 2001). 

 

 Agents réactifs : ces agents sont des entités très simples, n’ayant quasiment pas de 

capacité de raisonnement et ne disposant pas de mémoire. Ils perçoivent leur 

environnement mais n’ont pas la capacité de le représenter symboliquement. Leurs 

capacités limitées répondent uniquement à des stimuli provenant de l’environnement. 

Les actions d’un agent sont directement liées à ses perceptions par une fonction 

reflexe (stimulation-exécution). Par conséquent, les agents réactifs adoptent des 

mécanismes de communication restreints. L’interaction entre ces agents et 

l’environnement fait émerger une organisation cohérente et intelligente au niveau d’un 

système d’agents. Ces agents sont qualifiés d’intelligents au niveau d’un groupe 

d’agents réactifs (Müller, 2000). 

 

 Agents cognitifs : ces agents, au contraire, plus complexes, possèdent des capacités de 

raisonnement individuelles et une base de connaissance. Ces agents ont la capacité de 

percevoir et de constituer une représentation explicite de leur environnement (Ferber, 

1995). Un agent cognitif peut être amené à raisonner suivant ses perceptions passées, 

ses interactions avec d’autres agents, ses actions antérieurement initiées, pour planifier 

au mieux ses actions futures. Ils ont potentiellement la capacité d’apprendre et de 

reconnaître certaines situations. Un agent cognitif adopte un langage de 
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communication plus élaboré (mécanismes d’envois de messages et requêtes, par 

exemple). Dans une organisation d’agents cognitifs, les agents accomplissent leur 

propre but en cherchant à optimiser leur utilité au sein du collectif d’agents. Jusqu’à 

présent, cette approche a donné lieu aux travaux les plus avancés. 

 

Les agents réactifs et cognitifs sont généralement décrits comme deux entités antagonistes. 

Cependant, certains agents hybrides peuvent posséder des propriétés réactives et cognitives. A 

titre d’exemple, un agent hybride peut mener un raisonnement à l’aide de ses connaissances et 

présenter certaines aptitudes à réagir aux évènements.  

 

2.2.2 Architectures à base d’agents 

Un agent a généralement pour vocation d’agir au sein d’une organisation d’agents. Un 

système multi-agents (SMA) est un ensemble d’agents qui évoluent dans un même 

environnement. Un SMA peut être constitué, par exemple, d’agents purement réactifs, 

cognitifs ou hybrides. Dans une approche “voyelle” (Demazeau, 2001), on distingue quatre 

dimensions permettant d’élaborer un système multi-agents : l’Agent, l’Environnement, 

l’Interaction et l’Organisation (AEIO). L’organisation décrit les relations entre les agents du 

système suivant un modèle organisationnel (modèles bio-inspirés, par exemple). Dans un 

SMA, la communication est primordiale pour assurer les différentes interactions entre agents. 

Elle peut être assimilée à une forme d’action locale, par exemple, d’un agent vers un autre 

agent, ou d’un agent vers plusieurs agents (diffusion de messages au sein d’un groupe 

d’agents, par exemple). 

 

 

Figure 2.8. Exemple de SMA appliqué à la surveillance de systèmes, adaptée de 

(Ferber, 1995). 
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L’architecture interne d’un agent, c’est à dire, la décomposition modulaire utilisée pour relier 

les perceptions d’un agent à ses actions permet également de différencier les systèmes multi-

agents. Les types d’architectures les plus connues sont les architectures suivantes (Grondin, 

2008) : 

 l’architecture horizontale monocouche : l’agent est constitué d’un seul module ayant 

accès à la perception et à l’action (figure 2.9a), 

 l’architecture horizontale avec plusieurs couches : l’agent est constitué de plusieurs 

modules où chaque module a accès simultanément à la perception et à l’action 

(figure 2.9b), 

 l’architecture verticale modulaire : l’agent est constitué de plusieurs modules, dont le 

premier accède à la perception et le dernier module accède à l’action (figure 2.9c), 

 l’architecture verticale en couches : l’agent est constitué de plusieurs modules dont 

un seul module peut accéder à la perception et à l’action (figure 2.9d). 

 

 

Figure 2.9. Exemples d’architectures internes d’un agent, adaptée de (Müller et al., 1995). 

 

Les architectures horizontales sont majoritairement employées pour le développement 

d’agents réactifs, comme l’architecture de subsumption (Brooks, 1986), tandis que des 

architectures verticales sont plutôt associées à des agents cognitifs, telle que l’architecture 

BDI (Belief Desire Intention) (Rao et Georgeff, 1995). Un agent hybride peut présenter une 

architecture verticale ou horizontale. Par exemple, l’architecture InteRRaP est une 

architecture verticale modulaire d’agents hybrides qui comporte plusieurs couches 

fonctionnelles (Müller et al., 1995). L’approche multi-agents a notamment été exploitée pour 

la surveillance de systèmes répartis dans (Albert et al., 2001 ; Mangina et al., 2001 ; Naedele 

et al., 2004). 

 

2.3 Approche holonique 

Les systèmes holoniques ont été introduits par le philosophe hongrois Arthur Koestler 

(Koestler, 1967). Ces systèmes sont basés sur le concept de “holon”, terme formé par le 

préfixe grec Holos (le tout) et du suffixe on qui suggère une particule élémentaire ou partie 

d’un tout. Une propriété importante de ces systèmes est la récursivité des entités mises en 

œuvre nommées holons. L’approche holonique peut s’appliquer à de nombreux systèmes, qui 

peuvent être naturels (systèmes biologiques) ou artificiels (systèmes conçus par l’homme).  
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2.3.1 Concept de holon 

Un holon est décrit comme une entité autonome faisant partie d’un tout qui présente un 

caractère individuel et coopératif pour atteindre un objectif donné (Koestler, 1967). Le 

concept de holon repose sur la notion de récursivité (Suaréz et al., 2013). Un holon peut être 

vu comme une partie constitutive d’un holon de niveau supérieur, et comme un tout, composé 

lui-même de holons de niveaux inférieurs. Cette dualité associée au holon est appelée effet 

Janus par Koestler, en référence au nom de la divinité romaine regardant dans deux directions 

opposées. Ainsi, les deux principales propriétés d’un un holon sont l’autonomie et la 

coopération. La première confère au holon une identité propre d’un ensemble autonome et 

cohérent. La seconde représente l’aspect social d’un holon, contribuant partiellement au 

fonctionnement global du système suivant des mécanismes de coopérations avec d’autres 

holons. 

 

2.3.2 Architectures holoniques 

Un système de holons qui peuvent coopérer pour atteindre un but ou un objectif donné est 

nommé holarchie. Comme l’illustre la figure 2.10, une holarchie est formée par des holons 

récursifs organisés de manière hiérarchisée. Naturellement, un holon peut être composé 

d’autres holons, être lui-même considéré comme une holarchie et également appartenir à une 

holarchie plus vaste. Dans une holarchie, un holon peut interagir avec d’autres holons situés 

au niveau inférieur ou supérieur (interactions “verticales”) et avec des holons situés au même 

niveau que lui (interactions “horizontales” représentées sur la figure 2.10) dans un espace de 

coopération. 

 

 

Figure 2.10. Exemple de système de holons ou holarchie, adaptée de (Gaud, 2007). 

L’holarchie définit les règles de base pour la coopération entre holons et de ce fait limite leur 

autonomie (Tanaya et al., 1997). Les conflits résultants d’une coopération entre holons au sein 

d’un même espace de coopération peuvent être résolus par un holon de niveau supérieur. Ce 

holon émet alors une décision à partir des observations de ses holons subordonnés.  



CHAPITRE II : SURVEILLANCE DE SYSTÈMES MOBILES : ÉTAT DE L’ART  

ET APPROCHES DE SURVEILLANCE ACTIVE 

Page 51 

L’approche holonique a notamment été appliquée au pilotage de systèmes manufacturiers 

dans le cadre du projet HMS (Holonic Manufacturing System) entrepris par la communauté 

internationale IMS (Intelligent Manufacturing System) (IMS, 2013). Dans ce domaine, 

l’approche holonique a permis de concevoir de nouveaux modèles d’architectures, reposant 

sur une décentralisation des capacités de traitement et de décision à travers des entités 

autonomes et communicantes (Blanc et al., 2008 ; Deen, 2003). Les travaux importants 

proposés par cette communauté représentent une rupture avec les architectures centralisées de 

pilotage de systèmes manufacturiers et se proposent de répondre aux nouveaux besoins et 

contraintes des industriels (flexibilité, personnalisation de masse des produits, traçabilité des 

produits, par exemple) (Pujo et al., 2009).  

Un HMS est une holarchie dans laquelle les holons sont autonomes, coopératifs et 

entretiennent des liens de subordinations avec des holons hiérarchiquement supérieurs 

(commandes, instructions, par exemple). Suivant les modèles d’architectures holoniques 

proposés (ou holarchies), différents types de holons ont été définis pour désigner des entités 

d’un système manufacturier. Les architectures PROSA (Van Brussel et al., 1998) et 

ADACOR (Leitão et Restivo, 2006) proposent par exemple d’associer des holons aux 

machines de production (holon ressource, holon machine), aux produits manufacturés (holon 

produit), aux opérations à effectuer (holon ordre, holon tâche), ou encore aux tâches de 

supervision (holon staff, holon supervision). La figure 2.11 présente une architecture 

générique de holon adoptée par cette communauté. Dans ce modèle, un holon comporte une 

partie “traitement de l’information” et une partie “traitement physique” (optionnelle). La 

partie “traitement de l’information” est subdivisée en trois modules : une interface de 

communication nécessaire pour interagir avec les autres holons (interface inter-holons), une 

intelligence décisionnelle pour élaborer un raisonnement interne et disposer d’une certaine 

autonomie (centre de décision), et une interface pour interagir avec des opérateurs humains 

(interface homme-holon). 

 

Figure 2.11. Architecture interne d’un holon, adaptée de (Bussman, 1998). 

La partie “traitement physique” se compose d’un module de commande (contrôle physique) et 

d’un module opérant (traitement physique). Cette partie est décrite comme facultative, dans la 

mesure où un holon peut être constitué uniquement d’une partie “traitement de l’information”. 
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2.4 Comparaison des approches  

Les communautés holoniques et agents convergent vers des spécifications communes, car ces 

deux approches reposent sur les mêmes principes fondamentaux d’autonomie et de 

coopération en explorant la distribution et la décentralisation des entités et des fonctions 

(Leitão, 2004). Un holon possède des propriétés similaires à celles d’un agent, mais se 

distingue de par sa récursivité (Giret et Botti, 2004). En effet, dans la plupart des modèles 

d’agents, un agent est considéré comme une entité atomique (Gaud, 2007). Néanmoins, 

certaines approches considèrent que des agents peuvent se regrouper pour former un agent de 

niveau supérieur. Suivant ce concept, un système multi-agents holonique (holomas) est un 

SMA ayant une structure récursive. Les agents d’un certain niveau sont regroupés en 

organisations qui sont considérées comme des entités individuelles à un niveau supérieur. La 

communauté agent s’intéresse aux comportements des entités qui composent un SMA (agent 

réactif ou cognitif, par exemple) et au comportement global émergent d’un SMA. Dans une 

approche holonique, un holon est récursif et associé à une partie matérielle (tangible), qui 

n’est pas abordée dans les modèles d’agents. L’approche holonique est donc complémentaire 

à l’approche multi-agents. D’un point de vue conceptuel, le holon est un concept et l’agent est 

à la fois un concept et une technologie associée. Un modèle à base d’agents est approprié pour 

implémenter la modularité et la décentralisation des structures holoniques (Leitão, 2004 ; 

Marík et al., 2002). Ainsi, la technologie agent peut fournir les outils nécessaires pour mettre 

en œuvre les traitements informationnels associés aux holons tout comme les mécanismes 

d’interactions entre ces entités. 

Dans le cadre de nos travaux, une approche à base d’agents peut être exploitée pour modéliser 

les entités de surveillance de l’architecture DEDC. Comme l’illustre l’exemple présenté sur la 

figure 2.12, une entité de surveillance “active” peut être décrite par un agent. Sur ce même 

exemple, en considérant une approche holonique, un holon permet de considérer à la fois la 

partie physique surveillée d’un système cible et l’entité de surveillance “active” qui lui est 

associée. Cette seconde approche permet également de décrire la récursivité du système cible. 

 

Figure 2.12. Périmètres de modélisation considérés dans le cadre de notre étude. 

Une approche holonique est retenue dans la suite de nos travaux pour modéliser les sous-

systèmes surveillés d’un système cible mobile suivant une architecture DEDC. Cette approche 

qui considère les aspects matériels et immatériels des systèmes a notamment été expérimentée 

pour la surveillance de systèmes naturels (Louati et al., 2012 ; Unland, 2003) et artificiels 

(Jarvis et Jarvis, 2003 ; McFarlane et al., 1995 ; Silva et al., 2012 ; Stecca et al., 2013). 
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3. Conclusion 

Ce chapitre a dressé tout d’abord un état de l’art des architectures de diagnostic pour la 

surveillance de systèmes cibles mobiles. La surveillance d’un tel système nécessite une prise 

en charge de fonctions de surveillance par le système cible mobile et par un centre de 

maintenance distant. La première partie de ce chapitre a défini quatre classes d’architectures 

de diagnostic et a proposé une typologie des architectures de diagnostic. Afin de répondre aux 

exigences exprimées dans le précédent chapitre, une architecture de diagnostic dans laquelle 

le diagnostic est embarqué et réalisé de manière décentralisée et coopérative a été retenue 

pour la surveillance de systèmes cibles mobiles (architecture DEDC). Dans la littérature, les 

applications relatives à ce type d’architecture sont généralement spécifiques à une méthode de 

diagnostic et manquent de généricité. Par ailleurs, les informations contextuelles disponibles à 

bord d’un système cible ne sont pas suffisamment valorisées et considérées pour améliorer la 

performance du diagnostic embarqué. En s’appuyant sur le concept de surveillance active, la 

seconde partie de ce chapitre a présenté deux approches pertinentes pour modéliser les entités 

qui composent cette architecture : les systèmes multi-agents et les systèmes holoniques. Une 

étude comparative de ces deux approches a favorisée l’adoption d’une approche holonique 

pour la surveillance de système cibles mobiles.  

 

Le chapitre suivant propose une architecture générique de surveillance “active” de type 

DEDC reposant sur une approche holonique. Cette architecture représente la composante 

surveillance d’un système de maintenance associé à un système cible. 
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Chapitre III  

Proposition d’une architecture holonique pour la 

surveillance active de systèmes cibles mobiles 
 

 

Introduction 

Dans le précédent chapitre, une étude comparative des architectures de diagnostic pour la 

surveillance de systèmes cibles mobiles a été présentée. Cette analyse a permis de retenir une 

catégorie d’architecture dans laquelle le diagnostic est implanté à bord du système cible et 

élaboré de manière décentralisée et coopérative (architecture DEDC).  

Ce chapitre est consacré à la proposition d’une architecture de type DEDC pour la 

surveillance de systèmes cibles mobiles. L’approche proposée s’appuie sur le concept de 

surveillance active décrit dans le précédent chapitre en adoptant une approche holonique. 

Dans ce chapitre, une architecture de surveillance active basée sur des entités de surveillance 

autonomes et coopératives est proposée. La première partie de ce chapitre présente tout 

d’abord une approche de modélisation d’un système cible à surveiller. Ce modèle permettra 

de caractériser les entités de surveillance qui lui sont associées et de proposer par la suite 

notre architecture holonique de surveillance. La deuxième partie se concentre sur la structure 

interne des entités qui composent cette architecture holonique de surveillance. Elle détaille 

notamment les fonctionnalités supportées par ces entités. 

 

1. Système de surveillance holonique 

L’adoption d’une architecture de type DEDC pour la surveillance de systèmes cibles mobiles 

nécessite une identification des sous-systèmes à surveiller qui composent un système cible. 

Un partitionnement du système cible en sous-systèmes est alors nécessaire avant de définir les 

entités de surveillance qui concourent à l’élaboration d’un diagnostic. Cette décomposition 

peut être abordée par une approche analytique, qui consiste à décomposer un problème en 

différents sous-problèmes indépendants. Cependant, cette approche connait certaines 

limitations, notamment en raison du niveau de complexité croissant des systèmes actuels et à 

la manière dont ces systèmes sont conçus (Fabre, 2007).  

Une approche complémentaire, se focalisant non seulement sur une analyse séparée des sous-

systèmes d’un système cible, mais considérant également un système cible dans son ensemble 

s’avère nécessaire. L’approche systémique adoptée au début de ce manuscrit (cf. chapitre I, 

section 1.1) peut ainsi remédier aux difficultés de compréhension d’un système cible. Elle 

permet de conserver une vision globale d’un système cible, constitué de sous-systèmes en 

interaction, eux-mêmes considérés comme des systèmes. 
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Dans cette partie, la décomposition d’un système cibles en sous-systèmes est abordée en 

adoptant une approche systémique. Après un rappel des principaux concepts de la systémique, 

la section 1.1 présente un modèle de système cible à surveiller basé sur cette approche. La 

section 1.2 spécifie les entités de surveillance associées à ce modèle suivant une approche 

holonique. La section 1.3 propose notre architecture holonique de surveillance basée sur ces 

entités de surveillance. 

1.1 Approche de modélisation du système cible à surveiller 

La systémique a pour objet l’étude et la compréhension de systèmes dont l’analyse par une 

approche analytique s’avère difficile ou impossible, et vise à établir une représentation du 

système étudié par le biais de modèles qualitatifs (Donnadieu et al., 2003). Elle s’appuie 

notamment sur les interactions entre les éléments constituant un système pour en comprendre 

son comportement global. Ces liens portent aussi bien sur de simples relations de causes à 

effets que sur des échanges d’informations, de flux de matière ou d’énergie. Ces interactions 

s’opèrent à des niveaux hiérarchiques différents, formant plusieurs niveaux organisationnels 

structurés de manière hiérarchisée. La systémique met en œuvre trois points de vue 

nécessaires à l’analyse et à la représentation d’un système (c.f. annexe A). Cette triangulation 

systémique regroupe les visions fonctionnelle, organique et historique du système étudié dans 

le but d’approfondir sa compréhension (Le Moigne, 1994). Outre ces différents axes 

d’analyse d’un système, la démarche systémique préconise une identification des sous-

systèmes (sous-ensembles ou composants) d’un système, afin de mettre en évidence les 

relations que ces entités entretiennent entre elles et leurs rôles au sein d’un système. 

Contrairement à une approche analytique, ces entités ne coïncident pas nécessairement avec 

des composants élémentaires d’un système tangible à analyser. Aussi, cette décomposition 

soulève la question du partitionnement d’un système en sous-systèmes défini par le 

modélisateur. Bien que subjectif, l’établissement de frontières (ou périmètres) des sous-

systèmes peut être dicté par certains critères, notamment à partir des différents points de vue 

d’un système abordés précédemment. La dimension fonctionnelle, s’intéressant aux fonctions 

assurées par le système, et la dimension organique, basée sur la structure des éléments 

constituant le système et leurs répétitivités, sont deux exemples de critères permettant de 

décomposer un système cible. 

La systémique proposant un cadre méthodologique d’analyse et de conception de systèmes 

cibles, conformément à un fonctionnement désiré ou à une finalité du système, elle peut 

également être exploitée pour comprendre les dysfonctionnements survenant dans de tels 

systèmes (Belhadaoui, 2011). Cette section propose une modélisation d’un système cible 

basée sur une approche systémique. Ce modèle de système cible à surveiller servira par la 

suite de socle à l’élaboration d’une architecture de surveillance.  

Le modèle proposé repose sur les hypothèses établies dans le premier chapitre et plus 

précisément : 

 décomposition : le système cible à surveiller est supposé être organisé suivant une 

structure hiérarchisée de contrôle et décomposable structurellement en un ensemble 

fini de sous-systèmes. Le partitionnement du système cible en sous-systèmes est 

supposé être établi sans chevauchements entre les frontières des sous-systèmes. 

Chaque sous-système est supposé être contrôlé par un système de niveau supérieur, 

 

 hétérogénéité technologique : le système cible et ses sous-systèmes sont supposés être 

conçus avec des technologies hétérogènes. Néanmoins, le système cible comme 

chaque sous-système présente une structure interne identique. Il se compose d’une 

partie contrôle (partie décisionnelle) et d’une partie sous-contrôle (partie opérante), 
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 environnement : les parties contrôle et sous-contrôle sont supposées interagir dans un 

environnement spécifique. Un contexte opérationnel de nature physique (température, 

champ électrique, par exemple) ou informationnelle (mode de fonctionnement, 

identifiant de l’utilisateur du système, par exemple) est supposé être une propriété 

intrinsèque du système cible comme de chaque sous-système constituant ce système. 

La figure 3.1 présente un modèle organique du système cible considéré. Ce modèle est inspiré 

de l’architecture de systèmes constitués d’une partie contrôle et d’une partie sous-contrôle 

(Isermann, 2008). En accord avec nos hypothèses, ce modèle présente les propriétés 

suivantes : 

 une partie contrôle : entité de traitement de l’information et de commande, en charge 

d’assurer un comportement cohérent de la partie sous-contrôle, conformément aux 

spécifications fonctionnelles imposées par le concepteur, 

 une partie sous-contrôle : ensemble d’éléments soumis aux commandes de la partie 

contrôle, comprenant notamment des éléments matériels (capteurs, transducteurs, par 

exemple) ou informationnels (estimateurs, observateurs logiciels, par exemple) 

rendant compte de l’état de cette partie,  

 des signaux de commandes (U) : ensemble d’ordres délivrés par la partie contrôle dans 

le but de commander la partie sous-contrôle, 

 des signaux de mesures (Y) : ensemble de signaux fournis par des dispositifs de la 

partie sous-contrôle et exploités par la partie contrôle pour l’élaboration des signaux 

de commandes, 

 un contexte opérationnel (C) : ensemble d’informations relatif à l’environnement du 

système et/ou au système lui-même caractérisant une situation de fonctionnement. 

 

 

Figure 3.1. Modèle organique du système cible considéré. 

Le système cible à surveiller, représenté suivant une vision systémique et noté   sur la figure 

3.1, comporte deux parties en interaction opérant dans un contexte opérationnel. Ce modèle 

organique correspond à une vue globale du système cible considéré, au plus haut niveau de sa 

structure hiérarchique. De par ses propriétés récursives, ce système englobe un ensemble fini 

de sous-systèmes de niveaux inférieurs ayant une structure interne identique. Les sous-

systèmes sont organisés en niveaux et contrôlés par un système de niveau supérieur. Dans le 

modèle proposé, chaque système est caractérisé par la position qu’il occupe dans la 

composition d’un système plus vaste. Par la suite, le sous-système   du système    sera noté 

    , et le  ème
 sous-système du sous-système      sera noté       . La figure 3.2 ci-dessous 

propose un modèle organique arborescent du système cible représenté sur la figure 3.1. 

Suivant ce modèle, le système global, noté    sur la figure 3.2, est décomposé en une 

succession de sous-systèmes situés à différents niveaux. Chaque sous-système est décomposé 

en sous-systèmes de niveau inférieur, eux-mêmes décomposés en sous-systèmes.  
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Par exemple sur la figure 3.2, le système    de niveau n est décomposé en trois sous-systèmes 

(    ,       et      ) de niveau n-1, et le sous-système      est lui-même décomposé en deux 

sous-systèmes de niveau n-2 (       et        ). Le sous-système         est décomposé de 

nouveau en sous-systèmes élémentaires de niveau inférieur (          et           ). 

 

Figure 3.2. Modèle organique arborescent du système cible considéré. 

Comme évoqué précédemment chaque système est immergé dans un contexte opérationnel. 

Le contexte du système    et de son sous-système      seront par la suite notés 

respectivement    et     . Une propriété importante de l’approche systémique proposée est 

l’agrégation des informations de contexte entre les différents sous-systèmes constituant un 

système cible. En effet, le contexte opérationnel d’un sous-système caractérise la situation de 

fonctionnement de ce sous-système et également de ses sous-systèmes de niveaux inférieurs. 

Par ailleurs, les sous-systèmes sont soumis à un même contexte relatif au niveau hiérarchique 

le plus élevé. Par exemple, sur le modèle de la figure 3.2, les sous-systèmes           et 

           opèrent tous deux dans le contexte        , relatif au sous-système        , et 

également dans     , contexte commun aux sous-systèmes        et        . Les différents 

sous-systèmes du système    sont soumis au même contexte   .  

La structure hiérarchisée de contrôle du système cible considéré implique nécessairement des 

interactions “verticales” de nature informationnelle entre les différents niveaux de 

décomposition du système cible (relations d’autorités entre un sous-système et son sous-

système de niveau inférieur, par exemple). De plus, des interactions “horizontales” de nature 

informationnelle et physique sont envisageables au sein d’un même niveau (échanges 

d’informations ou influences physiques entre sous-systèmes, par exemple). 
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La section suivante définit une approche holonique pour la surveillance de systèmes cibles 

décrits par ce modèle.  

 

1.2 Spécification d’une architecture holonique de surveillance  

L’approche holonique abordée dans le précédent chapitre (cf. chapitre II, section 2.1) permet 

de préciser et de caractériser la vision systémique du système cible à surveiller. En effet, le 

système cible considéré est organisé en niveaux et présente une structure hiérarchisée de 

contrôle. Comme l’illustre la figure 3.3 ci-dessous, la partie sous-contrôle d’un système    est 

composée d’un ensemble de sous-systèmes, constitués eux-mêmes de sous-systèmes. En 

considérant l’architecture interne d’un holon détaillée dans le chapitre précédent, chaque 

sous-système s’apparente à une partie “traitement physique” d’un holon, comprenant un 

module de contrôle physique (partie contrôle) et un module de traitement physique (partie 

sous-contrôle). Lorsqu’une partie sous-contrôle regroupe plusieurs parties “traitement 

physique”, ce holon est alors lui-même composé d’autres holons. Par ailleurs, chaque sous-

système peut être vu comme un tout, considéré comme un système autonome, et également 

comme une partie constitutive d’un tout, c’est-à-dire comme un organe appartenant à un 

système de plus grande dimension formant un ensemble cohérent.  

La figure 3.3 décrit également, en conformité avec les principes holoniques, les interactions 

“verticales” inter-niveaux, représentant les liens de subordinations entre les sous-systèmes, et 

des interactions “horizontales” intra-niveaux se produisant dans le domaine informationnel 

(Iinf) comme dans le domaine physique (Iphy). Par exemple sur la figure 3.3, les sous-systèmes 

       et         sont contrôlés par le sous-système     , et les sous-systèmes      et       sont 

contrôlés par le système   . 

 

Figure 3.3. Structure hiérarchisée de contrôle du système cible considéré. 
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Suivant ce concept de holon associant une partie informationnelle à un système physique, des 

capacités d’auto-surveillance peuvent alors résider dans la partie informationnelle d’un holon, 

dans le but de diagnostiquer la partie physique de ce holon. De ce fait, un holon prend en 

charge la surveillance de sa partie “traitement physique”, désignée par la suite système sous 

surveillance.  

Les propriétés d’un holon de surveillance et la fonction de surveillance associée à cette entité 

sont définies dans les sous-sections suivantes. 

 

1.2.1 Définition d’un holon de surveillance 

Un holon de surveillance possède une autonomie décisionnelle lui permettant d’établir un 

diagnostic de manière autonome, à partir de ses observations et de ses connaissances du 

système sous surveillance, et de manière coopérative, suivant des mécanismes d’interactions 

avec d’autres holons. Par conséquent, un holon de surveillance est caractérisé par deux 

principales propriétés : 

 Autonomie : un holon élabore le diagnostic du système sous surveillance auquel il est 

associé de manière autonome grâce à ses capacités d’auto-surveillance.  

 Coopération : un holon peut interagir avec d’autres holons du système de surveillance 

dans le but d’affiner son diagnostic. 

Un holon associé à un système sous surveillance représente à la fois une partie d’un tout, 

formée par des holons de niveaux supérieurs, et un tout, composé d’autres holons de niveaux 

inférieurs. Par conséquent, un holon associé à un système décomposable en sous-systèmes 

englobe des holons de niveaux inférieurs assurant la surveillance des sous-systèmes de ce 

système.  

Un modèle générique de holon de surveillance est proposé ci-dessous sous forme de 

diagramme de classes UML (figure 3.4). Un holon de surveillance résulte de l’association 

d’un système sous surveillance et d’une fonction de surveillance. Ce modèle fait apparaitre 

une relation structurelle entre un système sous surveillance et une fonction de surveillance, 

dont l’association forme un holon de surveillance, et une relation de composition, exprimant 

la récursivité d’un système sous surveillance (un système peut être composé de systèmes), et 

par conséquent, la récursivité d’une fonction de surveillance et du holon de surveillance formé 

par cette association.  

Contexte opérationnel

Fonction de surveillance

1

Partie sous-contrôle

Partie contrôle

1

1

Holon de surveillance

1

1

1

Système sous surveillance

1

1

1 1

1

1

*

1

*

 

Figure 3.4. Diagramme de classes UML d’un holon de surveillance. 
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Un système sous surveillance est associé à trois relations de composition et comporte une 

partie contrôle, une partie sous-contrôle et un contexte opérationnel. La fonction de 

surveillance, présentée dans la sous-section suivante, observe en permanence le 

comportement du système sous surveillance et élabore un diagnostic de ce système. 

Conformément aux exigences d’un système de surveillance considérées dans nos travaux, un 

holon de surveillance doit être situé au plus près du système sous surveillance, ce qui suppose 

une implémentation embarquée de cette entité. Par ailleurs, la fonction de surveillance d’un 

holon est non intrusive vis-à-vis du système sous surveillance et n’interfère en aucun cas avec 

le fonctionnement de ce système, qu’il soit perçu comme normal ou anormal par cette 

fonction. 

 

1.2.2 Définition d’une fonction de surveillance d’un holon  

La fonction de surveillance d’un holon vise à observer le comportement du système sous 

surveillance, à détecter des anomalies de fonctionnement survenant dans ce système 

(symptômes), et à déterminer les causes probables des dysfonctionnements observés en 

incriminant des éléments potentiellement défectueux. Pour établir le diagnostic d’un système 

sous surveillance, une fonction de surveillance observe le comportement de la partie sous-

contrôle de ce système. De plus, cette fonction exploite le contexte opérationnel du système 

sous surveillance dans le but d’accroître la robustesse du diagnostic. Dans les travaux 

présentés dans ce manuscrit, une fonction de surveillance n’a pas vocation à diagnostiquer la 

partie contrôle d’un système sous surveillance. 

Une fonction de surveillance, notée   , constitue la partie informationnelle du holon de 

surveillance    associé au système sous surveillance   . Ainsi, un holon de surveillance    est 

formé par le couple (  ,   ). La fonction de surveillance du holon    élabore un diagnostic du 

système   , noté    (figure 3.5). 

 

Figure 3.5. Système sous surveillance et fonction de surveillance d’un holon. 

Le comportement de la partie sous-contrôle du système    est examiné par la fonction de 

surveillance à partir de données brutes, notées    (    ), recueillies sur cette partie. Une 

fonction    a donc pour rôle d’analyser ces données et de les convertir en informations 

pertinentes de diagnostic. Le diagnostic    élaboré par la fonction    est établi suivant les 

observations datées    (    )  de la partie sous-contrôle ainsi que des informations de 

contexte    du système    pendant une fenêtre temporelle notée       (équation 3.1). 
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       (   (    )         )              (3.1) 

 

Il est à noter que le holon de surveillance    représenté sur la figure 3.5 est associé à un 

système physique    considéré comme élémentaire et isolé d’un système cible plus vaste. 

Cependant, lorsque ce système est un élément constitutif d’un système cible et décomposable 

en sous-systèmes, il est contrôlé par un sous-système de niveau supérieur et englobe des sous-

systèmes de niveaux inférieurs. Dans ce cas, un holon de surveillance associée à ce système 

peut être amené à interagir avec des holons du système de surveillance situés au même 

niveau, à un niveau inférieur ou à un niveau supérieur. 

 

La section suivante caractérise les différentes interactions entre holons et propose une 

architecture holonique basée sur des holons de surveillance. 

 

1.3 Architecture de surveillance proposée 

Cette section présente l’architecture de surveillance proposée permettant de réaliser le 

diagnostic embarqué de systèmes cibles mobiles suivant une approche DEDC. L’architecture 

de surveillance proposée, nommée EMH (Embedded Monitoring Holarchy), est constituée de 

holons de surveillance en interaction. Ces holons forment une holarchie, dont l’objectif est de 

diagnostiquer un système cible mobile.  

Notre contribution est double, en proposant, d’une part, une surveillance récursive, résultant 

d’une propagation successive d’informations de diagnostic à travers les niveaux hiérarchiques 

d’un système cible, basée sur des interactions “verticales”, et d’autre part, une surveillance 

coopérative, reposant sur des interactions “horizontales” entre holons au sein d’un même 

niveau. Avant de présenter l’architecture de surveillance EMH, ces deux aspects sont 

présentés respectivement dans les sous-sections suivantes. 

1.3.1 Surveillance récursive 

Dès lors qu’un holon de surveillance est associé à un sous-système décomposable de nouveau 

en sous-systèmes, il est composé de holons de niveaux inférieurs associés aux sous-systèmes 

du sous-système auquel il est associé. Autrement dit, un holon de surveillance est associé à 

chaque sous-système d’un système cible, que ce sous-système soit décomposable ou 

élémentaire. Par conséquent, un holon composé d’autres holons se doit de collecter les 

résultats de diagnostic élaborés par les holons situés immédiatement au niveau inférieur 

(figure 3.6). 
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Figure 3.6. Récursivité d’un holon de surveillance. 

Deux cas sont à considérer concernant un holon composé d’autres holons : 

 Le holon élabore un diagnostic d’un système sous surveillance auquel il est associé 

grâce à ses capacités d’auto-surveillance et ses observations. 

 Le holon reçoit des informations de diagnostic des autres holons situés immédiatement 

au niveau inférieur. 

Par exemple, sur la figure 3.6, le système    est décomposé en deux sous-

systèmes élémentaires (     et      ). Le holon de surveillance    est associé au système    et 

les holons      et       sont associés respectivement aux sous-systèmes      et      . La 

fonction de surveillance    élabore un diagnostic    et les fonctions de surveillance      et       

élaborent respectivement les diagnostics      et      . Le diagnostic    repose sur les 

observations du système    et sur les diagnostics      et       des sous-systèmes de niveau 

inférieur. Les fonctions élémentaires de surveillance      et       élaborent un diagnostic 

conformément à l’équation 3.1 présentée précédemment. La fonction    du holon composé    

élabore un diagnostic    exprimé par l’équation 3.2 ci-dessous. Par souci de clarté, le terme 

  
  désigne les diagnostics émis par les holons de niveau inférieur collectés par la fonction   , 

soit les diagnostics      et       sur la figure 3.6. 

 

               (   (    )      
       )            (3.2) 

 

Le système    étant décomposable en un ensemble fini de sous-systèmes, le terme   
  est 

donné par l’équation 3.3 ci-dessous. 

  
  {       [      (  )]    }    (3.3) 

 

Cette équation traduit l’ensemble des diagnostics générés récursivement par les holons 

associés aux différents sous-systèmes du système   . Le terme     (  ) désigne le nombre 

total de sous-systèmes composant le système     



CHAPITRE III : PROPOSITION D’UNE ARCHITECTURE HOLONIQUE POUR LA SURVEILLANCE ACTIVE 

DE SYSTÈMES CIBLES MOBILES 

Page 63 

Suivant ce principe de surveillance récursive, le diagnostic global d’un système cible sous 

surveillance est élaboré par le holon situé au niveau hiérarchique le plus élevé. 

 

1.3.2 Surveillance coopérative 

En complément d’une diffusion ascendante d’informations de diagnostic élaborées 

récursivement à travers les niveaux hiérarchiques d’un système cible, les échanges 

d’informations entre holons au sein d’un même niveau s’avèrent également pertinents pour 

accroitre la robustesse du diagnostic. En effet, les systèmes sous surveillance interagissent 

avec leur environnement et peuvent s’influencer mutuellement. L’environnement représente 

l’ensemble des entités externes à un système sous surveillance ayant potentiellement des 

interactions avec ce système. 

Des interactions de nature informationnelle et physique peuvent ainsi exister entre un système 

et différentes entités situées dans son environnement (systèmes adjacents, utilisateurs du 

système, sources énergétiques, par exemple). Chaque interaction est caractérisée par sa nature 

et son sens (figure 3.7). 

 

Figure 3.7. Exemples d’interactions entre un système et son environnement. 

Une interaction est notée I
  
 
 où n représente la nature de l’interaction (nature informationnelle 

ou physique) et s désigne son sens par rapport au système sous surveillance (sens émission ou 

réception). Une interaction dans le sens réception indique un flux d’information entrant 

consommé par ce système dans le domaine informationnelle, ou une influence physique 

exercée par son environnement. Par ailleurs, une interaction dans le sens émission représente 

un flux d’information produit par ce système dans le domaine informationnel ou un 

phénomène physique généré par ce système. 

Ces interactions, pour la plupart essentielles au bon fonctionnement du système et définies 

lors de sa conception, sont également le siège de dysfonctionnements difficiles à 

diagnostiquer, liés notamment aux interférences entre un système et son environnement. 

L’occurrence d’une faute primaire au niveau d’un sous-système engendrant de multiples 

fautes secondaires au niveau des sous-systèmes avec lesquels il interagit en est un exemple. 

Ce phénomène de propagation de fautes entre sous-systèmes peut ainsi être canalisé grâce aux 

échanges d’informations entre holons de même niveau. Ces échanges permettent de limiter les 

erreurs de diagnostics et évitent de propager des fausses alarmes. Par exemple, un équipement 

affecté d’une faute peut provoquer le dysfonctionnement d’un autre équipement en lui 

transmettant des informations erronées (interactions informationnelles). Dans ce cas, les 
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holons associés à ces équipements peuvent confronter mutuellement leurs observations afin 

d’élaborer un seul diagnostic pertinent. 

L’échange d’informations entre holons permet à chaque holon d’enrichir ses informations de 

contexte grâce aux informations détenues par d’autres holons de même niveau. Ces 

informations complémentaires, non perceptibles localement par un holon, peuvent justifier 

des dysfonctionnements provoqués par l’environnement du système sous surveillance. Par 

exemple, un holon peut exploiter certaines grandeurs physiques ou disposer d’informations de 

géolocalisation permettant à d’autres holons de rattacher leurs observations à des phénomènes 

physiques externes.  

La figure 3.8 illustre la surveillance de deux sous-systèmes élémentaires (     et      ) en 

interaction dans le domaine physique et dans le domaine informationnel. Les holons      et 

      associés à ces sous-systèmes coopèrent entre eux, en autorisant leurs fonctions 

respectives de surveillance      et       à dialoguer entre elles. Le vocable “coopération”, 

employé selon (Bussman, 1998), désigne l’ensemble des activités communicationnelles entre 

holons de même niveau. Ces activités ponctuelles peuvent influencer les résultats de 

diagnostic de chaque holon.  

 

Figure 3.8. Coopération entre holons de surveillance. 

La coopération entre holons de même niveau garantit la robustesse du diagnostic élaboré à 

chaque niveau avant la diffusion des résultats de diagnostic aux holons de niveau supérieur. 

Chaque holon peut considérer le contexte opérationnel et l’état des autres sous-systèmes 

situés au même niveau que lui avant de propager un diagnostic (analyse des informations de 

contexte des sous-systèmes situés à proximité ou des symptômes détectés par d’autres holons, 

par exemple). Les activités communicationnelles intra-niveaux supportent aussi bien des 

échanges élémentaires d’informations entre holons que des stratégies de diagnostic plus 

avancées, comme l’élaboration d’une décision collective de diagnostic, par exemple. 
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1.3.3 Architecture holonique de surveillance  

L’architecture holonique de surveillance proposée, nommée EMH, repose sur la structure 

arborescente du système cible à surveiller considéré au début de ce chapitre (figure 3.3). 

Suivant une vision systémique, le système cible à surveiller est décomposé récursivement en 

sous-systèmes de niveaux inférieurs ayant la même structure. L’architecture de surveillance 

EMH proposée est illustrée par la figure 3.9. Un holon de surveillance est affecté à chaque 

sous-système du système cible à surveiller. Chaque holon hérite ainsi du niveau hiérarchique 

du sous-système auquel il est associé. De plus, un holon de surveillance est associé au 

système cible dans sa globalité. Celui-ci est situé au sommet de la structure holonique. Par 

conséquent, la structure holonique de surveillance reflète la structure arborescente du système 

cible à surveiller obtenue par décomposition systémique. 

La fonction de surveillance d’un holon analyse le comportement d’un système physique et 

exploite son contexte pour élaborer un diagnostic.  

 

Figure 3.9. Système cible sous surveillance (a) et architecture de surveillance EMH (b). 

Chaque holon de surveillance interagit avec les holons situés au niveau inférieur, dans le but 

de collecter les diagnostics élaborés récursivement par les holons qu’il regroupe, et interagit 

avec un holon hiérarchiquement supérieur, afin de propager ses résultats de diagnostic vers le 

niveau supérieur. De plus, chaque holon peut coopérer avec des holons situés au même niveau 

pour affiner ses résultats de diagnostic. Les interactions inter-niveaux et intra-niveaux initiés 

par les holons de surveillance ont lieu dans des espaces de coopération. Un espace de 

coopération véhicule l’ensemble des échanges entre holons d’un même groupe pour élaborer 

le diagnostic d’un système sous surveillance. 

Suivant cette approche, chaque holon élabore un diagnostic précis à son niveau, et participe 

ainsi à l’élaboration d’un diagnostic robuste au niveau du système cible dans sa globalité. 

Dans l’architecture EMH proposée (figure 3.9), le diagnostic global du système cible (  ) est 

établi par le holon situé au plus haut niveau de la structure holonique (  ). Ce diagnostic 
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repose sur les fautes détectées localement par sa fonction de surveillance (  ) et sur les 

diagnostics récursifs émis par les holons de niveaux inférieurs.  

Dans l’approche proposée, le contexte du système est considéré à chaque niveau de 

l’architecture holonique, de telle sorte que chaque fonction de surveillance puisse interpréter 

des diagnostics élaborés localement, comme des diagnostics des sous-systèmes de niveaux 

inférieurs, suivant le contexte opérationnel local du système et suivant un contexte enrichi, 

établi grâce aux informations fournies par des holons situés au même niveau. 

La partie suivante spécifie la structure interne des holons d’une architecture de 

surveillance EMH. 

 

2. Structure interne d’un holon de surveillance 

Après avoir proposé une architecture holonique de surveillance, reposant sur des holons de 

surveillance autonomes et coopératifs, cette partie se focalise sur la structure interne d’un 

holon de surveillance. Cette partie est organisée de la manière suivante. La section 2.1 

présente les données consommées par une fonction de surveillance d’un holon pour élaborer 

un diagnostic. La section 2.2 précise les hypothèses considérées dans nos travaux lorsqu’une 

fonction élabore un diagnostic. La section 2.3 détaille les modules internes d’une fonction de 

surveillance d’un holon. Enfin, la section 2.4 spécifie les niveaux de diagnostic internes à une 

fonction de surveillance. 

 

2.1 Données exploitées par la fonction de surveillance d’un holon 

Comme abordé dans la partie précédente, la fonction de surveillance d’un holon observe le 

comportement de la partie sous-contrôle d’un système sous surveillance pour élaborer un 

diagnostic. Pour ce faire, une fonction de surveillance exploite en permanence les données 

d’entrée et de sortie de cette partie (figure 3.10).  

 

Figure 3.10. Données exploitées par une fonction de surveillance. 
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Les données permettant d’analyser le comportement de la partie sous-contrôle d’un système 

sous surveillance (    ) sont les signaux de commandes délivrés par la partie contrôle (    ) et 

de mesures fournis par la partie sous-contrôle (    ). De plus, chaque fonction de surveillance 

exploite le contexte local du système sous surveillance (    ) et des informations élaborées 

par des fonctions de surveillance de même niveau. Par exemple, les informations 

contextuelles locales représentent les signaux consommés et délivrés par la partie contrôle, 

c’est à dire les signaux de commandes émanant du niveau supérieur (    ) et de mesures 

transmis au niveau supérieur (    ), ainsi que les différentes interactions présentes entre le 

système et son environnement converties dans le domaine informationnel (I
    
   

, I
    
   

, I
    
   

, 

I
    
   

). Enfin, une fonction de surveillance réceptionne des informations de diagnostic fournies 

par les holons du niveau inférieur (    
*
). 

 

2.2 Hypothèses pour l’élaboration d’un diagnostic 

Le diagnostic d’un système sous surveillance élaboré par une fonction de surveillance repose 

sur un ensemble d’hypothèses précisées ci-après : 

 Fiabilité des observations : les dispositifs permettant de recueillir les données brutes 

nécessaires à l’élaboration d’un diagnostic sont supposés être non défaillants. De plus, 

ces données sont supposées être synchronisées par une même référence temporelle. 

Cette référence temporelle est supposée être fiable. 

 Fiabilité des informations de contexte : le contexte opérationnel du système exploité 

par la fonction de surveillance d’un holon est supposé être fiable.  

 Fiabilité de la fonction de surveillance : une fonction de surveillance est supposée être 

intrinsèquement fiable. Les traitements associés à cette fonction sont supposés être 

réalisés sans erreurs. 

 Fiabilité des échanges entre holons : l’espace de coopération véhiculant l’ensemble 

des informations échangées entre holons est supposé être fiable, écartant toutes pertes 

d’informations ou erreurs de transmissions lors des échanges entre holons. 

 Délais de transmissions : les informations détenues par un holon sont supposées être 

accessibles à un autre holon dès lors qu’il en fait la demande. Le délai de transmission 

entre holons est un aspect important, mais ne s’inscrit pas directement dans le cadre de 

nos travaux. Ainsi, les temps de communications et la quantité d’informations 

échangées entre holons sont supposés sans incidence sur le diagnostic. 

 Panne unique du système sous surveillance : un seul mode de défaillance est supposé 

être présent lors de l’élaboration d’un diagnostic par une fonction de surveillance. 

 

2.3 Modules internes d’une fonction de surveillance 

La fonction de surveillance d’un holon repose sur les couches #1 à #4 du modèle prescrit par 

la norme ISO 13374. Dans le modèle proposé, le contexte opérationnel local du système est 

considéré au niveau de la quatrième couche pour élaborer le diagnostic du système sous 

surveillance. Le modèle proposé étant générique, chaque module peut implémenter différents 

algorithmes de traitement (figure 3.11). 
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Figure 3.11. Modules internes d’une fonction de surveillance. 

Les couches repérées #1 à #3 ont pour rôle d’observer le comportement de la Partie Sous-

Contrôle (PSC) du système sous surveillance et de détecter des dysfonctionnements survenant 

dans cette partie.  

La couche #4 de diagnostic permet d’analyser les dysfonctionnements détectés par la couche 

de niveau inférieur et réalise dans un premier temps le diagnostic de la partie PSC de manière 

individuelle grâce à un module de diagnostic. Ce module nommé Diagnostic PSC Individuel 

Non-Contextualisé génère des événements de diagnostic sans considérer le contexte 

opérationnel du système. Un événement de diagnostic représente un symptôme de 

dysfonctionnement associé à un ensemble de causes probables. Par exemple, un symptôme 

correspond à la détection d’un écart du comportement de la partie sous-contrôle par rapport à 

son comportement nominal et une cause probable est la défaillance d’un composant physique 

de cette partie. 

Comme suggéré par la norme ISO 13374, le contexte opérationnel du système est exploité au 

niveau de la couche #4 dans le modèle proposé afin d’accroitre la robustesse du diagnostic. 

De ce fait, les informations fournies par le module de diagnostic individuel sont ensuite 

contextualisées par un premier module de contextualisation. Ce module, nommé 

Contextualisation Individuelle analyse des événements de diagnostic non contextualisés en 

exploitant le contexte local du système sous surveillance. Les événements de diagnostic 

générés par ce module sont ensuite traités par un second module de contextualisation nommé 

Contextualisation Collective. Ce module a pour objectif de délivrer un diagnostic du système 

sous surveillance à partir des informations de diagnostic contextualisées et des informations 

fournies par les holons de même niveau (contextes et états des autres sous-systèmes). Par 

ailleurs, ce module collecte et analyse des informations de diagnostic du niveau inférieur en 

fonction du contexte local du système et suivant les contextes et états transmis par le collectif 

de holons de même niveau. Ce module peut également être amené à partager des informations 

sur l’état et le contexte du système sous surveillance avec des holons de même niveau. Les 
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informations de diagnostic élaborées par ce dernier module sont propagées au holon de niveau 

supérieur.  

 

2.4 Niveaux de diagnostic d’une fonction de surveillance 

Le diagnostic d’un système sous surveillance est élaboré suivant trois niveaux de diagnostic. 

Le premier niveau permet d’établir individuellement le diagnostic de la partie PSC du 

système grâce aux modules associés aux couches #1 à #3 (figure 3.12). Le module de la 

couche #1 assure l’acquisition de signaux bruts de la partie PSC du système (DA PSC). Ces 

données sont consommées par le module de la couche #2 qui réalise des traitements sur ces 

signaux (DM PSC). Les signaux traités sont ensuite analysés par le module de la couche #3 

afin de détecter des fautes survenant dans la partie PSC du système (SD PSC). 

 

Figure 3.12. Niveaux de diagnostic d’une fonction de surveillance. 

Le module de diagnostic de niveau 1 interne à la couche #4 procède à une identification des 

causes probables des fautes détectées et génèrent des événements de diagnostic relatifs à la 

partie sous-contrôle notés     (    ). Ces événements sont traités le module de diagnostic 

de niveau 2, qui permet d’évaluer leurs pertinences par rapport au contexte opérationnel local 

du système. Les événements de diagnostic contextualisés générés par ce modules, notés 

     (    ), sont ensuite analysés par le module de diagnostic de niveau 3.  

 

2.4.1 Diagnostic de niveau 1  

Le diagnostic de niveau 1 vise à déceler des fautes internes à la partie sous-contrôle survenant 

de manière soudaine ou progressive et à identifier leurs causes racines, sans exploiter le 

contexte local du système sous surveillance. Le diagnostic de niveau 1 peut être élaboré, par 

exemple, à partir d’une méthode de diagnostic exploitant une connaissance du comportement 

nominal ou dégradé de la partie sous-contrôle. Dans ce cas, le module de détection (SD PSC) 
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a pour rôle de confronter le comportement observé de la partie PSC avec son comportement 

nominal ou dégradé, afin de détecter des fautes survenant dans cette partie. Le module de 

diagnostic individuel non-contextualisé émet des hypothèses concernant les causes des fautes 

détectées par le module de détection et génère des événements de diagnostic, notés 

    (    ) . Les éléments incriminés par le module de diagnostic PSC individuel non-

contextualisé représentent des organes potentiellement défaillants de la partie PSC. Notons 

que ce module fait abstraction du fonctionnement de la partie contrôle du système sous 

surveillance. 

2.4.2 Diagnostic de niveau 2  

Le module de contextualisation de niveau 2 (Contextualisation Individuelle) analyse les 

événements de diagnostic élaborés par le module de diagnostic individuel de niveau 1. Ce 

module de contextualisation raisonne sur les conditions d’apparitions des événements de 

diagnostic de la partie PSC en fonction du contexte opérationnel local du système sous 

surveillance (    ). En effet, la connaissance exploitée pour élaborer un diagnostic est 

généralement associée à un domaine de validité. Un résultat de diagnostic de niveau 1 peut 

alors être pertinent uniquement dans certains modes de fonctionnement du système ou lorsque 

certains critères de validité sont respectés. Ainsi, le module de contextualisation de niveau 2 

vérifie la pertinence des résultats de diagnostic de niveau 1 en considérant la situation de 

fonctionnement du système sous surveillance, déterminée à partir de son contexte 

opérationnel. Par conséquent, les événements de diagnostic délivrés par ce module, notés 

     (    ) , représentent les diagnostics pertinents de la partie sous-contrôle pour un 
contexte opérationnel donné.  

2.4.3 Diagnostic de niveau 3  

Le module de contextualisation de niveau 3 (Contextualisation Collective) raisonne à partir 

des événements de diagnostic contextualisés      (    ) de niveau 2 et des événements de 

diagnostic transmis par les holons du niveau inférieur (  
 ) pour élaborer un diagnostic du 

système sous surveillance. Ce module accède également aux informations de contexte locales 

du système (   ). Ainsi, les diagnostics des sous-systèmes de niveaux inférieurs réceptionnés 

par ce module peuvent être interprétés en fonction des événements de diagnostic apparus 

localement et du contexte local du système. Lorsque ce module élabore un diagnostic, les 

différents événements de diagnostic apparus dans un même intervalle de temps (     ), sont 

supposés être déclenchés par une seule et même cause, d’origine interne ou externe au 

système sous surveillance. A la différence du diagnostic contextualisé de niveau 2, le module 

de contextualisation de niveau 3 peut avoir accès aux informations de contexte et états des 

autres sous-systèmes de même niveau, fournies par leurs holons respectifs. Ce module joue 

donc un rôle actif, en sollicitant le collectif de holons situés à son niveau pour évaluer la 

pertinence des événements de diagnostic qu’il reçoit. Les événements de diagnostic analysés 

par ce module peuvent être une conséquence d’une faute survenue dans un sous-système 

avoisinant, ou un effet occasionné par l’environnement du système et non perceptible par le 

contexte local. Aussi, ce module joue un rôle participatif vis-à-vis du collectif de holons de 

même niveau, dans la mesure où il est capable de transmettre des diagnostics pertinents 

comme des informations de contexte du système sous surveillance aux autres holons.   
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3. Conclusion 

Dans ce chapitre, une architecture holonique de surveillance nommée EMH a été proposée. 

Cette architecture permet d’élaborer un diagnostic embarqué robuste de manière décentralisée 

et coopérative à bord de systèmes cibles mobiles. Les travaux présentés dans ce chapitre ont 

fait l’objet de deux publications (Le Mortellec et al., 2012) et (Le Mortellec et al., 2013). 

L’architecture holonique de surveillance proposée reflète la structure arborescente du système 

cible à surveiller obtenue par décomposition systémique, et repose sur des entités de 

surveillance autonomes, récursives et coopératives nommées holons. A chaque niveau de 

décomposition du système cible, un holon de surveillance est formé par un système tangible 

sous surveillance et une fonction de surveillance en charge d’établir un diagnostic de ce 

système. Chaque système sous surveillance est immergé dans un contexte opérationnel et 

comporte une partie contrôle et une partie sous-contrôle. Dans le but d’accroitre la pertinence 

du diagnostic et de limiter le nombre de fausses alarmes, un holon de surveillance considère le 

contexte opérationnel du système sous surveillance. De plus, un holon interprète des 

diagnostics élaborés par des holons de niveau inférieur, échange des informations avec des 

holons situés au même niveau, et propage ses résultats de diagnostic au holon de niveau 

supérieur. 

Le diagnostic d’un système sous surveillance est élaboré suivant trois niveaux de diagnostic, 

dont le premier permet d’établir individuellement le diagnostic de la partie sous-contrôle du 

système sous surveillance. Le second et le troisième niveau représentent les deux aspects 

novateurs de notre proposition. Le second niveau de diagnostic réceptionne les résultats de 

diagnostic établis par le premier niveau et évalue la pertinence de ces résultats au regard du 

contexte opérationnel local du système sous surveillance. Enfin, le troisième niveau exploite 

des informations détenues par le collectif de holons situés au même niveau et affine le 

diagnostic du système avant de le diffuser au holon de niveau supérieur.  

La mise en œuvre de cette architecture holonique de surveillance active est présentée dans le 

chapitre suivant. 
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Chapitre IV  

Mise en œuvre de l’architecture holonique de 

surveillance active 
 

 

Introduction 

Ce chapitre présente une mise en œuvre de l’architecture de surveillance EMH (Embedded 

Monitoring Holarchy) présentée dans le chapitre précédent. L’architecture de surveillance 

proposée implémente une méthode de diagnostic à base de modèle ou MBD (Model Based 

Diagnosis) de type qualitatif. Ce choix résulte d’une étude comparative de méthodes de 

diagnostic annexée à ce manuscrit (c.f. annexe B). Cette méthode de diagnostic permet 

d’établir un diagnostic individuel non-contextualisé de la partie sous-contrôle (PSC) d’un 

système sous surveillance. Comme illustré sur la figure 4.1, cette méthode est implémentée 

par le module de diagnostic de niveau 1 relatif à une fonction de surveillance de l’architecture 

EMH (Diagnostic PSC Individuel Non-Contextualisé). 

 

Figure 4.1. Modules de diagnostic internes à une fonction de surveillance. 

La première partie de ce chapitre décrit la nature des systèmes diagnostiqués par cette 

méthode et présente les principales étapes de la procédure de diagnostic. La seconde partie 

détaille les modules proposés pour contextualiser les informations de diagnostic de manière 

individuelle (Contextualisation Individuelle) et collective (Contextualisation collective). Ces 

modules élaborent respectivement les diagnostics de niveau 2 et 3 (figure 4.1). La troisième 

partie expose les comportements attendus des holons au sein d’une architecture EMH. La 

quatrième partie présente l’approche proposée pour implémenter les holons qui composent 

cette architecture. Cette approche repose notamment sur le paradigme multi-agents présentée 

dans le chapitre 2. 
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1. Diagnostic PSC individuel non-contextualisé 

Cette partie présente la méthode de diagnostic mise en œuvre pour élaborer le diagnostic 

individuel non contextualisé de niveau 1. Cette méthode est implémentée uniquement par les 

holons de surveillance situés au plus bas de l’architecture EMH. La méthode utilisée, nommée 

Diagnostic Automatique, a été développée par la société PROSYST et appliquée à des 

systèmes automatisés de production (Willaeys et Asse, 2011). Cette partie précise la nature 

des systèmes diagnostiqués par cette méthode (section 2.1) et décrit les principales étapes du 

processus de diagnostic (section 2.2). Une description plus détaillée de cette méthode MBD 

qualitative est donnée en annexes de ce manuscrit (c.f. annexe C). 

 

1.1 Nature des systèmes diagnostiqués 

La méthode de diagnostic utilisée vise à établir le diagnostic de manière autonome d’une 

classe de systèmes à événements discrets. Le système diagnostiqué est un système en boucle 

fermé constitué d’une partie contrôle (contrôleur) et d’une partie sous-contrôle (partie 

opérative), et caractérisé par des états discrets évoluant dans le temps suivant des événements 

asynchrones. La partie opérative de ce système est typiquement constituée d’éléments 

physiques (capteurs et actionneurs, par exemple), lesquels sont associés à des contraintes 

mécaniques et électriques. La partie contrôle exécute un programme indéfiniment de manière 

à assurer un fonctionnement attendu du système (exécution de lois de commandes, par 

exemple). Cette partie reçoit des signaux de mesures (entrées) et détermine les signaux de 

commandes appropriés (sorties) afin de commander la partie opérative conformément au 

programme qu’elle exécute. Les sorties sont généralement reliés à des actionneurs de la partie 

opérative. Ces actionneurs entrainent des mouvements mécaniques (rotation ou translation, 

par exemple). 

 

Le comportement d’un tel système peut être analysé en observant les signaux échangés entre 

le contrôleur et la partie opérative. Ces signaux binaires représentent une séquence 

d’événements. Un événement est considéré lorsqu’un changement d’état survient dans un 

signal. L’occurrence et l’ordre d’apparition de ces événements sont régis par la dynamique du 

système. La dimension de cette séquence d’événements est intimement liée à la complexité de 

la partie opérative. Une partie opérative constituée de nombreux éléments implique 

généralement une quantité importante de signaux gérés par le contrôleur. Les signaux de 

mesures délivrés par la partie opérative sont exploités en premier lieu à des fins de commande 

du système par le contrôleur.  

La section suivante présente une méthode de diagnostic visant à analyser cette séquence 

d’événements pendant le fonctionnement du système pour élaborer un diagnostic.  

 

1.2 Méthode de diagnostic mise en œuvre  

La méthode de diagnostic présentée ci-après repose sur une modèle structurel de la partie 

opérative d’un système sous surveillance, en faisant abstraction du fonctionnement de la 

partie contrôle. Elle se concentre sur le diagnostic de défaillances soudaines de la partie 

opérative et vise à incriminer des composants physiques de cette partie (actionneur bloqué ou 

capteur à contact mécanique collé, par exemple). Le modèle structurel exploité par cette 

méthode décrit le comportement correct des éléments de la partie opérative et de sa structure 

sous forme d’axes (Delépine et Caulier, 2005). Comme l’illustre la figure 4.2 ci-dessous, nous 
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considérons que cette méthode intègre les modules nécessaires pour élaborer le diagnostic de 

niveau 1 d’une fonction de surveillance. Par conséquent, cette méthode n’exploite pas le 

contexte opérationnel du système sous surveillance. Seuls les signaux discrets reçus et 

délivrés par la partie sous-contrôle (partie opérative) sont analysés pour établir un diagnostic 

du système.  

 

Figure 4.2. Schéma de principe de la méthode de diagnostic mise en œuvre. 

Suivant les évolutions de ces signaux discrets, un algorithme de diagnostic permet de prédire 

les signaux qui seront émis par la partie sous-contrôle grâce à son modèle structurel, en 

faisant l’hypothèse que cette partie fonctionne normalement (modèle de bon fonctionnement). 

Une divergence entre le comportement prédit et le comportement observé de la partie sous-

contrôle déclenche la génération d’une discordance, qui indique la présence d’une faute dans 

la partie sous-contrôle du système. L’algorithme de diagnostic analyse par la suite cette 

discordance en explorant le modèle structurel, afin de rechercher les composants suspects qui 

pourraient expliquer l’apparition de cette discordance. Cette méthode de diagnostic suppose 

qu’un seul composant de la partie sous-contrôle puisse être défaillant lors de l’élaboration 

d’un diagnostic. Le résultat d’un diagnostic délivré par cette méthode correspond à une liste 

de discordances, dans laquelle, à chaque discordance, est associée une liste de composants 

suspects. Ces informations sont exploitées par les opérateurs de maintenance pour réparer ou 

remplacer les composants défaillants du système. 

Suivant cette méthode, un événement de diagnostic correspond à une discordance associée à 

une liste de composants potentiellement défaillants de la partie opérative d’un système sous 

surveillance. La section suivante souligne les limites de cette méthode de diagnostic. 

1.3 Limitations de la méthode de diagnostic mise en œuvre 

Comme toutes les méthodes de diagnostic à base de modèle, le modèle utilisé doit être fidèle 

au système à diagnostiquer. La méthode utilisée permet de diagnostiquer des défaillances 

internes à la partie sous-contrôle du système (partie opérative), en faisant l’hypothèse que la 

partie contrôle est infaillible. Ainsi, le modèle utilisé intègre une connaissance partielle du 

système, limitée à une connaissance de la structure et du comportement de la partie opérative. 

De plus, ce modèle admet des paramètres de modélisation associés à un domaine de validité. 

Le modèle peut alors s’avérer inexact dans certains contextes opérationnels (modèle non 

valable pour un mode de fonctionnement donné, par exemple). Enfin, les interactions 
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physiques et informationnelles entre le système et son environnement sont en dehors du 

périmètre de modélisation. Elles ne sont donc pas considérées lors de l’élaboration d’un 

diagnostic. Par exemple, une intervention humaine sur la partie opérative du système est 

susceptible d’entrainer la génération d’un diagnostic erroné par cette méthode. Ce diagnostic 

constitue une fausse alarme car aucune défaillance n’est apparue sur le système. 

Les modules de contextualisation proposés dans la suite de ce chapitre visent à acquérir plus 

d’informations sur le système et son environnement pour enrichir le diagnostic et limiter 

notamment la génération de fausses alarmes. 

 

2. Contextualisation du diagnostic 

La fonction de surveillance d’un holon définie dans le précédent chapitre élabore le diagnostic 

d’un système sous surveillance suivant trois niveaux de diagnostic, dont les niveaux 2 et 3 

contextualisent les résultats de diagnostic de manière individuelle et collective. Dans la mise 

en œuvre de l’architecture EMH proposée, le module de contextualisation individuelle est 

implémenté uniquement par les holons de surveillance qui élaborent un diagnostic de 

niveau 1, c’est à dire par les holons de surveillance situés en bas de l’architecture holonique. 

Le module de contextualisation collective proposé est implémenté par chaque holon de 

surveillance. En d’autres termes, une fonction de surveillance élémentaire située en bas de 

l’architecture holonique implémente les deux modules de contextualisation et une fonction de 

surveillance composée implémente uniquement le module de contextualisation collective 

(figure 4.3). 

 

 

Figure 4.3. Modules implémentées par une fonction de surveillance composée et 

élémentaire. 
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Cette partie expose les modules proposés pour chaque niveau de contextualisation. Le module 

de contextualisation individuelle mis en œuvre est présenté dans la section 2.1 et le module de 

contextualisation collective est présenté dans la section 2.2.  

2.1 Contextualisation individuelle 

Le module de contextualisation individuelle proposé est générique et peut être mis en œuvre 

pour contextualiser le résultat d’un diagnostic quelle que soit la méthode de diagnostic de 

niveau 1 utilisée. Ce module limite la propagation de fausses alarmes en évaluant la 

pertinence des résultats de diagnostic suivant le contexte local du système diagnostiqué. Il agit 

comme un filtre, en autorisant la diffusion des résultats de diagnostic pertinents et en inhibant 

les diagnostics justifiés par le contexte local du système surveillé. Ce module de 

contextualisation individuelle repose sur un processus d’inhibition, qui analyse chaque 

événement de diagnostic reçu (discordance associée à une liste de composants suspects, par 

exemple), noté  , et exploite une information locale de contexte notée   pour délivrer un 

diagnostic contextualisé noté       (figure 4.4). 

 

Figure 4.4. Schéma de principe du processus d’inhibition. 

Un diagnostic contextualisé représente un diagnostic pertinent pour un contexte opérationnel 

donné. Lorsqu’un événement de diagnostic reçu en entrée de ce module n’est pas expliqué par 

le contexte local du système, le diagnostic contextualisé correspondant est l’image de cet 

événement. Dans ce cas, le contenu informationnel de l’événement de diagnostic analysé reste 

inchangé. Dans le cas contraire, c’est-à-dire lorsque le contexte du système permet de fournir 

une explication plausible sur l’apparition d’un événement de diagnostic, cet événement est 

filtré et aucun diagnostic contextualisé n’est généré. L’équation 4.1 ci-après exprime le 

diagnostic contextualisé       en fonction d’un événement de diagnostic analysé   et d’une 

variable de contexte pertinente   pouvant justifier l’apparition de cet événement. 

  

      {
  
  

       (4.1) 

 

L’apparition d’un événement de diagnostic   provoque le déclenchement du processus 

d’inhibition. Cet événement correspond à un résultat de diagnostic de niveau 1, soit 

    (   ). Le processus d’inhibition illustré sur la figure 4.5 ci-après exécute des règles de 

filtrage sur les événements de diagnostic reçus. Les règles de filtrage sont contenues dans une 

base de règles regroupant les événements de diagnostic candidats et les variables de contexte 

susceptibles d’inhiber ces événements. Chaque règle utilise une variable de contexte qui peut 

être de nature continue (température du système, par exemple) ou discrète (état du système, 

par exemple). Une même variable de contexte peut permettre d’inhiber plusieurs événements 

de diagnostic. 

si   justifie   

sinon 
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Figure 4.5. Processus d’inhibition sous forme de réseau de Petri. 

La base de règles de filtrage peut être établie à partir des restrictions connues de la méthode 

de diagnostic utilisée (aspects non modélisés du système, domaine de validité du modèle, par 

exemple). Par ailleurs, des règles complémentaires peuvent être élaborées à partir d’une 

expertise humaine. Néanmoins, une compréhension des résultats fournis par la méthode de 

diagnostic de niveau 1 utilisée est nécessaire pour établir cette base de règles. La base de règle 

proposée se présente sous la forme d’une table contenant les événements de diagnostic 

candidats et les variables de contexte locales du système sous surveillance pertinentes pour 

ces événements. Le format de cette table est donné par la figure 4.6 ci-dessous. Dans cette 

table, une valeur “VRAI” indique que le processus doit inhiber un événement de diagnostic 

pour un contexte particulier. Par exemple, la première ligne de la table 4.6 peut être formulée 

de la manière suivante en langage naturel : si l’événement de diagnostic “E1” est présent et 

que le système sous surveillance opère dans le contexte “  ” alors cet événement de 

diagnostic est inhibé, sinon cet événement est diffusé. 

 

 

Figure 4.6. Format de la base de règles exploitée par le processus d’inhibition. 

Le processus d’inhibition proposé priorise la diffusion des événements de diagnostic par 

rapport à l'inhibition d’événements. De ce fait, lorsqu’un événement de diagnostic ne figure 

pas dans la base de règles, cet événement n’est pas inhibé. Ce processus adopte un 

comportement plutôt réactif face aux événements qu’il reçoit (résultat d’un diagnostic, 

évolution d’une information de contexte) et présente certaines caractéristiques similaires à 

celles d’une architecture de subsumption (Brooks, 1986). Les événements non-inhibés par ce 

processus sont transmis au module de contextualisation collective décrit dans la section 

suivante. 
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2.2 Contextualisation collective 

Le module de contextualisation collective considère les résultats de diagnostic issus du 

module de contextualisation individuelle (diagnostic de niveau 2) et bénéficie d’un apport 

d’informations du collectif de holons pour élaborer un diagnostic. Le module proposé est une 

extension du principe d’inhibition présenté auparavant. Il intègre des informations de 

contextes supplémentaires fournies par d’autres holons pour établir un contexte enrichi. Ce 

contexte enrichi peut potentiellement justifier l’apparition de certains événements de 

diagnostic. Ainsi, le module de contextualisation collective proposé repose sur un processus 

d’inhibition étendue, qui évalue la pertinence de chaque événement de diagnostic en 

dialoguant avec d’autres holons. Ce processus d’inhibition étendue permet de délivrer un 

diagnostic contextualisé noté   à partir d’un événement de diagnostic noté   et d’un contexte 

enrichi noté    (figure 4.7). 

 

Figure 4.7. Schéma de principe du processus d’inhibition étendue. 

Le contexte enrichi    représente un ensemble de variables de contexte pertinentes obtenues 

grâces aux informations locales de contexte et aux informations transmises par les holons de 

même niveau (interactions “horizontales”). L’expression d’un diagnostic contextualisé   en 

fonction d’un événement de diagnostic analysé   et d’un contexte enrichi    est donnée par 

l’équation ci-dessous (équation 4.2).  

  

  {
  
  

       (4.2) 

 

Suivant le principe de surveillance récursive explicité dans le précédent chapitre, deux types 

d’événements de diagnostic peuvent être analysés dans le cas d’une fonction de surveillance 

composée : 

 

 Les événements de diagnostic internes : ces événements sont les résultats de 

diagnostic de niveau 1 qui n’ont pas été inhibés par le module de contextualisation 

individuelle. 

 Les événements de diagnostic externes : ces événements sont les résultats de 

diagnostic transmis par les holons de niveau inférieur. 

 

Pour une fonction de surveillance élémentaire, les événements de diagnostic externes sont 

inexistants et seuls les événements de diagnostic internes sont analysés par ce processus. 

si    justifie   

sinon 
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Ainsi, le déclenchement du processus d’inhibition étendue est causé par un événement de 

diagnostic   de type interne ou externe (figure 4.8). Lorsque l’événement   est un événement 

de diagnostic interne, cet événement correspond à un événement de diagnostic de niveau 2, 

soit      (   ) . Dans le deuxième cas, l’événement   représente un événement de 

diagnostic externe de niveau inférieur noté   .  

 

Figure 4.8. Processus d’inhibition étendue sous forme de réseau de Petri. 

Le processus d’inhibition étendue exécute des règles de filtrage sur les événements de 

diagnostic déclencheurs (     (   ) ou   ). Un évènement de diagnostic peut faire l’objet 

d’une inhibition étendue lorsqu’une règle lui est associée dans la base de règles. En l’absence 

de règles associées à un événement, celui-ci est diffusé à un holon de niveau supérieur et 

aucun échange n’a lieu avec d’autres holons de même niveau. Les règles définissent les 

événements de diagnostic candidats et les variables de contexte qui constituent le contexte 

enrichi. Ces variables peuvent potentiellement justifier l’apparition des événements de 

diagnostic. De ce fait, les interactions entre les holons sont implicitement définies par ces 

règles de filtrage. Lorsqu’un événement de diagnostic est défini dans la base de règles, les 

variables de contexte pertinentes pour cet événement sont obtenues par le biais de requêtes 

envoyées vers les holons qui détiennent ces variables. Ainsi, ce processus initie une phase de 

coopération pendant laquelle des holons sont sollicités pour obtenir des informations de 

contexte. Après cette phase, le contexte enrichi est évalué par ce processus. Lorsque le 

contexte enrichi permet de justifier l’apparition d’un événement de diagnostic, alors cet 

événement est inhibé. Dans le cas contraire, cet événement est diffusé à un holon de niveau 

supérieur. Le format de la base de règles exploitée par ce processus est présenté ci-dessous 

(figure 4.9).  
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Figure 4.9. Format de la base de règles exploitée par le processus d’inhibition étendue. 

Une valeur “VRAI” inscrite dans cette base de règles signifie que l’événement de diagnostic 

candidat est inhibé à partir du contexte enrichi   . Dans ce cas, au moins une variable de 

contexte locale ou une variable de contexte distante, c’est-à-dire une variable détenue par un 

autre holon, justifie la présence de cet événement. Ces règles peuvent être définies, par 

exemple, à partir des influences externes exercées par l’environnement du système sous 

surveillance et non prises en compte par la méthode de diagnostic mise en œuvre (interactions 

entre sous-systèmes, défaillances de causes communes, par exemple). Une expertise humaine 

peut également permettre de définir ces règles de filtrage. Dans la table proposée ci-dessus 

(figure 4.9), la variable locale de contexte     permet par exemple de justifier l’événement de 

diagnostic E1. Ce même événement peut également être justifié par la variable distante de 

contexte     fournie par un holon spécifique. Dans cet exemple, l’apparition de l’événement 

E1 implique alors une coopération avec un holon de même niveau pour obtenir cette variable 

distante de contexte.  

Le processus d’inhibition étendue proposée n’est pas associé à un protocole spécifique de 

communication. Néanmoins, un mode de communication par échanges de messages est 

adopté. Une requête est donc transmise à chaque holon concerné pendant la phase de 

coopération. Cette requête peut être acceptée ou refusée par les holons sollicités. Le 

comportement de ce processus peut être qualifié de proactif puisqu’il interroge des holons 

spécifiques selon les événements de diagnostic qu’il reçoit. 

 

3. Description comportementale des holons de surveillance 

Cette partie expose les différents comportements attendus des holons de surveillance au sein 

de l’architecture EMH en considérant les modules de contextualisation individuelle et 

collective proposés précédemment. Chaque comportement met en évidence l’activité interne 

d’un holon de l’architecture ainsi que les interactions entre ces entités. Dans la suite de nos 

travaux, les holons de surveillance seront donc programmés de manière à satisfaire ces 

différents comportements. Afin de décrire les comportements de ces holons, une architecture 

EMH associée à un système cible noté    est définie. Cette architecture, illustrée sur la figure 

4.10, comporte trois holons de surveillance composés (  ,     ,     ) et quatre holons de 

surveillance élémentaires (      ,       ,       ,       ). Par conséquent, les fonctions de 

surveillance       ,       ,        et        implémentent les modules de contextualisation 

individuelle et collective détaillés dans la section précédente. Les fonctions   ,      et      

implémentent uniquement le module de contextualisation collective. 
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Figure 4.10. Architecture EMH considérée pour la description comportementale 

des holons. 

Le formalisme utilisé pour décrire les comportements des holons est le diagramme de 

séquences. Un tel digramme permet de représenter graphiquement les activités internes des 

holons et leurs interactions en y intégrant une dimension temporelle. La figure 4.11 présente 

un exemple de diagramme de séquences représentant un échange de messages entre les holons 

       et       . 

 

 

 

Figure 4.11. Exemple de diagramme de séquences entre les holons        et       . 

Les comportements des holons élémentaires et composés sont spécifiés dans les sous-sections 

suivantes. Pour chaque comportement, les interactions “verticales” et “horizontales” entre les 

holons seront représentées sur un même diagramme de séquences.  
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3.1 Comportements des holons élémentaires 

 

Cette section présente les comportements des holons élémentaires       ,       ,        et 

       illustrés sur la figure 4.10. Le holon        est choisi arbitrairement pour décrire les 

comportements attendus de ces holons.  

 

3.1.1 Diffusion d’un diagnostic contextualisé 

Dans ce comportement, le holon élabore un diagnostic et le diffuse à un holon de niveau 

supérieur après une contextualisation individuelle et collective. Pour définir ce comportement, 

nous supposons que la méthode de diagnostic de niveau 1 du holon        génère un 

diagnostic avéré suite à l’occurrence d’une défaillance dans la partie          du sous-

système       . Ainsi, le holon        élabore un diagnostic     (        ) de niveau 1 qui 

déclenche le processus d’inhibition interne à ce holon (diagnostic de niveau 2). Le contexte 

       ne permettant pas de fournir une explication plausible sur l’apparition de cet 

événement de diagnostic, le processus d’inhibition transmet cet événement au module de 

contextualisation collective (diagnostic de niveau 3), qui déclenche alors le processus 

d’inhibition étendue. Etant donné que cet événement n’est pas candidat à une inhibition 

étendue (événement non présent dans la base de règles associée à ce processus, par exemple), 

ce diagnostic est diffusé au holon      situé immédiatement au niveau supérieur. Ce 

comportement est illustré par le diagramme de séquences ci-dessous (figure 4.12). 

 

 

Figure 4.12. Diffusion d’un diagnostic contextualisé. 

Le module de contextualisation collective assure ici la transmission d’un événement de 

diagnostic non-inhibé par le module de contextualisation individuelle à un holon de niveau 

supérieur. Les interactions “horizontales” entre holons sont inexistantes. Ainsi, le holon 

       transmet un message d’information contenant le diagnostic        au holon      de 

niveau supérieur. 
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3.1.2 Inhibition individuelle d’un diagnostic 

Ce comportement permet au holon de ne pas diffuser un diagnostic erroné à un holon de 

niveau supérieur à partir de ses observations locales. Dans ce comportement, le module de 

contextualisation individuelle inhibe un événement de diagnostic de niveau 1. Nous 

supposons que la méthode de diagnostic de niveau 1 du holon        génère un diagnostic 

erroné. Ainsi, le holon        élabore un diagnostic     (        ) de niveau 1 et déclenche 

son processus d’inhibition (diagnostic de niveau 2). Ce processus analyse le contexte        

qui apporte une explication plausible à l’apparition de cet événement de diagnostic. Par 

conséquent, le diagnostic     (        )  est inhibé par le module de contextualisation 

individuelle. Le processus d’inhibition étendue n’est alors pas déclenché et aucun diagnostic 

n’est diffusé au holon      de niveau supérieur. La figure 4.13 présente le diagramme de 

séquences de ce comportement. 

 

Figure 4.13. Inhibition individuelle d’un diagnostic. 

Les interactions “horizontales” et “verticales” entre holons sont inexistantes pour ce 

comportement. En effet, le holon        inhibe le diagnostic qu’il élabore uniquement grâce à 

son contexte       . 

 

3.1.3 Inhibition collective d’un diagnostic 

Ce comportement permet au holon d’inhiber un diagnostic qu’il élabore grâce à un contexte 

enrichi résultant d’une coopération avec des holons de même niveau. Dans ce comportement, 

le module de contextualisation collective inhibe un événement de diagnostic en sollicitant le 

collectif de holons situés au même niveau. Nous supposons que la méthode de diagnostic de 

niveau 1 du holon        génère un diagnostic qui n’est pas expliqué par le contexte local 

      , mais qui est justifié par le contexte du holon       . De ce fait, le diagnostic 

    (        ) n’est pas inhibé par le module de contextualisation individuelle du holon 

       (diagnostic de niveau 2). Il est analysé par le module de contextualisation collective 

interne au holon        et déclenche alors le processus d’inhibition étendue (diagnostic de 

niveau 3). Ce comportement est décrit par le diagramme de séquences ci-dessous (figure 

4.14). Le processus d’inhibition étendue initie une coopération avec le holon       . Le holon 
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       initiateur de la coopération envoie une requête au holon        afin d’obtenir des 

informations de contexte complémentaires (message repéré 1 sur la figure 4.14). Cette requête 

est acceptée par le holon        qui transmet par la suite des informations de contexte au 

holon        (message repéré 2 sur la figure 4.14). Enfin, le holon        analyse ces 

informations et détermine que le contexte enrichi apporte une explication plausible à 

l’apparition de l’événement de diagnostic analysé. Cet événement est alors inhibé par le 

holon       . 

 

Figure 4.14. Inhibition collective d’un diagnostic. 

Pour ce comportement, le module de contextualisation collective permet d’inhiber un 

événement de diagnostic à partir des informations fournies par des holons de même niveau. 

Les interactions “horizontales” entre holons permettent d’éviter la diffusion d’un diagnostic à 

un niveau supérieur. 

3.2 Comportements des holons composés 

Les holons composés, notés   ,     ,      sur la figure 4.10, ne peuvent élaborer un 

diagnostic de niveau 1. Ces holons contextualisent de manière collective les événements de 

diagnostic de leurs holons “fils”. Les deux comportements attendus de ces holons sont décrits 

dans les sous-sections suivantes. Le holon      est retenu pour illustrer ces comportements. 

3.2.1 Propagation d’un diagnostic contextualisé 

Dans ce comportement, le holon reçoit un diagnostic contextualisé de l’un de ses holons “fils” 
de niveau inférieur et le propage à un autre holon de niveau supérieur. Le diagramme de 

séquences associé à ce comportement est présenté ci-après (figure 4.15). Un événement de 

diagnostic de niveau inférieur, noté   , est reçu par le holon     . Cet événement déclenche 
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le processus d’inhibition étendue interne à ce holon. En supposant que cet événement soit 

candidat à une inhibition étendue et que son analyse nécessite des informations détenues par 

la holon     , les holons      et      coopèrent. Ainsi, le holon      envoie une requête au 

holon      (message repéré 1 sur la figure 4.15) et analyse les informations transmises par ce 

holon pour obtenir un contexte enrichi (message repéré 2). Le contexte enrichi ne permettant 

pas de justifier l’événement   , le holon      propage cet événement au holon situé 

immédiatement au niveau supérieur, c’est-à-dire au holon   . 

 

 

Figure 4.15. Propagation d’un diagnostic contextualisé. 

Le holon      confirme ainsi la pertinence de l’événement    à son niveau et le transmet au 

holon    par un message d’information (message repéré 3 sur la figure 4.15). Notons que 

l’événement transmis par le holon     , noté alors     , provoque à son tour le 

déclenchement du processus d’inhibition étendue interne au holon   . L’activité associée à ce 

holon n’est pas représentée sur la figure 4.15. 
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3.2.2 Inhibition d’un diagnostic propagé 

Ce comportement permet à un holon d’inhiber un diagnostic de niveau inférieur et, par 

conséquent, de ne pas le propager à un holon de niveau supérieur. Dans ce comportement, le 

contexte enrichi permet de justifier l’apparition d’un événement de diagnostic de niveau 

inférieur. Le diagramme de séquences correspondant à ce comportement est illustré ci-

dessous (figure 4.16). 

 

 

Figure 4.16. Inhibition d’un diagnostic propagé. 

Le déclenchement du processus d’inhibition étendue interne au holon      est provoqué par 

l’événement de diagnostic de niveau inférieur   . Il est supposé que cet événement peut 

potentiellement être expliqué par des informations de contexte détenues par le holon     . Le 

holon      interroge alors le holon      (messages de requête repéré 1 et de réponse repéré 2 

sur la figure 4.16). Etant donné que les informations fournies par le holon      permettent de 

justifier l’apparition de l’événement   , ce diagnostic est inhibé et aucun diagnostic n’est 

transmis au holon   de niveau supérieur. Ainsi, plus les événements de diagnostic 

parviennent à un niveau élevé de la hiérarchie, plus ces événements sont pertinents. 

Dans la partie suivante, une approche est proposée pour mettre en œuvre les holons de 

surveillance et implémenter les différents comportements définis précédemment.  
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4. Mise en œuvre des holons de surveillance 

Cette partie propose une implémentation des holons de surveillance dans le but de concevoir 

une architecture de surveillance EMH opérationnelle. La section 4.1 présente l’approche 

proposée pour implémenter les parties informationnelle des holons de surveillance. La section 

4.2 décrit la manière dont ces entités peuvent être supportées par des systèmes matériels.  

4.1 Implémentation de la partie informationnelle d’un holon 

Dans une architecture EMH, la fonction de surveillance d’un holon constitue sa partie 

informationnelle. Elle délivre des informations de diagnostic relatives à la partie physique de 

ce holon. De notre point de vue, une approche à base d’agents est appropriée pour 

implémenter la partie informationnelle d’un holon. La technologie agent offre notamment des 

environnements de développement dédiés (plateformes multi-agents) qui peuvent être utilisés 

pour implémenter les traitements informationnels associés aux comportements des holons et à 

leurs interactions. Une approche multi-agents est donc choisie pour implémenter les parties 

informationnelles des holons de surveillance sous formes d’agents logiciels. Dans 

l’implémentation proposée, les traitements relatifs à la méthode de diagnostic mise en œuvre 

(diagnostic de niveau 1) sont dissociés des traitements liés à la contextualisation du diagnostic 

(diagnostic de niveau 2 et 3). Par conséquent, dans le cas d’un holon élémentaire, un agent 

nommé Agent Diagnostic PSC (ADSPC) implémente le module de diagnostic PSC individuel 

non contextualisé et un agent nommé Agent Contextuel (AC) implémente les deux modules 

de contextualisation internes à une fonction de surveillance (figure 4.17). 

 

Figure 4.17. Implémentation de la partie informationnelle d’un holon élémentaire. 

L’agent ADPSC prend en charge la méthode de diagnostic à base de modèle nommée 

Diagnostic Automatique présentée au début de ce chapitre. Cet agent élabore le diagnostic de 

la partie PSC d’un système sous surveillance et transmet les résultats de diagnostic à l’agent 

AC. Ce dernier exécute le processus d’inhibition (contextualisation individuelle) et le 

processus d’inhibition étendue (contextualisation collective) pour contextualiser les résultats 

de diagnostic. L’agent AC perçoit le contexte opérationnel du système sous surveillance et 

analyse les événements de diagnostic transmis par l’agent ADPSC. 

La partie informationnelle d’un holon composé est implémentée par un agent AC. Cet agent 

analyse les informations de diagnostic transmis par les agents AC relatifs aux holons de 
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niveau inférieur. La figure 4.18 ci-après illustre l’approche proposée pour implémenter la 

structure holonique de l’architecture EMH. Un holon composé d’autres holons est implémenté 

par un système multi-agents dans lequel les agents sont organisés de manière hiérarchisée. Un 

agent AC reçoit des informations de diagnostic des agents AC de niveau inférieur 

(interactions inter-niveaux) et peut coopérer avec d’autres agents AC situés au même niveau 

(interactions intra-niveaux). Par ailleurs, l’agent AC transmet des informations de diagnostic à 

un agent AC de niveau supérieur.  

 

Figure 4.18. Exemple de holon composé implémenté par un système multi-agents. 

Les interactions entre les agents du système sont imposées par les liens hiérarchiques entre les 

holons mis en œuvre. En effet, en considérant l’exemple présenté sur la figure 4.18, un agent 

AC de niveau n-2 est en principe non autorisé à interagir avec un agent AC de niveau n. 

Celui-ci peut néanmoins communiquer avec un agent AC de même niveau et avec un agent 

AC de niveau supérieur. 

 

La vision organique de cette implémentation est abordée dans la section suivante. 

 

4.2 Implantation physique des holons de surveillance 

Les agents logiciels nécessaires à l’implémentation des parties informationnelles des holons 

peuvent être supportés par un ou plusieurs dispositifs matériels. Par conséquent, la définition 

d’une architecture opérationnelle de surveillance passe par une allocation des différents agents 

sur des organes physiques de l’architecture (supports exécutifs des agents). Comme l’illustre 

la figure 4.19, chaque holon peut être supporté par un organe, désigné système par la suite. 

Dans cet exemple, chaque système exécute un ou plusieurs agents qui implémentent la partie 

informationnelle d’un holon. Dans le cas d’un holon composé, seul un agent AC réside sur le 

système supportant la partie informationnelle de ce holon. Les agents AC et ADPSC relatifs à 

un holon élémentaire sont implémentés sur un même système. 
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Figure 4.19. Exemple de projection de holons de surveillance sur des systèmes matériels.  

D’un point de vue organique, les systèmes matériels sont interconnectés entre eux par le biais 

d’un lien physique (réseau ou bus de terrain, par exemple). Dans l’exemple présenté sur la 

figure 4.19, une architecture distribuée est formée par une projection des holons de 

surveillance sur des systèmes matériels (au sens informatique du terme). Les liens logiques 

entre ces systèmes matériels sont imposés par les interactions informationnelles entre les 

agents logiciels qu’ils supportent. 

Afin de garantir la “non-intrusivité” de l’architecture de surveillance, nous supposons que les 
systèmes qui supportent les parties informationnelles des holons de surveillance diffèrent des 

parties physiques du système cible sous surveillance. Par ailleurs, nous suggérons une liaison 

physique dédiée entre ces systèmes (réseau de diagnostic spécifique, par exemple). De ce fait, 

les informations échangées entre ces systèmes n’interfèrent pas avec les interactions 

informationnelles des sous-systèmes du système cible.  

5. Conclusion 

Ce chapitre a présenté une mise en œuvre de l’architecture de surveillance EMH proposée 

dans le précédent chapitre. Dans la première partie de ce chapitre, la méthode de diagnostic 

implémentée par une fonction de surveillance pour élaborer un diagnostic de niveau 1 a été 

présentée. Cette méthode de diagnostic à base de modèle qualitatif fait abstraction des 

informations de contexte du système surveillé pour établir un diagnostic. Les limitations de 

cette méthode sont liées principalement à la modélisation partielle du système diagnostiqué. 

Dans la seconde partie, les modules de contextualisation individuelle et collective 

implémentés par une fonction de surveillance ont été proposés. Le premier repose sur un 

processus d’inhibition, visant à inhiber des événements de diagnostic à partir des informations 

de contexte locales observées par un holon. Le second est basé sur un processus d’inhibition 

étendue. Ce dernier consiste à inhiber des événements de diagnostic grâce aux informations 

transmises par d’autres holons et relatives à l’environnement du système sous surveillance. La 

troisième partie de ce chapitre a défini les comportements attendus des holons de surveillance 

suivant ces processus. Enfin, la quatrième partie a proposé une approche multi-agents pour 

implémenter les parties informationnelles des holons de surveillance sous formes d’agents 

logiciels. Ces agents peuvent être supportés par un ou plusieurs systèmes matériels. 

La mise en œuvre de l’architecture EMH proposée dans ce chapitre est appliquée au domaine 

ferroviaire dans le chapitre suivant. 
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Chapitre V  

Application au domaine ferroviaire 
 

 

Introduction 

Ce chapitre présente une application réelle de l’architecture de surveillance EMH proposée 

dans le chapitre III. Les holons de surveillance qui composent cette architecture répondent 

aux différents comportements définis dans le chapitre IV. Dans ce chapitre, cette architecture 

est appliquée au domaine ferroviaire dans le cadre d’un projet conjoint Industrie-Recherche 

nommé SURFER (SURveillance active FERroviaire). Le contexte industriel de ce projet est 

présenté dans la première partie de ce chapitre. La deuxième partie de ce chapitre applique 

l’architecture de surveillance holonique proposée à un système de transport ferroviaire. Dans 

la quatrième partie, une plateforme expérimentale conçue pour mettre en œuvre l’approche de 

surveillance holonique proposée est présentée. La dernière partie de ce chapitre présente les 

principaux résultats obtenus.  

1. Contexte industriel du projet SURFER 

Le projet SURFER est piloté par Bombardier-Transport en collaboration avec le laboratoire 

TEMPO EA4542 (Thermique Ecoulement Mécanique Matériaux Mise en Forme 

Production) - équipe PSI (Production, Service, Information), l’IFSTTAR (Institut Français des 

Sciences et Technologies des Transports de l'Aménagement et des Réseaux) ainsi que deux 

entreprises valenciennoises : la société PROSYST et le groupe HIOLLE INDUSTRIES. Ce 

projet lancé en juin 2010 pour une durée de trois ans est financé par le FUI (Fonds Unique 

Interministériel), la région Nord-Pas-de-Calais et labellisé par les pôles de compétitivités i-

Trans et Advancity.  

1.1 Objectifs du projet SURFER 

Le projet SURFER vise à accroitre la disponibilité des matériels roulants ferroviaires et à 

optimiser les tâches de maintenance des trains équipés d’un système de surveillance active 

SURFER. Bombardier-Transport est concerné en premier lieu par une meilleure disponibilité 

de ses produits en exploitation et par une réduction du coût global de possession. Ce projet 

apporte également au constructeur une aide à la fiabilisation de ses produits grâce à une 

surveillance avancée dès le milieu de leur cycle de vie (mise en service et exploitation de 

nouveaux trains). Les défaillances entrainant une immobilisation des trains en exploitation 

sont des événements redoutés par les constructeurs de matériels ferroviaires et leurs 

exploitants (insatisfaction des usagers, dégradation de l’image de marque, risques de 

pénalités, par exemple). Ainsi, le projet SURFER cible la disponibilité des équipements 

embarqués à bord de trains de passagers, avec comme objectif de concevoir, développer et 

mettre au point en situation réelle les fonctions suivantes : 

 Surveillance embarquée : acquisition de signaux, prétraitement, diagnostic de 

défaillances et diagnostic prédictif de pannes, 
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 Aide aux personnels de maintenance : actions de maintenance prédictive et corrective, 

 Optimisation dynamique des plans de maintenance : suivi de l’état de santé des 

équipements embarqués sur l’ensemble d’une flotte de trains. 

 

L’approche de surveillance SURFER s’inscrit dans une démarche de diagnostic embarqué, 

nécessitant de traiter les données au plus près des équipements surveillés pendant leur 

fonctionnement (surveillance en-ligne). Les exploitants de matériels ferroviaire souhaitant 

améliorer la disponibilité de leurs flottes de trains et optimiser les coûts de maintenance 

peuvent ainsi exiger le déploiement de la solution SURFER sur de nouveaux investissements 

(conception de nouveaux trains) ou équiper leurs flottes actuelles à posteriori (réaménagement 

ou retrofit de trains existants). La problématique majeure est de passer d’une approche de 

surveillance centralisée, où le diagnostic est réalisé à distance, à une approche de surveillance 

active embarquée, où le diagnostic est implanté à bord du système train (figure 5.1).  

 

Figure 5.1. Approche de surveillance active embarquée SURFER. 

Le cas d’étude retenu dans ce projet est la surveillance des accès voyageurs d’un train de 

passagers conçu par Bombardier-Transport. Les accès voyageurs sont des équipements 

critiques d’un train, pouvant entrainer des perturbations du trafic et des interruptions du 

service ferroviaire. Il est estimé que 30 à 40 % des défaillances d’un train en service 

commercial sont causées par les accès voyageurs (Cauffriez et al., 2013). Les systèmes à 

diagnostiquer dans cette étude sont donc les portes d’accès de trains de passagers fournies par 

des équipementiers du secteur ferroviaire. 

1.2 Utilisateurs du système SURFER 

Le système SURFER élabore des informations de surveillance destinées à différents 

utilisateurs. La figure 5.2 ci-dessous présente les principaux services rendus par cette 

innovation aux différents acteurs de l’industrie ferroviaire. 
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Figure 5.2. Utilisateurs de l’innovation SURFER et principaux services rendus. 

Le système SURFER délivre des informations pertinentes aux exploitants de matériels 

ferroviaires et aux sous-traitants de maintenance, leur permettant de réduire l’indisponibilité 

des matériels ferroviaires (actions de maintenance préventive et corrective à réaliser, 

indicateurs de performance des équipements surveillés, par exemple). Ces informations 

peuvent également alimenter des systèmes externes de maintenance reliés au système 

SURFER (outil d’aide à la décision de maintenance, service de commande de pièces de 

rechanges, par exemple). Par ailleurs, les constructeurs de matériels ferroviaires, notamment 

Bombardier-transport en tant que chef de file, bénéficient de données de surveillance 

SURFER pour comprendre l’origine de certaines défaillances en exploitation et accroitre ainsi 

la fiabilité de leurs produits. Les analyses approfondies menées grâce à ces données peuvent 

être transmises aux équipementiers concernés pour déterminer les mesures correctives 

nécessaires (modification de la conception d’un équipement, exigences supplémentaires à 

satisfaire, par exemple) et faciliter la résolution de litiges entre équipementiers, constructeurs 

et exploitants. Les informations de surveillance élaborées par SURFER n’ont pas vocation à 

être présentées aux personnels à bord des trains, dont les actions sont limitées et réglementées 

(agent de conduite, par exemple). Notons que les différents services rendus par SURFER 

nécessitent des données fournies par les acteurs impliqués dans le développement de ce 

système (connaissance exploitée pour élaborer le diagnostic à bord du système train, mise à 

jour de cette connaissance, paramétrage des fonctionnalités du système, par exemple). 

 

La partie suivante se propose d’appliquer l’architecture de surveillance EMH proposée pour 

un système train dans le cadre du projet SURFER. 

 

2. Application de notre proposition pour un système train 

Dans cette partie, notre proposition est appliquée à la surveillance des accès voyageurs d’un 

train de passagers. La section 2.1 instancie l’architecture de surveillance holonique proposée 

pour un système train. La section 2.2 présente les algorithmes implémentant les 

comportements des holons pour la surveillance des accès voyageurs d’un train. La section 2.3 
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illustre les comportements dynamiques des holons de surveillance à travers différents 

scénarios de diagnostic. 

2.1 Instanciation de l’architecture holonique de surveillance  

Un système train est un système cible mobile, noté    sur la figure 5.3, constitué de plusieurs 

véhicules (    ,      ). Chaque véhicule est composée d’un ensemble de sous-systèmes, dont 

les sous-systèmes d’accès voyageurs, implantés de chaque côté d’un véhicule (      ,        , 

par exemple). Le système train, comme chaque véhicule et sous-système, est associée à un 

contexte spécifique (  ,       ,          , par exemple). 

Un sous-système d’accès voyageurs se compose d’une Unité de Contrôle Porte (partie 

contrôle ou UCP) et d’une partie opérative (partie sous-contrôle). La partie opérative regroupe 

deux vantaux coulissant à l’extérieur du véhicule, dont le mouvement de translation est assuré 

par un motoréducteur accouplé à une vis sans fin. De plus, cette partie opérative comprend 

une ou deux marches mobiles suivant le type de véhicule dans lequel l’accès voyageurs est 

implanté. Un accès voyageurs situé dans un véhicule d’extrémité du train comporte deux 

marches mobiles motorisées. La première nommée comble-lacune-UFR (Usagers en Fauteuil 

Roulant) se déploie au niveau du plancher du véhicule lorsque le quai de la gare ferroviaire 

est dit “haut”. La seconde nommée marche-PMR (Personnes à Mobilité Réduite) facilite 

l’accès aux usagers lorsque le quai de la gare ferroviaire est dit “bas”. Un accès voyageurs 

situé dans un véhicule intermédiaire comporte une seule marche-PMR. 

Les accès voyageurs sont commandés suivant la structure hiérarchisée de contrôle du système 

train. Les accès voyageurs situés dans un véhicule reçoivent des signaux de commande du 

système de contrôle centralisé de ce véhicule. Le système de contrôle centralisé du train 

impose des signaux de commande aux différents systèmes de contrôle des véhicules qui 

composent le train.  

Le système de contrôle centralisé du train, le système de contrôle centralisé de chaque 

véhicule, comme chaque sous-système d’accès voyageurs est équipé d’un holon de 

surveillance (  ,     ,        ). Suivant la décomposition hiérarchique du système train 

retenue, le holon relatif au système de contrôle centralisé du train possède un niveau 

hiérarchique supérieur aux holons associés aux systèmes de contrôle centralisé des véhicules. 

De la même manière, les holons associés aux sous-systèmes d’accès voyageurs présentent un 

niveau hiérarchique inférieur aux holons associés aux systèmes de contrôle centralisé des 

véhicules. Par conséquent, conformément aux niveaux de décomposition du système train, 

trois types de holons sont définis. 

 

 Holon de surveillance porte : ce holon élémentaire est associé à un sous-système 

d’accès voyageurs implanté dans un véhicule du train. Il élabore des informations de 

diagnostic relatives à cet accès voyageurs grâce à une méthode de diagnostic. Par 

ailleurs, ce holon exploite des informations locales de contexte et peut coopérer avec 

d’autres holons de surveillance porte. Les informations de diagnostic élaborés par ce 

holon sont diffusés au holon véhicule “père” dans lequel il s’inscrit. 

 

 Holon de surveillance véhicule : ce holon composé est associé à un véhicule du train. 

Il contextualise les résultats de diagnostic des holons de surveillance des portes de ce 

véhicule et coopère avec d’autres holons de surveillance des véhicules. Ce holon 

transmet des informations contextualisées de diagnostic au holon de surveillance train.  
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 Holon de surveillance train : ce holon composé est associé au système train. Il 

contextualise les informations transmises par les holons de surveillance des véhicules 

du train et délivre un diagnostic global du train. 

 

Au niveau hiérarchique le plus bas (niveau porte), la fonction de surveillance d’un holon est 

associée à un sous-système d’accès voyageurs. Cette fonction implémente les trois modules 

définis dans le chapitre précédent pour élaborer un diagnostic (figure 5.3). 

 

 

Figure 5.3. Architecture de surveillance holonique proposée appliquée à un système train. 

Par exemple, sur la figure 5.3, le holon de surveillance porte         est formé par l’association 

de la fonction de surveillance         et du sous-système accès voyageurs         opérant dans 

le contexte        . Cette fonction de surveillance implémente une méthode de diagnostic à 

base de modèle qualitatif nommée diagnostic automatique (diagnostic de niveau 1), ainsi que 

deux modules de contextualisation du diagnostic. Le module de contextualisation individuelle 

repose sur un processus d’inhibition (diagnostic de niveau 2). Le module de contextualisation 

collective est basé sur un processus d’inhibition étendue (diagnostic de niveau 3). 

Les holons de surveillance des véhicules et du train implémentent uniquement un module de 

contextualisation collective. 

 

La section suivante présente les algorithmes implémentant les comportements de ces trois 

types de holons. 
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2.2 Algorithmes des holons de surveillance 

Cette section présente les comportements des holons de surveillance élémentaires au niveau 

porte et des holons de surveillance composés au niveau véhicule et au niveau train sous 

formes d’algorithmes.  

 

2.2.1 Algorithme des holons de surveillance des portes  

Comme évoqué précédemment, un holon de surveillance porte élabore un diagnostic de 

niveau 1 grâce à une méthode de diagnostic à base de modèle. La méthode utilisée nécessite 

un modèle structurel de la partie opérative porte. Le diagnostic délivré par cette méthode est 

ensuite contextualisé de manière individuelle et collective. La contextualisation du diagnostic 

requiert deux bases de règles distinctes. La première, nommée table d’inhibition individuelle, 

est exploitée par le module de contextualisation individuelle de ce holon (diagnostic de niveau 

2). Cette table contient des événements de diagnostic de niveau 1 à inhiber suivant des 

variables de contexte locales de l’accès voyageurs surveillé. Un exemple de table d’inhibition 

exploitée par un holon de surveillance porte        est donné par la figure 5.4 ci-après. Une 

valeur “VRAI” inscrite dans cette table indique que le holon doit inhiber un événement de 

diagnostic pour un contexte local donné. 

Figure 5.4. Exemple de table d’inhibition individuelle d’un holon de surveillance porte. 

 

La seconde base de règles, nommée table d’inhibition étendue, est utilisée par le module de 

contextualisation collective d’un holon de surveillance porte. Cette table définit les 

événements de diagnostic de niveau 1 à inhiber suivant un contexte enrichi, obtenu grâce à 

une coopération entre les holons de surveillance portes. La figure 5.5 présente un exemple de 

table utilisée par un holon de surveillance porte       . 

 

 

Figure 5.5. Exemple de table d’inhibition étendue d’un holon de surveillance porte. 

Le comportement d’un holon de surveillance porte est donné par l’algorithme 5.1. Dans cet 

algorithme, les mécanismes d’échanges entre holons nécessaires à l’élaboration d’un contexte 

enrichi et implémentés par le processus d’inhibition étendue ne sont pas représentés.  
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Algorithme 5.1 Comportement d’un holon de surveillance porte        

Entrées : observations de la partie opérative porte    (        ), contexte local de la porte       , contexte 

enrichi        . 

Sortie : diagnostic contextualisé niveau porte        

Connaissance : Modèle structurel de la partie opérative porte       , table d’inhibition individuelle porte 

            , table d’inhibition étendue porte             .  

Variables : Inhibition_Ind : booléenne, Inhibition_Ext : booléenne.  

 

Début 

Initialisation de la méthode de diagnostic avec le modèle        

Chargement de la table d’inhibition individuelle porte              

Chargement de la table d’inhibition étendue porte              

Inhibition_Ind    FAUX 

Inhibition_Ext    FAUX 

Tant que VRAI  

    Surveillance de la partie opérative porte et attente d’un événement de diagnostic     (        ) 

    Si     (        ) Alors 

 Acquisition du contexte local        

      /* Exécution du processus d’inhibition avec la table              */ 

 Inhibition_Ind   Contextualisation_Individuelle(    (        ))  

 Si Inhibition_Ind = VRAI Alors 

Inhibition de     (        ) 

Inhibition_Ind    FAUX 

Sinon 

 Elaboration du contexte enrichi         

        /* Exécution du processus d’inhibition étendue avec la table              */ 

Inhibition_Ext   Contextualisation_Collective(    (        )) 

Si Inhibition_Ext  = VRAI Alors 

    Inhibition de     (        ) 

    Inhibition_Ext    FAUX 

Sinon 

                (        ) 

    Propagation du diagnostic        au holon de surveillance véhicule “père”      

Fin Si 

Fin Si 

    Fin Si 

Fin Tant que 

Fin 

 

Lorsqu’un événement de diagnostic relatif à la partie opérative de la porte apparait, le holon 

exécute tout d’abord le processus d’inhibition (Contextualisation_Individuelle) qui analyse la 

table d’inhibition individuelle. Dans le cas où cet événement de diagnostic n’est pas inhibé 

par le processus d’inhibition, le holon exécute alors le processus d’inhibition étendue, qui 

explore la table d’inhibition étendue et dialogue avec d’autres holons 

(Contextualisation_Collective). Enfin, lorsque cet événement n’est pas inhibé par ce second 

processus, le diagnostic est confirmé par le holon de surveillance porte. Ce diagnostic est 

transmis au holon véhicule de niveau supérieur.  
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2.2.2 Algorithme des holons de surveillance des véhicules  

Chaque holon de surveillance véhicule implémente un module de contextualisation collective 

qui exploite une table d’inhibition étendue. Ainsi, ce holon contextualise de manière 

collective les informations transmises par les holons de surveillance des portes.  

Un exemple de table d’inhibition étendue utilisée par un holon véhicule      est présenté ci-

après (figure 5.6).  

 

 

Figure 5.6. Exemple de table d’inhibition étendue d’un holon de surveillance véhicule. 

Le comportement d’un holon de surveillance véhicule consiste à attendre des événements de 

diagnostic transmis par des holons de surveillance des portes et à exécuter le processus 

d’inhibition étendue pour chaque événement de diagnostic reçu. L’algorithme 5.2 ci-après 

décrit le comportement d’un holon de surveillance véhicule.  

 

Algorithme 5.2 Comportement d’un holon de surveillance véhicule      

Entrées : événement de diagnostic transmis par les holons de surveillance des portes       
 , contexte local du 

véhicule     , contexte enrichi      . 

Sortie : diagnostic contextualisé niveau véhicule      

Connaissance : table d’inhibition étendue véhicule           . 

Variables : Inhibition_Ext : booléenne.  

 

Début 

Chargement de la table d’inhibition étendue véhicule              

Inhibition_Ext    FAUX 

Tant que VRAI  

    Attente d’un événement de diagnostic de holons de surveillance des portes        
  

    Si       
  Alors 

Acquisition du contexte local        

Elaboration du contexte enrichi         

/* Exécution du processus d’inhibition étendue avec la table            */ 

Inhibition_Ext   Contextualisation_Collective(      
 ) 

Si Inhibition_Ext  = VRAI Alors 

Inhibition de       
  

Inhibition_Ext    FAUX 

Sinon 

            
  

Propagation du diagnostic      au holon de surveillance train    

Fin si 

    Fin si 

Fin Tant que 

Fin 
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Un événement de diagnostic non-inhibé par le processus de contextualisation collective d’un 

holon véhicule est propagé au holon de surveillance train, dont le comportement est détaillé 

dans la sous-section suivante. 

 

2.2.3 Algorithme du holon de surveillance train  

Le comportement d’un holon de surveillance train est similaire à celui d’un holon de 

surveillance véhicule. En effet, un holon de surveillance train exécute également un processus 

d’inhibition étendue. Cependant, la table d’inhibition étendue au niveau train est restreinte 

aux variables de contexte du système train. Par conséquent, le contexte enrichi comprend 

uniquement des variables de contextes observées par le holon de surveillance train. La figure 

5.7 présente un exemple de table d’inhibition étendue associée à un holon de surveillance 

train.  

 

Figure 5.7. Exemple de table d’inhibition étendue d’un holon de surveillance train. 

Un holon de surveillance train réceptionne les informations de diagnostic des holons de 

surveillance des véhicules et exécute le processus d’inhibition étendue pour chaque 

événement de diagnostic reçu. Le comportement de ce holon est donné par l’algorithme 5.3. 

Algorithme 5.3 Comportement d’un holon de surveillance train    

Entrées : événement de diagnostic transmis par les holons de surveillance des véhicules     
 , contexte du 

système train   . 

Sortie : diagnostic contextualisé niveau train    

Connaissance : table d’inhibition étendue train         . 

Variables : Inhibition_Ext : booléenne.  

 

Début 

Chargement de la table d’inhibition étendue train              

Inhibition_Ext    FAUX 

Tant que VRAI  

    Attente d’un événement de diagnostic de holons de surveillance des véhicules      
  

    Si     
  Alors 

Acquisition du contexte local    

/* Exécution du processus d’inhibition étendue avec la table          */ 

Inhibition_Ext   Contextualisation_Collective(    
 ) 

Si Inhibition_Ext  = VRAI Alors 

Inhibition de     
  

Inhibition_Ext    FAUX 

Sinon 

        
  

Transmettre information de diagnostic      

Fin si 

    Fin si 

Fin Tant que 

Fin 
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Un événement de diagnostic non-inhibé par un holon de surveillance train représente une 

information de diagnostic pertinente. Cette information doit être transmise aux utilisateurs du 

système de surveillance. En effet, cet événement a parcouru une succession de filtres 

hiérarchiques qui confirment l’occurrence d’une défaillance avérée. 

La section suivante propose d’illustrer les comportements dynamiques des holons de 

surveillance définis précédemment à travers trois scénarios de diagnostic. 

 

2.3 Exemples de scénarios de diagnostic 

Dans cette section, les holons implémentés par les algorithmes présentés auparavant sont 

animés suivant trois scénarios de diagnostic. Pour ces trois scénarios, un holon de surveillance 

train (   ) composé de deux holons de surveillance véhicule (     ,     ), eux-mêmes 

constitués de deux holons de surveillance porte sont considérés. Les holons de surveillance 

des portes du premier véhicule sont notés        et        et les holons de surveillance des 

portes du second véhicule sont notés        et       . Le formalisme utilisé pour représenter 

l’activité des holons et leurs interactions est le diagramme de séquences introduit dans le 

chapitre précédent. 

 

2.3.1 Scénario #1 : diffusion d’un diagnostic contextualisé 

Ce scénario illustre les comportements des holons de surveillance lorsqu’une défaillance 

avérée survient dans la partie opérative d’un sous-système accès voyageurs. Le diagramme de 

séquences de la figure 5.8 présente les comportements des holons pour ce scénario. En raison 

d’une défaillance d’un capteur de la partie opérative porte          noté s1, le holon        

élabore un diagnostic de niveau 1 grâce à sa méthode de diagnostic à base de modèle. Cet 

événement de diagnostic n’est pas expliqué par le contexte local        de la porte et ne fait 

l’objet d’une coopération avec d’autres holons de surveillance porte. De ce fait, le holon 

       transmet cet événement de diagnostic au holon de surveillance véhicule       (message 

repéré 1 sur la figure 5.8). Suite à la réception de cet événement, le holon       exécute alors 

le processus d’inhibition étendue. Dans ce scénario, il est supposé que cet événement soit 

présent dans la table d’inhibition étendue associée au holon      et qu’une coopération entre 

les holons      et       s’avère nécessaire (table d’inhibition présentée sur la figure 5.6, par 

exemple). Par conséquent, le holon      demande des informations de contexte au holon       

(message de requête repéré 2). Les informations transmises par le holon       (message 

d’information repéré 3) ne permettent pas au holon       d’inhiber cet événement suivant un 

contexte enrichi. Le holon      propage ainsi cet événement de diagnostic au holon de 

surveillance train     (message d’information repéré 4). 
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Figure 5.8. Diagramme de séquences du scénario #1. 

Après réception de cet événement de diagnostic, le holon de surveillance train exécute son 

processus d’inhibition étendue et confirme alors cette information de diagnostic. En effet, le 

contexte du système train     n’apporte aucune information supplémentaire qui permettrait au 

holon de surveillance train de justifier l’apparition de cet événement. Ce premier scénario 

permet de mettre en évidence la contextualisation d’un événement de diagnostic et la 

propagation successive de cet événement qui donne lieu à une information pertinente de 

diagnostic. 

 

2.3.2 Scénario #2 : Elimination de fausses alarmes 

Dans ce scénario, un holon de surveillance véhicule permet d’inhiber des événements de 

diagnostic erronés émanant des holons de surveillance des portes. En raison d’une inclinaison 

importante de l’un des véhicules du train (dévers ferroviaire), les accès voyageurs situés dans 

ce véhicule présentent le même symptôme lors de la fermeture des portes (retard à l’activation 

d’un capteur noté s2). La figure 5.9 illustre les comportements des holons pour ce scénario. 

Les holons        et        élaborent un diagnostic de niveau 1 suite à l’apparition de ce 

symptôme. Les contextes associés à ces holons ne permettent pas de justifier ces événements 

de diagnostic. Etant donné que ces événements ne font pas l’objet d’une contextualisation 

collective, les diagnostics contextualisés        et       , élaborés respectivement par les 

holons        et       , sont transmis au holon de surveillance véhicule      (messages 

d’information repérés 1 et 2 sur la figure 5.9). Chacun de ces événements déclenche le 

processus d’inhibition étendue interne au holon de surveillance véhicule     .  
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Figure 5.9. Diagramme de séquences du scénario #2. 

Une information de contexte locale détenue par le holon      permet de justifier la présence 

de ces deux événements de diagnostic (inclinaison importante du véhicule). Ainsi, ce holon de 

surveillance véhicule inhibe les événements de diagnostic        et        et ne transmet 

aucune information de diagnostic au holon de surveillance train. Ce second scénario permet 

d’illustrer l’efficacité de notre approche de surveillance récursive pour éliminer les erreurs de 

diagnostic (fausses alarmes).  

 

2.3.3 Scénario #3 : coopération entre holons de surveillance 

Ce scénario illustre une contextualisation collective du diagnostic réalisée par les holons de 

surveillance véhicule      et     . Dans ce scénario, le train entre dans un tunnel ferroviaire, 

ce qui provoque des vibrations anormales des accès voyageurs. Les holons de surveillance des 

portes       ,       ,        et        détectent une anomalie relative à un capteur noté s1 de 

la partie opérative porte et élaborent un diagnostic de niveau 1. Les informations de contexte 

locales de ces holons n’apportent aucune explication plausible sur l’apparition de ces 

événements. Par conséquent, les diagnostics contextualisés        et        élaborés 

respectivement par les holons        et        sont transmis au holon de surveillance 

véhicule     . De la même manière, les diagnostics        et        sont transmis 

respectivement par les holons        et        au holon     . Le diagramme de séquences de 

ce scénario est présenté sur la figure 5.10. 
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Figure 5.10. Diagramme de séquences du scénario #3. 

Il est supposé que ces événements de diagnostic soient justifiés par une information de 

géolocalisation détenue uniquement par le holon      (véhicule située dans un tunnel 

ferroviaire). De ce fait, le holon      coopère avec le holon      pour obtenir cette 

information de géolocalisation. Le contexte enrichi obtenu par le holon      permet alors de 

justifier les événements de diagnostic        et       . Ces événements sont donc inhibés par 

le processus d’inhibition étendue interne au holon     . Le holon      dispose localement de 

cette information de contexte, ce qui lui permet d’inhiber les événements        et        

sans coopérer avec le holon     . Ce troisième scénario démontre la capacité d’un holon à 

coopérer avec un autre holon de même niveau pour enrichir ses informations de contexte et 

limiter ainsi la propagation de fausses alarmes.  

 

Les trois scénarios de diagnostic exposés précédemment peuvent être implémentés dans un 

environnement de simulation afin de valider l’approche de surveillance holonique proposée. 

La plateforme expérimentale utilisée pour mettre en œuvre les différents holons de 

surveillance est détaillée dans la partie suivante. 

 

3. Plateforme expérimentale 

Cette partie présente la plateforme expérimentale conçue dans le cadre du consortium 

SURFER. Cette plateforme dénommée PEMAS (Plateforme Expérimentale Multi-Agents 

Surfer) a été mise au point au laboratoire TEMPO pour implémenter les différents holons de 

l’architecture de surveillance EMH proposée. Au sein de cette plateforme, la mise en œuvre 

des holons de surveillance par des agents logiciels et la validation des scénarios présentés 

dans la section 2.3 ont été réalisés par deux collègues de l’équipe PSI recrutés depuis le 1
er

 

septembre 2011 dans le cadre du projet SURFER (J. Clarhaut - maître de conférences et 

R. Bekrar - ingénieur de recherche). 
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Les principaux objectifs de la plateforme PEMAS sont les suivants : 

 développer et de valider les algorithmes des holons qui composent l’architecture de 

surveillance holonique d’un système train avant de les implanter dans des trains réels 

en exploitation, 

 tester les comportements des holons grâce à différents scénarios de diagnostic, 

 expérimenter différentes configurations de l’architecture de surveillance holonique du 

système train (allocation des fonctions logicielles sur des dispositifs matériels), afin 

d’évaluer la fiabilité de l’architecture, 

 mesurer la performance du diagnostic (taux de fausses alarmes). 

 

La section 3.1 présente l’architecture matérielle et logicielle de la plateforme PEMAS. La 

section 3.2 détaille l’architecture des agents logiciels implémentés dans cette plateforme et 

décrit un comportement de l’agent contextuel implémenté.  

3.1 Architecture de la plateforme PEMAS 

La plateforme PEMAS peut être scindée en deux parties. La première partie a pour objectif de 

simuler le comportement du système train et de ses accès voyageurs. La seconde partie 

implémente l’architecture de surveillance holonique associée au système train. Dans cette 

plateforme expérimentale, un holon de surveillance train et quatre holons de surveillance 

porte sont implémentés. La plateforme PEMAS comprend ainsi cinq machines nommées 

PEMAS 1 à PEMAS 5. Chaque machine supporte la fonction de surveillance d’un holon. Les 

machines PEMAS 1 à 4 implémentent chacune une fonction de surveillance relative à un 

accès voyageur, tandis que la machine PEMAS 5 implémente la fonction de surveillance 

relative au système train. Cette machine permet également de présenter les résultats de 

diagnostic aux utilisateurs.  

La génération de signaux représentatifs du comportement du train et des accès voyageurs est 

réalisée par une machine supplémentaire nommée PEMAS 6. Les différentes machines de la 

plateforme disposent de deux interfaces réseaux (liaison filaire). Ces machines sont 

interconnectées par le biais de deux réseaux de communication distincts. Le premier réseau 

assure une diffusion des signaux générés par la machine PEMAS 6 vers les machines PEMAS 

1 à 5 (réseau de simulation). Le second réseau est dédié au diagnostic du système train et 

supporte les échanges entre les fonctions de surveillance (réseau de diagnostic). Ce réseau 

relie uniquement les machine PEMAS 1 à 5 entre elles. La topologie retenue pour ces deux 

réseaux est la topologie étoile. Un commutateur Ethernet (switch) nommé SW1 est utilisé 

pour le réseau de simulation et un commutateur nommé SW2 est utilisé pour le réseau de 

diagnostic. L’architecture matérielle de la plateforme PEMAS est présentée sur la figure 5.11 

ci-après. 
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Figure 5.11. Architecture matérielle de la plateforme PEMAS. 

 

Dans la plateforme PEMAS, les agents sont distribués sur les machines PEMAS 1 à 5. 

Chacune de ces machines représente une plateforme Jade dans laquelle les agents nécessaires 

à la mise en œuvre d’un holon résident. Par exemple, la machine PEMAS 1 supporte les 

agents ADPSC (Agent Diagnostic Partie Sous Contrôle) et AC (Agent Contextuel) relatifs à la 

porte #1 (figure 5. 12). Les agents peuvent s’échanger des messages ACL (Agent 

Communication Language) entre eux. Ces messages transitent par le réseau de diagnostic 

grâce à un protocole de transport de messages intégré à la plateforme Jade. 

 

Figure 5.12. Principaux éléments logiciels de la plateforme PEMAS. 
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La technologie OPC (Open Platform Communications) est utilisée pour interfacer la machine 

PEMAS 6 génératrice de données avec les machines PEMAS 1 à 5 consommatrices de ces 

données (OPC Foundation, 2013). Les signaux bruts et informations de contextes nécessaires 

à l’élaboration des diagnostics sont diffusés par la machine PEMAS 6 sous forme de variables 

OPC. Ainsi, cette machine intègre un serveur OPC et les machines PEMAS 1 à 5 

implémentent une interface OPC afin de réceptionner les données fournies par ce serveur. 

L’interface OPC choisie est implémentée en langage Java et compatible avec l’environnement 

Eclipse (JeasyOPC, 2013). Cette interface est utilisée en mode asynchrone : elle souscrit à un 

ensemble de variables fournies par le serveur et reçoit des notifications de la part du serveur 

lorsque ces variables sont disponibles. Les différents agents de la plateforme Jade peuvent 

instancier cette interface OPC (client) pour exploiter les données diffusées par le serveur. Par 

exemple, un agent de la machine PEMAS 1 peut recevoir des variables relatives à la porte #1 

dont il a souscrit à travers cette interface. 

3.2 Implémentation des agents dans Jade 

Un agent est implémenté dans Jade par un seul processus léger (thread) codé en langage Java 

qui réalise un ensemble de tâches. Ces tâches sont regroupées en comportements 

(behaviours). Un agent peut exécuter un ou plusieurs comportements. L’exécution d’un 

comportement implique la réalisation d’un certain nombre d’actions qui doivent être 

accomplies par l’agent. Ainsi, les comportements implémentent les capacités et services 

rendus d’un agent. Cette section présente l’architecture interne des agents implémentés dans 

la plateforme Jade et précise la structure des messages échangés entre ces agents. Par la suite, 

un des comportements de l’agent contextuel (agent AC) est détaillé. 

  

3.2.1 Architecture interne d’un agent 

Un agent dispose d’un ensemble de comportements implémentés par son concepteur ou 

prédéfinis par la plateforme Jade. Par exemple, les comportements prédéfinis 

SenderBehaviour et ReceiverBehaviour peuvent être utilisés pour la réception et la 

transmission de messages ACL. Les comportements disponibles dans la bibliothèque de 

comportements d’un agent peuvent être actifs ou non (bloc repéré 1 sur la figure 5.13). 

L’activation d’un comportement entraine son exécution jusqu’à qu’à la dernière action qu’il 

comporte. Un comportement ne peut être interrompu par un autre comportement 

(comportements non-préemptifs). L’ordonnanceur interne à l’agent gère une liste de 

comportements actifs et prend en charge l’exécution des comportements de l’agent (bloc 

repéré 3). Lorsqu’un comportement en cours d’exécution est terminé, celui-ci est retiré de la 

liste des comportements actifs. Un agent possède un état interne qui peut évoluer au cours de 

sa vie. Cet état est géré par le gestionnaire de cycle de vie de l’agent (bloc repéré 4). Par 

exemple selon les spécifications FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), un agent 

à l’état ACTIVE est opérationnel et peut accéder aux différents services de Jade. En revanche, 

lorsqu’un agent est dans l’état SUSPENDED, tous les comportements de cet agent sont 

suspendus et aucun comportement n’est exécuté. Un agent peut également faire appel à des 

ressources externes (interfaces avec des applications externes, protocoles de communication 

spécifiques, par exemple). Les ressources exploitées par un agent sont représentées par le bloc 

repéré 5 sur la figure 5.13. 
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Figure 5.13. Architecture interne d’un agent Jade, adaptée de (Bellifemine et al., 1999). 

Chaque agent dispose d’une boite de réception interne (inbox) qui contient les messages ACL 

transmis par les autres agents (bloc repéré 2 sur la figure 5.13). Un agent effectue une 

scrutation de cette boite pour traiter les messages qu’il reçoit (polling-based). La plateforme 

Jade propose différents mécanismes pour accéder au contenu de la boite de réception d’un 

agent. Par exemple, un agent peut consulter de manière bloquante (arrêt temporaire de son 

activité) ou non-bloquante la pile de messages ACL qu’il doit traiter (access mode). Ces deux 

modes d’accès peuvent être complétés par une méthode de reconnaissance de messages afin 

d’extraire uniquement certains types de messages de la boite de réception (pattern matching). 

Le format des messages échangés entre les agents est détaillé dans la section suivante. 

 

3.2.2 Communication entre agents 

Chaque agent intègre une librairie spécifique lui permettant d’envoyer et de recevoir des 

messages au standard ACL (jade.lang.acl.ACLMessage). Un message ACL doit 

obligatoirement contenir un performatif et un ou plusieurs destinataires du message. Le 

performatif d’un message représente la nature de l’action souhaitée par l’agent expéditeur de 

ce message. Un performatif permet ainsi de définir l’objet d’un message. A titre d’exemple, 

les performatifs usuels définis par les spécifications FIPA sont les suivants : 

 

 INFORM : envoi d’une information ou d’une croyance considérée comme vraie par 

l’agent expéditeur du message. 

 REQUEST : demande d’une information ou d’une action spécifiée dans le contenu du 

message par l’agent expéditeur. Ce performatif implique généralement une 

transmission d’un message ACL de la part du destinataire en réponse à ce type de 

message. 

 CONFIRM : envoi d’une confirmation sur une proposition considérée comme vraie 

par l’agent expéditeur du message et incertaine par l’agent destinataire. 
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 REFUSE : message exprimant le refus d’accomplir une action demandée et dont le 

contenu précise les raisons de ce refus par l’agent expéditeur. 

  

Un message ACL comporte généralement un performatif (performative), un expéditeur 

(sender), un destinataire (receiver), un contenu (content) et un identifiant de la conversation 

(conversation-id). Un agent peut transmettre un même message à plusieurs agents (diffusion) 

en les ajoutant à une liste de destinataires. La plateforme Jade propose une méthode qui 

renseigne automatiquement certains champs d’un message ACL lorsqu’il s’agit d’un message 

de réponse à transmettre à un agent. Dans ce cas, l’agent émetteur du message de réponse doit 

renseigner uniquement le performatif et le contenu de ce message. La figure 5.14 présente un 

exemple de message ACL transmis par un agent ADPSC vers un agent AC. Dans cet 

exemple, l’agent ADPSC informe l’agent AC d’un résultat de diagnostic non contextualisé 

relatif à la partie PSC d’un accès voyageurs.  

 

 

Figure 5.14. Exemple de message ACL transmis par un agent ADPSC. 

Pour visualiser les différents échanges entre agents et mettre au point leur comportement, un 

agent spécifique est disponible dans Jade (Bellifemine et al., 2007). Cet agent de visualisation 

(Sniffer Agent) représente graphiquement les messages échangés entre les agents et permet 

d’accéder au contenu des messages par le biais d’une interface graphique.  

3.2.3 Exemple de comportement de l’agent AC 

Le module de contextualisation individuelle implémenté par un agent AC associé à une porte 

peut être mis en œuvre par un comportement cyclique. Ce type de comportement est exécuté 

indéfiniment après la phase d’initialisation de l’agent. Le comportement cyclique 

InhibitionBehaviour d’un agent AC consiste à scruter en permanence l’arrivée d’un nouveau 

message de diagnostic et à analyser les événements de diagnostic qu’il contient. Cette analyse 

vise à inhiber un ou plusieurs événements de diagnostic. Chaque message de diagnostic reçu 

par l’agent AC est traité par une procédure de traitement qui implémente le processus 

d’inhibition. Cette procédure permet de traiter les événements de diagnostic contenus dans un 

message ACL. Dans un premier temps, une liste d’événements de diagnostic est créée par 

l’agent AC à partir du message ACL reçu. Le traitement des événements de cette liste est 

ensuite séquentiel : chaque événement de diagnostic fait l’objet d’une analyse pour déterminer 

si cet événement peut être justifié ou non par des informations de contextes détenues par 
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l’agent AC. Les informations de contexte sont obtenues par l’agent AC grâce à une interface 

OPC interne. Un agent AC exploite une table d’inhibition individuelle au format XML qui 

détermine les variables de contexte à examiner pour un événement de diagnostic donné. Ainsi, 

une liste de variables de contexte est générée pour chaque événement de diagnostic analysé. 

Par la suite, les variables de contexte contenues dans cette liste sont comparées aux 

informations de contexte mémorisées par l’agent AC. Lorsqu’une variable de contexte permet 

de justifier l’événement de diagnostic analysé, cet événement est inhibé. Un événement de 

diagnostic inhibé se traduit par une suppression de cet événement dans la liste des événements 

de diagnostic. Après analyse de l’ensemble des événements de diagnostic contenus dans la 

liste, cette liste peut être vide. Dans ce cas, tous les événements de diagnostic contenus dans le 

message ACL ont été inhibés et la procédure de traitement est terminée. Lorsque des 

événements de diagnostic sont toujours présents dans la liste d’événements de diagnostic, ces 

événements n’ont pas été inhibés. Dans ce cas, cette liste d’événements de diagnostic 

pertinents est transmise à un agent AC de niveau supérieur. La procédure de traitement se 

termine après la transmission de cette liste d’événements non-inhibés. 

 

4. Résultats obtenus 

Dans le cadre du projet SURFER, l’architecture de surveillance holonique proposée a été 

appliquée à un train réel conçu par Bombardier-Transport et implémentée de manière 

progressive. Cette partie présente les principaux résultats associés aux différentes étapes de la 

mise en œuvre de notre proposition. 

4.1 Implémentation de la couche acquisition embarquée  

Un prototype SURFER a été implanté dans plusieurs trains en service commercial 

(c.f. annexe D). Dans la première version de ce prototype, des modules de surveillance de bas 

niveau ont été implémentés afin de collecter des signaux relatifs au système train et à ses 

sous-systèmes. Ces modules indispensables réalisent une acquisition et une datation précise 

de signaux ainsi qu’un archivage continu des données collectées dans des journaux. L’analyse 

de ces données SURFER est ensuite réalisée au sol. Selon les informations fournies par 

Bombardier-Transport, la figure 5.15 compare l’approche de surveillance actuelle (Orbita) et 

deux approches possibles grâce aux données SURFER pour diagnostiquer une défaillance au 

sol. Cette comparaison est basée sur le temps d’analyse moyen (temps nécessaire à identifier 

la cause racine de la défaillance) et le taux de réussite du diagnostic (ratio entre le nombre de 

défaillances avérées et le nombre de défaillances diagnostiquées avec succès).  

 

 

Figure 5.15. Comparaison des approches de diagnostic au sol. 

Dans l’approche actuelle utilisée par Bombardier-Transport, les données bruts des sous-

systèmes du train sont analysées manuellement (états, alarmes) pour diagnostiquer une 

défaillance signalée par les exploitants.  

Dans la seconde approche, les données analysées manuellement sont les signaux enregistrés 

par le prototype SURFER. Le temps d’analyse de ces données est supérieur à la première 
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approche. Néanmoins, ces données plus riches permettent une meilleure convergence du 

diagnostic. Enfin, lorsque les signaux fournis par le prototype SURFER sont analysés à l’aide 

d’une méthode de diagnostic, le temps d’analyse est réduit considérablement. Cependant, le 

taux de réussite est identique à la seconde approche (limitations liées à l’absence de certains 

signaux ou au modèle utilisée par la méthode de diagnostic, par exemple). 

4.2 Mise en œuvre de la méthode de diagnostic à base de modèle  

La méthode de diagnostic mise en œuvre, nommée diagnostic automatique, a été validée sur 

une plateforme de simulation des accès voyageurs, également nommé simulateur HIL 

(Hardware-in-the-loop). Conçue dans le cadre du projet SURFER, cette plateforme se 

compose d’un simulateur de la partie opérative d’un accès voyageurs, associé à des éléments 

réels de ce sous-système. Grâce à cette plateforme, il est possible d’injecter des fautes sur des 

composants virtuels de la partie opérative d’une porte (blocage d’un actionneur, par exemple). 

La méthode de diagnostic mise en œuvre a ainsi été validée en-ligne pendant la sollicitation 

d’un accès voyageur. Dans cette campagne de validation, trois indicateurs ont été définis. 

Pour chaque faute simulée, les indicateurs suivants ont été renseignés : 

 Test de détection : pour une faute simulée, le test de détection est concluant lorsqu’une 

discordance est détectée entre le comportement prédit par la méthode de diagnostic et 

le comportement observé de la partie opérative porte. 

 Test de discrimination : ce test est positif lorsque le résultat d’un diagnostic contient le 

composant physique sur lequel une faute a été simulée. 

 Taux d’isolation : ce taux caractérise la résolution du diagnostic et correspond au 

nombre de composants suspects contenus dans le résultat d’un diagnostic. Ce taux est 

calculé à partir des résultats de diagnostic pour lesquels le test de discrimination est 

positif. 

La figure 5.16 présente les résultats de la campagne de validation réalisée. La méthode de 

diagnostic a été validée en simulant 61 fautes internes à la partie opérative d’un accès 

voyageurs. Le taux d’isolation obtenu représente en moyenne, pour chaque faute simulée, 

7 composants suspects identifiés par la méthode de diagnostic. Le modèle utilisé par cette 

méthode intègre une description fine de la partie opérative. Ainsi, un composant suspect 

représente tout élément physique défini dans ce modèle (capteur, actionneur, liaison 

électrique, alimentation, par exemple). 

 

Figure 5.16. Résultats de la campagne de validation de la méthode de diagnostic. 

Les résultats du test de détection ont été comparés avec l’approche actuelle de génération 

d’alarmes des accès voyageurs. Dans cette approche, les sous-systèmes accès voyageurs 

réalisent eux-mêmes la détection de fautes sans élaborer le diagnostic. Selon nos 

expérimentations, la méthode de diagnostic à base de modèle mise en œuvre permet de 

détecter davantage de fautes. Grâce à cette méthode, le nombre de fautes détectées est 

augmenté de 34 % par rapport à l’approche actuelle de génération d’alarmes. Par ailleurs, le 

taux d’isolation moyen obtenu avec cette méthode s’avère être acceptable.  
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4.3 Contextualisation du diagnostic 

Les informations contextuelles associées aux sous-systèmes accès voyageurs et au système 

train sont élaborées grâce aux données collectées par la couche acquisition embarquée. Une 

couche de traitement supplémentaire réalise un calcul de variables nécessaires à la 

contextualisation du diagnostic.  

Différentes règles d’expertise visant à inhiber des événements de diagnostic ont été définies. 

Nous estimons que les règles implémentées au niveau d’un accès voyageurs permettent 

d’inhiber 12 % des événements de diagnostic générés par la méthode de diagnostic utilisée. 

Les règles implémentées au niveau du système train permettent d’inhiber, dans certains 

contextes opérationnels, la quasi-totalité des événements de diagnostic. De nouvelles règles 

pourront être ajoutées en étendant l’observabilité des sous-systèmes accès voyageurs pendant 

les phases de roulage des trains. 

Par ailleurs, certaines règles peuvent être appliquées sur les alarmes émises actuellement par 

les sous-systèmes accès voyageurs. La figure 5.17 représente une estimation des gains 

potentiels de la contextualisation de ces événements à l’aide de données fournies par 

Bombardier-Transport.  

 

Figure 5.17. Estimation du nombre d’alarmes inhibées sur une flotte de trains. 

 

Dans l’approche actuelle, le nombre d’alarmes relatives aux accès voyageurs d’une flotte de 

115 trains transmises au sol s’élève à 11 410 événements en trois mois. En considérant des 

informations de contexte des trains, ces alarmes peuvent être réduites de l’ordre de 20 %. Il 

est également possible d’appliquer des règles basées sur des informations locales de contexte 

des sous-systèmes accès voyageurs. Ces règles peuvent être spécifiées aux fournisseurs et être 

implémentées directement dans les sous-systèmes accès voyageurs. 

  

5. Conclusion 

Dans ce chapitre, l’architecture de surveillance holonique proposée a été appliquée au 

domaine ferroviaire dans le cadre du projet SURFER. Le contexte industriel de ce projet 

financé par le FUI a été présenté dans la première partie de ce chapitre. Dans la seconde 

partie, l’architecture holonique proposée a été instanciée pour la surveillance des accès 

voyageurs d’un train de passagers. Dans notre approche, des holons de surveillance sont 

associés à chaque niveau de décomposition du système train (niveau porte, niveau véhicule et 

niveau train). Les comportements dynamiques des holons de surveillance ont été illustrés à 

travers trois scénarios de diagnostic. Ces scénarios mettent en évidence les bénéfices de 

l’application d’une surveillance holonique à un système train. La plateforme expérimentale 

conçue pour implémenter ces holons de surveillance et valider notre approche avant une 

implantation embarquée du diagnostic a été présentée dans la dernière partie de ce chapitre. 

Dans cette plateforme nommée PEMAS, les parties informationnelles des holons de 
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surveillance sont implémentées par des agents logiciels. Ces agents sont distribués sur 

plusieurs systèmes matériels et communiquent entre eux par le biais d’un réseau de diagnostic 

dédié. La plateforme multi-agents Jade a été retenue pour implémenter les différents agents de 

l’architecture de surveillance. Les résultats présentés à la fin de ce chapitre sont liés à une 

implémentation incrémentale de notre proposition dans des trains réels en exploitation. Par 

ailleurs, les gains estimés à partir de données fournies par le constructeur s’avèrent très 

prometteurs. 
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Conclusion générale  

 
Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ont porté sur la proposition d’une architecture 

de surveillance “active” à base d’agents intelligents pour l’aide à la maintenance de systèmes 

mobiles. Dans notre contribution, un système mobile est considéré comme un objet capable 

d’émettre des informations pertinentes aux services de maintenance grâce à ses capacités 

d’auto-surveillance. Nous avons ainsi proposé une architecture générique pour la surveillance 

embarquée de systèmes mobiles nommée EMH (Embedded Monitoring Holarchy). Cette 

architecture basée sur des entités de surveillance autonomes, récursives et coopératives a été 

mise en œuvre et appliquée à un système réel de transport dans le domaine ferroviaire. 

Les spécificités des systèmes cibles considérés dans nos travaux et les principales notions 

relatives à la surveillance dans un contexte de maintenance ont été introduites au début de ce 

manuscrit. Le premier chapitre a notamment permis de définir les différentes fonctions 

réalisées par un système de surveillance et de retenir un modèle d’architecture de surveillance 

dans le cadre de notre étude. Suivant ce modèle, différentes problématiques et contraintes à 

considérer pour la surveillance de systèmes cibles mobiles ont été exposées. Les exigences 

d’un système de surveillance considérées dans nos travaux ont par la suite été définies. 

Le second chapitre s’est focalisé sur la surveillance de systèmes cibles mobiles en dressant 

tout d’abord un état de l’art des approches de la littérature pour diagnostiquer de tels 

systèmes. Différentes classes d’architectures de diagnostic ont été définies et une typologie 

des architectures a été proposée. Les exigences établies dans le premier chapitre ont permis de 

sélectionner une classe d’architecture dans laquelle le diagnostic est élaboré à bord du 

système cible de manière décentralisée et coopérative. Dans la littérature, les applications 

relatives à cette classe d’architecture sont relativement restreintes à un domaine applicatif et 

manquent de généricité. Le concept de surveillance active nous a permis de caractériser les 

entités de surveillance qui composent cette classe d’architecture. Dans le cadre de nos 

travaux, une approche holonique s’est avérée pertinente pour concevoir des entités de 

surveillance “actives”. Cette approche a été retenue afin de proposer une architecture 

générique pour la surveillance de systèmes cibles mobiles.  

Le troisième chapitre fut consacré à notre proposition d’une architecture de surveillance 

“active” conformément à la classe d’architecture choisie. Une approche holonique nous a 

permis de proposer une architecture générique, nommée EMH, pour la surveillance 

embarquée de systèmes cibles mobiles. Cette architecture holonique est formée par un 

collectif de holons de surveillance qui adhérent à la décomposition systémique du système 

cible. Un holon est formé par l’association d’une fonction de surveillance et d’une partie 

tangible du système cible à surveiller. Nous avons distingué trois niveaux de diagnostic 

internes à une fonction de surveillance d’un holon. Les deux aspects novateurs de notre 

proposition résident dans la contextualisation individuelle (niveau 2) et collective (niveau 3) 

du diagnostic. Suivant ces deux niveaux de contextualisation, un holon de surveillance est 

capable de considérer des informations de contexte locales d’une partie physique sous 

surveillance comme des informations de contexte fournies par d’autres holons pour élaborer 

un diagnostic.  
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Le quatrième chapitre a présenté une mise en œuvre de l’architecture holonique proposée. 

Une méthode de diagnostic à base de modèle qualitatif a été mise en œuvre et deux modules 

de contextualisation ont été proposés. Un processus d’inhibition a été défini pour implémenter 

le module de contextualisation individuelle d’une fonction de surveillance. Une extension de 

ce processus a été proposée pour implémenter le module de contextualisation collective. Les 

comportements attendus des holons de surveillance suivant ces processus ont été définis. Le 

paradigme agent a été choisi pour mettre en œuvre les parties informationnelles des holons de 

surveillance par des agents logiciels. Ces agents peuvent être répartis sur plusieurs systèmes 

matériels. 

Dans le dernier chapitre, l’architecture de surveillance proposée a été appliquée au domaine 

ferroviaire. Une instanciation de cette architecture pour la surveillance des accès voyageurs 

d’un train de passagers a été présentée dans le cadre du projet SURFER. En accord avec les 

niveaux de décomposition d’un système train considérés, plusieurs types de holons de 

surveillance ont été définis. Les comportements de ces holons ont été illustrés à travers 

différents scénarios de diagnostic qui mettent en évidence les bénéfices de notre approche. La 

plateforme PEMAS développée dans le cadre du projet SURFER a permis de mettre en œuvre 

ces holons dans un environnement de développement multi-agents. Les comportements des 

holons ont ainsi été implémentés et validés à l’aide de cette plateforme avant l’implantation 

finale des holons à bord de trains en situation réelle. Les bénéfices de notre approche ont été 

confirmés par une estimation du nombre d’alarmes actuellement émises par une flotte de 

trains qui peuvent être justifiées par des informations de contexte. 
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Perspectives de Recherche 
 

Les résultats très prometteurs obtenus dans le cadre applicatif du projet SURFER nous 

rendent confiants dans la poursuite des travaux présentés dans cette thèse. Les perspectives 

envisagées à court, moyen et long terme sont exposées ci-après.  

Les perspectives à court terme portent sur un second volet du projet SURFER qui traite de la 

maintenance prédictive. Ces travaux visent à étendre l’architecture de surveillance EMH 

proposée en y intégrant une méthode de diagnostic prédictif. Cette méthode complémentaire à 

la méthode de diagnostic mise en œuvre dans nos travaux permettra de diagnostiquer des 

défaillances progressives des accès voyageurs d’un train de passagers. La prise en charge d’un 

module de pronostic par des holons de surveillance embarqués est également une évolution de 

notre proposition. Suivant cette approche, un holon de surveillance sera capable de supporter 

des méthodes hétérogènes de diagnostic et de pronostic et de contextualiser les résultats 

fournis par ces différentes méthodes.  

Les perspectives à moyen terme concernent tout d’abord le développement de nouvelles 

capacités de raisonnement qui pourront être supportées par les holons de surveillance. En 

effet, la prise en compte de méthodes liées à la maintenance prédictive permet d’envisager des 

modules complémentaires pris en charge par certains holons (apprentissage, historisation des 

interventions de maintenance, par exemple). Par la suite, ces travaux consisteront à étudier 

d’autres méthodes de diagnostic en considérant la performance du diagnostic obtenu et les 

coûts liés au déploiement de la méthode (coûts de modélisation, de calibration des modèles, 

par exemple). 

Les perspectives à long terme s’articulent autour de trois axes de Recherche précisés ci-après. 

 Surveillance des organes de contrôle : la fonction de surveillance d’un holon proposée 

dans nos travaux élabore le diagnostic de la partie sous-contrôle d’un équipement 

(partie opérative d’un accès voyageurs, par exemple). Cette fonction peut néanmoins 

considérer des informations contextuelles relatives à la partie contrôle de ce système 

(unité de contrôle d’un accès voyageurs, par exemple). Toutefois, seuls des 

composants physiques de la partie sous-contrôle sont incriminés par une fonction de 

surveillance. Ce premier axe a donc pour ambition de surveiller les organes de 

contrôles des équipements (diagnostic de défaillances logicielles ou diagnostic 

“fonctionnel” d’une unité de contrôle, par exemple). Ces travaux pourraient enrichir 

l’architecture de surveillance EMH proposée avec de nouvelles méthodes de 

diagnostic associées aux parties contrôle des équipements. 

 

 Extension du périmètre de surveillance SURFER : le cas d’étude retenu dans le projet 

SURFER a été la surveillance des accès voyageurs d’un train de passagers. 

L’architecture de surveillance proposée peut également être instanciée pour surveiller 

davantage de sous-systèmes implantés dans un train. Ce deuxième axe concerne le 

déploiement de l’architecture EMH sur les différents sous-systèmes d’un train et la 

généralisation de notre approche sur différents types de trains. Par exemple, des 

holons de surveillance associés aux sous-systèmes de climatisation et de traction d’un 

train pourraient être proposés.  
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 Fiabilisation de l’architecture de surveillance : plusieurs hypothèses ont été 

considérées dans nos travaux quant à l’élaboration d’une information de diagnostic par 

les holons de surveillance. Nous avons notamment considéré que les fonctions de 

surveillance des holons tout comme les échanges entre ces entités sont fiables. Aussi, 

nous avons supposé que les dispositifs matériels supportant les fonctions de 

surveillance des holons sont infaillibles. Cependant, des défaillances peuvent survenir 

dans différentes parties de l’architecture EMH mise en œuvre. Par exemple, une faute 

peut se manifester dans l’un des modules logiciels implémentant une fonction de 

surveillance d’un holon, ou dans l’un des dispositifs physiques supportant une 

fonction. Ce troisième axe s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés dans le 

cadre du projet SURFER relatifs à la fiabilité de l’architecture de surveillance 

(Gandibleux et al., 2012). Une approche holonique pourrait être envisagée pour 

aborder la supervision de l’architecture de surveillance proposée. Suivant cette 

approche, la fonction de surveillance d’un holon pourrait être supervisée par un holon 

de niveau supérieur. De nouvelles capacités associées aux holons de surveillance 

pourraient ainsi être développées (reconfiguration dynamique des holons de 

l’architecture, désactivation des holons jugés défaillants, par exemple). 
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Annexe A  

Complément sur l’approche systémique 
 

Selon l’AFSCET (Association Française de Science des Systèmes Cybernétiques Cognitifs et 

Technique), la systémique est définie comme une “nouvelle discipline qui regroupe les 

démarches théoriques, pratiques et méthodologiques, relatives à l'étude de ce qui est reconnu 

comme trop complexe pour pouvoir être abordé de façon réductionniste, et qui pose des 

problèmes de frontières, de relations internes et externes, de structure, de lois ou de 

propriétés émergentes caractérisant le système comme tel, ou des problèmes de mode 

d'observation, de représentation, de modélisation ou de simulation d'une totalité complexe”.  

La triangulation systémique regroupe les visions fonctionnelle, organique et historique du 

système étudié dans le but d’approfondir sa compréhension (Le Moigne, 1994) : 

 vision fonctionnelle : elle décrit la finalité du système dans son environnement (ce 

que fait le système, ce pour quoi il est fait), 

 vision organique : elle représente l’agencement des organes du système, leurs 

structures et leurs relations (comment se compose le système, de quoi est-il fait), 

 vision historique : elle retrace l’histoire du système, suivant sa nature évolutive, ses 

mécanismes d’apprentissage, d’adaptation et d’auto-organisation, en y intégrant une 

dimension temporelle (comment évolue le système, que devient-il). 

Suivant les choix de conception du système étudié, les fonctions du système et sa structure 

peuvent être étroitement liés. Cette propriété dépend des solutions retenues par les 

concepteurs lors de l’allocation des fonctions sur les organes d’un système. De ce fait, un 

organe peut supporter une unique fonction, un ensemble de fonctions, ou plusieurs organes 

sont nécessaires pour assurer une fonction. Ainsi, une décomposition fonctionnelle s’avère 

équivalente à une décomposition structurelle dans le cas où chaque fonction du système est 

supportée par un seul organe. 
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Annexe B  

Etude comparative des méthodes de diagnostic 
 

Le diagnostic constitue un vaste domaine de Recherche, dont les méthodes sont 

principalement issues de trois communautés : la communauté Automaticienne (FDI : Fault 

Detection and Isolation), la communauté des Systèmes Experts - Intelligence Artificielle 

(DX : Diagnosis eXpert system), et la communauté des Systèmes à Evénements Discrets 

(DES : Discrete-Event System) (Feldman, 2010 ; Knotek, 2006 ; Simeu-Abazi et al., 2010). 

L’efficacité d’une méthode de diagnostic est variable d’un système à un autre et aucune 

méthode ne présente un caractère universel (Rao et al., 1998). Une méthode de diagnostic doit 

donc être rigoureusement choisie pour un certain problème de diagnostic et être adaptée au 

système à diagnostiquer (systèmes continus, discrets ou hybrides, par exemple) (Larsson, 

1999). Les méthodes présentées dans cette annexe se concentrent sur le diagnostic de 

défaillances physiques d’un système sous surveillance. Les travaux de Recherche sur le 

diagnostic de défaillances logicielles sont relativement récents et ne sont pas abordés dans nos 

travaux (Schumann et al., 2013). Cette annexe recense les principales méthodes de diagnostic 

développées par ces trois communautés et propose une étude comparative de ces méthodes. 

 

Les méthodes de diagnostic visent à déterminer les fautes ayant conduit à des défaillances et 

peuvent être classées suivant la connaissance du système sous surveillance qu’elles exploitent. 

Selon les classifications proposées par (Katipamula and Brambley, 2005 ; 

Venkatasubramanian et al., 2003a), les méthodes de diagnostic peuvent être regroupées en 

deux principales catégories : les méthodes à base de modèles et les méthodes basées sur des 

données historiques, nommées respectivement par la suite MBD (Model-Based Diagnosis) et 

HBD (History-Based Diagnosis). Dans chaque catégorie, la connaissance exploitée peut être 

de nature quantitative ou qualitative (figure B.1).  

 

Figure B.1. Classification des méthodes de diagnostic. 
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Les méthodes MBD impliquent une phase de modélisation orientée bon ou mauvais 

fonctionnement du système sous surveillance. Ces méthodes exigent généralement une 

connaissance profonde pour établir un modèle du système à diagnostiquer (connaissance 

structurelle, comportementale, fonctionnelle ou téléologique, par exemple). Contrairement 

aux méthodes MBD, les méthodes HBD ne nécessitent pas de modèles, mais elles supposent 

que des données de retours d’expériences importantes du système soient disponibles. Les 

méthodes importantes associées à ces deux catégories sont présentées ci-après. 

B.1 Méthodes à base de modèles (MBD) 

Lorsque des données de retours d’expériences sont insuffisantes ou inexistantes, les méthodes 

MBD permettent de diagnostiquer un système à partir d’un modèle de son comportement. Ce 

modèle peut notamment être établi grâce aux informations de conception disponibles 

(spécifications fonctionnelles, schémas électrique et mécanique du système, par exemple). Les 

méthodes MBD consistent à comparer le comportement réel d’un système avec un 

comportement inféré par un modèle de ce système. Par exemple, un modèle de bon 

fonctionnement permet de prédire le comportement correct et exigé d’un système sous 

surveillance lors de son fonctionnement. Un écart entre le comportement prédit par le modèle 

et le comportement observé témoigne d’une anomalie de fonctionnement (symptôme), et 

révèle la présence d’une faute pouvant aboutir à une défaillance. Ces comportements 

anormaux sont par la suite analysés dans le but de localiser les fautes. Les méthodes MBD 

regroupent ainsi les fonctions de détection et de localisation de défaillances (figure B.2). 

 

Figure B.2. Principe des méthodes de diagnostic à base de modèles. 

 

La communauté FDI prône l’utilisation de modèles quantitatifs basés sur des lois 

fondamentales. Ces modèles analytiques décrivent le comportement de systèmes continus ou 

hybrides par des équations mathématiques (équations différentielles associées à des lois 

physiques, par exemple). Par ailleurs, les communautés DX et DES développent des modèles 

qualitatifs, exprimant le comportement d’un système sous forme de relations qualitatives. Les 

approches proposées par les communautés FDI et DX sont notamment comparées dans 

(Cordier et al., 2004). Les principales méthodes de diagnostic à base de modèles sont 

détaillées ci-après. 
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B.1.1 Méthodes basées sur des modèles quantitatifs (FDI)  

Les méthodes FDI se concentrent principalement sur la génération de symptômes de 

dysfonctionnements pertinents, nommés résidus, à partir d’un modèle de bon fonctionnement 

du système sous surveillance (comportement nominal). La procédure de diagnostic se déroule 

en deux grandes étapes (Durand, 2011 ; Kempowsky, 2004). 

 Génération de résidus : elle consiste à comparer le comportement théorique du 

système sous surveillance fourni par un modèle avec son comportement réel. Il s’agit 

donc de mesurer les différences entre des grandeurs collectées sur le système et des 

valeurs estimées par le modèle. Cette étape permet de produire des signaux porteurs de 

symptômes, généralement exprimés par un vecteur de résidus (Franck, 1996). 

 

 Décision : les résidus générés sont évalués pour confirmer l’occurrence d’une faute 

(principe de seuillage fixe ou adaptatif, par exemple) et ensuite analysés afin de 

localiser la faute et identifier sa nature et sa cause. Les activités associées à cette étape 

sont la détection, la localisation et l’identification (Gertler, 1998) : 

 la détection signale la présence d’une faute avérée sur le système (valeur 

d’un résidu dépassant un seuil à une certaine date, par exemple), 

 la localisation incrimine des éléments défaillants du système sous 

surveillance, 

 l’identification détermine les caractéristiques de la faute (type, amplitude et 

cause de la faute). 

En l’absence de fautes sur le système, les résidus générés par la première étape ont une valeur 

théoriquement nulle (hypothèses d’une modélisation parfaite et de l’absence de bruits de 

mesure, par exemple), et non nulle en présence de fautes. La phase de génération de résidus 

consiste à générer un vecteur noté   (sortie du bloc repéré 1 sur la figure B.3), qui repose 

généralement sur les signaux observables d’entrées (vecteurs de commandes) et de sorties 

(vecteur de mesures) du système physique sous surveillance à un instant  , notés 

respectivement  ( ) et  ( ). 

 

Figure B.3. Méthode de diagnostic à base de modèles quantitatifs (FDI). 
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Les méthodes usuelles proposées par la communauté FDI pour la génération de résidus sont 

l’espace de parité, les observateurs et l’estimation paramétrique (Isermann, 2005) :  

 

 Espace de parité : cette méthode exploite le modèle du système à diagnostiquer afin 

d’établir des relations de redondances analytiques (RRA). Ces relations expriment les 

entrées et les sorties du système en éliminant les variables d’états inconnues (non 

observables) du modèle (Maquin et al., 1997). De ce fait, les RRA permettent de 

vérifier directement la cohérence des entrées-sorties du système à partir de variables 

mesurables. La forme générique du vecteur de résidus est donnée par l’équation B.1 

ci-dessous. 

 

   ( )   ( ( )  ( ))    (B.1) 

 

 Observateurs : la méthode des observateurs permet d’évaluer les variables de sorties 

du système à partir des variables d’états obtenues par des observateurs (Franck, 1996). 

Les sorties réelles du système sont ensuite comparées aux sorties estimées par le 

modèle. Le vecteur de résidus correspond alors à la différence entre les valeurs des 

sorties observées sur le système et les valeurs des sorties fournies par le modèle, 

notées  ̂ (équation B.2). 

 

   ( )    ( )   ̂( )     (B.2) 

 

 Estimation paramétrique : cette méthode consiste à estimer en permanence un vecteur 

de paramètres basé sur les signaux d’entrées-sorties du système lors de son 

fonctionnement (grandeurs physiques du système, par exemple). Ce vecteur est ensuite 

comparé à un vecteur nominal de paramètres qui caractérise le comportement normal 

du système. La distance séparant les paramètres estimés des paramètres de référence 

du système permet de conclure sur l’état du système (Balle et Isermann, 1998). Le 

vecteur de résidus est obtenu en faisant la différence entre les paramètres nominaux 

notés  ̃ et les paramètres estimés notés  ̂ (équation B.3). 

 

     ( )   ̃   ̂( )     (B.3) 

  

A partir du vecteur de résidus généré, l’étape de décision permet de déceler un comportement 

anormal significatif du système surveillé (fault detection) et de localiser (isoler) la faute (fault 

isolation). Lorsqu’une faute est détectée, la localisation peut être réalisée suivant deux 

approches : les résidus structurés et les résidus directionnels (Patton et Chen, 1997). Les 

résidus structurés sont déterminés de telle sorte que chaque résidu soit sensible à un sous-

ensemble de fautes connues et insensible aux autres fautes. Ainsi, certains résidus sont 

différents de zéro pour une faute donnée, tandis que les autres résidus ont une valeur nulle. Le 

type de faute peut alors être discriminé par une table nommée matrice de signatures, 

traduisant l’impact des fautes sur les résidus (figure B.4).   
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  F1 F2 F3 F4 

r1 1 1 0 0 

r2 1 1 1 0 

r3 0 0 1 1 

Figure B.4. Exemple de matrice de signatures, adaptée de (Domlan, 2006). 

Par exemple, dans la matrice de signature illustrée sur la figure B.4, les fautes    et    ont un 

impact sur les résidus    et    et n’influencent pas le résidu   . Par ailleurs, les fautes    et    

ne sont pas “isolables” car ces deux fautes présentent la même signature. Dans la seconde 

approche, les résidus directionnels sont conçus de manière à orienter le vecteur de résidus 

selon chaque type de faute présente sur le système. Par conséquent, un vecteur de résidus 

spécifique doit être établi pour chacune des fautes. La direction prise par le vecteur de résidu 

doit permettre de discriminer le type de faute. 

 

B.1.2 Méthodes basées sur des modèles qualitatifs (DX-DES) 

Les modèles qualitatifs sont utilisés pour décrire le comportement de systèmes continus, 

discrets ou hybrides en considérant la structure du système, les éléments qui le composent et 

les relations entre ces éléments (Hamscher, 1992 ; Venkatasubramanian et al., 2003b). Les 

deux principales méthodes à base de modèle proposées par la communauté DX sont 

l’approche basée sur la cohérence (consistency-based approach) et l’approche abductive 

(abductive approach) :  

 

 Approche basée sur la cohérence : elle repose uniquement sur des modèles du 

comportement normal du système, qui n’intègrent pas la connaissance de son 

comportement en présence de fautes (weak-faults models). Cette approche vise à 

identifier les composants responsables des incohérences détectées entre le 

comportement prédit par le modèle et le comportement observé (De Kleer et Williams, 

1987).  

 

 Approche abductive : elle exploite des modèles du comportement du système affecté 

de fautes (strong-fault models). Cette connaissance recense alors les fautes et les 

symptômes de dysfonctionnements du système. L’approche abductive consiste à 

identifier les fautes qui, lorsqu’elles sont supposées présentes, permettent de prédire 

les comportements anormaux observés (Poole, 1994).  

 

L’approche basée sur la cohérence est largement utilisée par la communauté DX. Elle est 

fondée sur une théorie logique du diagnostic nommée diagnostic issu des principes premiers 

(diagnosis from first principles) (Reiter, 1987). Suivant cette approche, le comportement 

correct d’un système à diagnostiquer est prédit grâce à une description explicite de ce système 

(modèle du comportement nominal des composants et de la structure du système, par 
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exemple) (Davis, 1984). Le comportement prédit par le modèle est ensuite confronté au 

comportement réel du système, tel qu’il est observé au travers de signaux de mesures. Les 

écarts entre les observations du système et les prédictions issues du modèle représentent des 

symptômes de dysfonctionnements nommés discordances (discrepancies). Contrairement aux 

méthodes FDI, les écarts de comportements détectés apportent des précisions sur la 

localisation de la faute. Par exemple, un modèle peut permettre d’établir une prédiction sur la 

base de composants notés    à    définis dans le modèle. Lorsque cette prédiction est en 

contradiction avec une observation, la discordance générée signifie qu’au moins un des 

composants    à    est défectueux. Ce groupe de composants forment alors un conflit. La 

première étape de la procédure de diagnostic consiste à générer des discordances (ensemble 

de conflits) à partir des prédictions et des observations (bloc repéré 1 sur la figure B.5). La 

deuxième étape permet d’analyser ces différents conflits et d’émettre des hypothèses sur le 

mode de fonctionnement des composants suspectés (mode correct ou défaillant, par exemple). 

Cette étape recherche donc les modes de dysfonctionnements de composants pour lesquels 

tous les conflits sont éliminés. Un ensemble de composants (candidats) qui permet de rétablir 

une cohérence avec les observations lorsqu’ils sont supposés être dans un mode de 

dysfonctionnement est alors un résultat de diagnostic (sortie du bloc repéré 2 sur la figure 

B.5).  

 

 

Figure B.5. Approche de diagnostic basée sur la cohérence (DX), adaptée de (Feldman, 

2010). 

 

Dans cette approche étendue et formalisée par (De Kleer et al., 1992), un système physique 

sous surveillance est un triplet               , dans lequel    est la description du 

système (ensemble de formules de la logique des prédicats du premier ordre avec égalité), 

      représente les composants du système (ensemble fini de constantes) et OBS désigne 

les observations du système (ensemble de formules du premier ordre avec égalité). Le 

comportement anormal d’un composant         est noté   ( )  et la négation de ce 

terme, notée     ( )  désigne le comportement normal de ce composant (not ABnormal). Le 

diagnostic consiste alors à affecter les modes de fonctionnements    et     aux composants 

suspectés afin de rétablir la cohérence entre la description du système et les observations. Les 

composants présents dans COMPS sont donc les éléments incriminés par l’algorithme de 

diagnostic. Notons que ces composants figurent également dans la description    du système 

et éventuellement dans les observations     (signaux de mesures et de commandes du 

système, par exemple). Lorsque le système surveillé ne présente aucune faute et en faisant 

l’hypothèse que chaque composant du système fonctionne normalement, les observations 

    sont cohérentes avec la description    du système. La phase de génération de 

discordance vérifie que la relation suivante est cohérente (la relation est dite consistante) : 
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          (  )      (  )         (B.4) 

 

Un diagnostic pour                est un ensemble de composants noté          

déterminé de manière à ce que l’expression suivante soit satisfiable : 

  

            ( )|            ( )|                (B.5) 

 

Le nombre de composants candidats générés par l’algorithme de diagnostic est souvent 

exponentiel en nombre de composants (Feldman, 2010). Par conséquent, un diagnostic 

minimal, noté    tel que      , est préférable. Ce diagnostic minimal peut être obtenu à 

l’aide de différents critères utilisés pour réduire le nombre de candidats (nombre minimal de 

composants simultanément défaillants, probabilités des défaillances associées aux 

composants, par exemple). 

 

Cette approche basée sur la cohérence peut également être adaptée pour diagnostiquer des 

systèmes à événements discrets, à partir d’une modélisation orientée bon fonctionnement du 

système (Lunze et al., 2001 ; Pandalai and Holloway, 2000). Dans la communauté DES, les 

modèles intègrent généralement le comportement nominal et en présence de fautes du système 

surveillé. Par exemple, l’approche diagnostiqueur proposée par (Sampath et al., 1996) repose 

sur une modélisation du comportement normal et anormal des différents composants du 

système par des états observables et non-observables. Par ailleurs, les arbres de fautes ou FTA 

(Fault Tree Analysis) sont couramment utilisés pour recenser les défaillances pouvant 

survenir dans un système. Ces modèles de causes à effets sont établis lors des études de sureté 

de fonctionnement des systèmes et ne constituent pas réellement une méthode de diagnostic 

(Ribeiro et Barata, 2011). Un arbre de faute illustre graphiquement les relations entre des 

événements de base (fautes) qui sont susceptibles de conduire à un événement redouté situé 

au sommet de l’arbre (défaillance). Les événements sont liés entre eux par des nœuds 

symbolisant des fonctions logiques (fonctions ET, OU, par exemple), qui produisent des 

événements de niveau supérieur. Dans (Lefebvre et al., 2000), les auteurs proposent 

notamment un modèle basé sur des arbres de fautes dynamiques pour le diagnostic 

d’équipements avioniques. Ces arbres de fautes sont construits avec des fonctions logiques 

évoluées qui considèrent les aspects temporels entre les événements observés pour localiser 

les fautes. 

   

B.2 Méthodes basées sur des données historiques  

Les méthodes sans modèles visent à capitaliser des données historiques acquises sur le 

système afin d’en extraire une connaissance suffisante pour élaborer un diagnostic. 

L’extraction de cette connaissance peut être réalisée de manière qualitative ou quantitative 

(Venkatasubramanian et al., 2003c). La plupart de ces méthodes sont issues de l’Intelligence 

Artificielle (IA), telles que les réseaux de neurones, les réseaux Bayésien ou les machines à 

vecteurs de support de nature quantitative. Les systèmes experts ou à base de règles et les 

approches de raisonnement à partir de cas sont des méthodes qualitatives.  
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B.2.1 Réseaux de neurones 

Les réseaux de neurones artificiels sont constitués de plusieurs éléments de calcul 

interconnectés et organisés en couches qui imitent la structure de neurones biologiques. Un 

réseau de neurone ou ANN (Artificial Neural Network) est capable de modéliser des relations 

complexes entre des signaux d’entrées et de sorties et également de réaliser des tâches de 

reconnaissance et de classification de données. Lorsqu’ils sont utilisés à des fins de 

diagnostic, les réseaux de neurones sont attrayants pour leurs capacités d’apprentissage et de 

classification (localisation des fautes). Différents modèles de réseaux de neurones sont 

exploités pour réaliser le diagnostic tels que les réseaux MLP (multi-layer perceptrons) et 

RBF (radial basis function) (Yang et al., 2002). 

 

B.2.2 Réseaux Bayésiens 

Un réseau Bayésien ou BN (Bayesian Network) est un graphe orienté acyclique dans lequel 

chaque nœud du réseau représente un événement (état du système, par exemple), et dont les 

arcs entre les nœuds sont associés à des probabilités conditionnelles. De par sa nature 

probabiliste, un réseau Bayésien, également nommé réseau de croyance, permet de considérer 

les incertitudes dans la représentation d’une connaissance. Par exemple, un réseau Bayésien 

peut capturer les liens entre les symptômes de dysfonctionnements et les modes de 

défaillances des composants d’un système. Les probabilités associées aux défaillances 

peuvent être renseignées par les experts du système. De plus, les réseaux Bayésiens ont des 

capacités d’apprentissage et peuvent être utilisés pour la tâche de classification dans la 

procédure de diagnostic (Ferreiro et al., 2012). 

 

B.2.3 Machines à vecteur de support 

Les machines à vecteurs de support ou SVM (Support Vector Machine) sont des algorithmes 

de classification par apprentissage développés initialement pour repartir des données en deux 

classes. Dans un premier temps, une phase d’apprentissage est réalisée sur la base de deux 

ensembles de données. Cette phase consiste à déterminer un classificateur (hyperplan) défini 

par un certain nombre de vecteurs de support et qui permet de dissocier les deux jeux de 

données avec une distance optimale. Par la suite, une fonction de décision réalise une 

classification des nouvelles données à l’aide de ce classificateur. Dans une procédure de 

diagnostic, cette méthode peut être utilisée pour identifier les différentes fautes ou classes de 

défaillances d’un système en augmentant le nombre de classes (Widodo et Yang, 2007). 

 

B.2.4 Systèmes experts 

Un système expert est un programme informatique reproduisant le comportement cognitif 

d’un expert humain pour résoudre certains problèmes d’un domaine particulier (Racoceanu, 

2006). Un tel système est constitué d’une base de connaissances et d’un moteur d’inférence, 

capable d’explorer cette base de connaissance et d’émettre des conclusions à partir de faits 

(Venkatasubramanian et al., 2003c). La base de connaissance est élaborée à partir d’une 

expertise humaine et constitue un savoir-faire du domaine considéré. Le diagnostic élaboré 

par un système expert repose sur un ensemble de règles qui déterminent les causes d’une 

défaillance en fonction des symptômes observés et d’une liste de fautes répertoriées. 
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B.2.5 Systèmes à base de règles 

Un système à base de règles ou RBS (Rule-Based System) est un système expert particulier 

dans lequel l’expertise humaine est représentée sous forme de règles prédéfinies (assertions de 

type “Si-Alors”, par exemple) (Hayes-Roth, 1985). Cette base de règles est exploitée par un 

moteur d’inférence qui consiste à rechercher les règles actives selon les symptômes observés 

(ou ensemble de faits). Ce moteur d’inférence élabore un diagnostic par un mécanisme de 

chaînage avant. Un exemple de système expert à base de règles pour le diagnostic de 

véhicules routiers est proposé dans (Salama et al., 2012). Les auteurs proposent un arbre de 

décision pour représenter les relations entre les différentes règles implémentées (relations 

entre les faits et les fautes). Cet arbre permet de sélectionner la règle appropriée lorsqu’une 

règle implique plusieurs règles de niveaux inférieurs. 

 

B.2.6 Raisonnement à partir de cas 

Dans un système de raisonnement à partir de cas ou CBR (Case-Based Reasoning), une base 

de connaissance contenant un ensemble d’expériences de problèmes passés (ou cas) est 

utilisée pour résoudre de nouveaux problèmes. Le principe de cette méthode est analogue à 

celui d’un expert humain, qui raisonne sur un problème à partir de ses connaissances 

antérieures acquises. Une propriété importante des méthodes CBR est leur capacité 

d’apprentissage (Berenji et al., 2005). Contrairement aux systèmes à base de règles, la base de 

connaissance est enrichie automatiquement par l’expérience. Le comportement anormal du 

système surveillé est comparé aux situations déjà rencontrées par le passé. Un nouveau 

problème de diagnostic peut alors être résolu à partir des cas mémorisés dont la solution est 

connue ou demeure inconnue. Cette situation peut également être mémorisée en tant que 

nouvelle expérience et être complétée par les conclusions d’un expert. Un exemple de 

système CBR évolué combinant différentes bases de connaissances est étudié dans (Kamsu-

Foguem et Noyes, 2013). 

 

B.3 Comparaison des méthodes de diagnostic  

Les méthodes de diagnostic abordées précédemment peuvent être comparées à partir d’un 

ensemble de caractéristiques communes. Cette étude comparative vise à orienter le concepteur 

d’une architecture de surveillance dans le choix des méthodes diagnostic à implémenter. Afin 

de comparer la performance des méthodes de diagnostic, cinq caractéristiques issues des 

exigences d’un système de surveillance considérées dans nos travaux ont été retenues. Ces 

exigences de performance du diagnostic concernent la précision, la facilité d’explication, 

l’adaptabilité, la réactivité et la confiance du diagnostic. De plus, une exigence 

supplémentaire est introduite pour évaluer la compatibilité des méthodes de diagnostic avec 

une implémentation embarquée du diagnostic. Cette exigence fait intervenir les capacités de 

calcul et de stockage pour établir un diagnostic à bord d’un système cible et suppose 

également un traitement en-ligne de la méthode de diagnostic.  

 

Les méthodes de diagnostic à base de modèles reposent sur une modélisation du système à 

diagnostiquer en un point de fonctionnement considéré. Un modèle est donc associé à un 

domaine de validité (système modélisé dans un mode de fonctionnement spécifique, par 

exemple). Lorsqu’un modèle précis du système à diagnostiquer peut être obtenu, les méthodes 

MBD quantitatives sont performantes en termes de précision, de réactivité et de confiance du 
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diagnostic (Ribeiro et Barata, 2011). Cependant, ces méthodes ont une capacité explicative 

quasiment inexistante et sont difficilement adaptables aux changements survenant dans le 

système diagnostiqué (modification de composants du système, par exemple). Par ailleurs, les 

algorithmes associés à ces méthodes peuvent être complexes, ce qui entraine une 

augmentation de la puissance de calcul nécessaire à leur exécution (Venkatasubramanian et 

al., 2003a). 

Les méthodes MBD qualitatives permettent d’élaborer un diagnostic précis avec un temps de 

calcul acceptable et une consommation de mémoire raisonnable (Azarian et al., 2011). De 

plus, les modèles utilisés sont généralement agencés de façon modulaire, de manière à 

faciliter la conception et la réutilisation de librairies de composants (Chittaro and Ranon, 

1999). Ces méthodes apportent également des informations explicatives sur les résultats du 

diagnostic. Néanmoins, l’élaboration d’un modèle qualitatif exhaustif d’un système physique 

peut s’avérer difficile (Zaki et al., 2007). Les arbres de fautes (FTA) reposent sur une analyse 

de fiabilité du système à diagnostiquer, qui influence largement la précision du diagnostic 

(Ribeiro et Barata, 2011). Les arbres de fautes présentent une facilité d’explication, une 

réactivité et une confiance importante, mais sont sujets à des erreurs de développements par 

leurs concepteurs (Venkatasubramanian et al., 2003a). Aussi, un arbre de faute est 

généralement utilisé comme un outil d’analyse hors-ligne et ne peut être considéré comme 

une méthode de diagnostic en-ligne. 

Les réseaux de neurones (ANN) élaborent des diagnostics pertinents avec une réactivité 

importante après la phase d’apprentissage. Les limitations de ces méthodes résident dans la 

facilité d’explication des résultats de diagnostic et dans l’adaptabilité des algorithmes (Ribeiro 

and Barata, 2011; Venkatasubramanian et al., 2003b).  

Les réseaux Bayésien (BN) offrent une précision importante à condition de disposer d’une 

connaissance suffisante pour renseigner les probabilités conditionnelles des réseaux (Ribeiro 

and Barata, 2011). Par ailleurs, ces méthodes dépendent du système à diagnostiquer et 

manquent d’adaptabilité. De plus, lorsque la dimension du réseau est importante, une 

puissance de calcul élevée est nécessaire. Certaines méthodes proposent alors un compromis 

entre la précision du diagnostic et la complexité de l’algorithme afin de réduire le temps de 

calcul (Ferreiro et al., 2012).  

Les machines à vecteurs de supports (SVM) sont des méthodes très précises pour la 

classification de fautes et présentent une réactivité importante. Cependant, ces méthodes 

nécessitent une connaissance à priori des caractéristiques des fautes et exigent une phase 

d’apprentissage à chaque changement survenant dans le système surveillé. Aussi, elles 

requièrent une taille mémoire plus importante lorsque le nombre de classes est élevé (Widodo 

and Yang, 2007). 

Les systèmes experts à base de règles (RBS) présentent une forte réactivité lorsque des règles 

permettent de relier directement les symptômes observés à des fautes. Ces méthodes ont 

également la capacité de fournir des explications sur les solutions proposées 

(Venkatasubramanian et al., 2003b). Toutefois, il est impossible de diagnostiquer des fautes 

non répertoriées (Zaki et al., 2007). De plus, l’adaptabilité de ces méthodes est limitée car les 

règles doivent être réécrites lorsque des modifications sont apportées au système (Ribeiro et 

Barata, 2011). 

Les méthodes CBR fournissent des résultats précis en un temps acceptable, mais nécessitent 

une expérience suffisante sur le système à diagnostiquer. Une mémoire importante est 

généralement nécessaire pour stocker les expériences passées. Par ailleurs, une méthode CBR 

est spécifique à un certain type de système et délivre peu d’explications sur les résultats 

obtenus (Azarian et al., 2011).  
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Inspiré des travaux de (Dash et Venkatasubramanian, 2000 ; Ribeiro et Barata, 2011 ; Ribeiro, 

2012 ; Venkatasubramanian et al., 2003c), une grille d’évaluation des méthodes de diagnostic 

est proposée ci-dessous en considérant les caractéristiques retenues dans nos travaux (figure 

B.6).  

 

Figure B.6. Grille d’évaluation des méthodes de diagnostic proposée. 

Comme évoqué précédemment, une analyse comparative des méthodes de diagnostic doit 

permettre de privilégier une méthode pour un système donné. En pratique, certaines méthodes 

de diagnostic sont inapplicables pour diagnostiquer un système et d’autres méthodes sont à 

proscrire. A titre d’exemple, une méthode de type HBD peut convenir à un système pour 

lequel un historique important des défaillances survenues dans le passé est disponible.  

Dans le cadre applicatif de nos travaux, les données de retours d’expériences sont 

insuffisantes pour envisager la mise en œuvre de méthodes de type HBD. Parmi les méthodes 

de type MBD, les arbres de fautes (FTA) ne peuvent être implémentés en-ligne à bord du 

système cible et sont plutôt dédiés à une utilisation hors-ligne, par exemple, dans un centre de 

maintenance. Les méthodes MBD qualitatives ont potentiellement la capacité de fournir des 

résultats de diagnostic précis et sont compatibles avec une implantation embarquée du 

diagnostic (Console et Dressier, 1999). Par ailleurs, ces méthodes apportent des explications 

sur les résultats de diagnostic fournis. Ainsi, une méthode MBD qualitative s’avère pertinente 

dans le cadre applicatif de nos travaux. La méthode MBD qualitative mise en œuvre est 

détaillée dans l’annexe suivante. 
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Annexe C  

Méthode de diagnostic mise en œuvre 
 

La méthode de diagnostic MBD qualitative mise en œuvre a été développée par la société 

PROSYST. Cette méthode nommée Diagnostic Automatique analyse les signaux discrets 

échangés entre la partie contrôle et la partie sous-contrôle d’un système pour élaborer le 

diagnostic de la partie sous-contrôle (figure C.1).  

 

 

Figure C.1. Vue interne de la méthode de diagnostic à base de modèle mise en œuvre. 

Lorsque le système sous surveillance est sollicité, le modèle est initialisé et évolue de manière 

synchrone avec le comportement observé du système. Dans un premier temps, ce modèle est 

utilisé pour calculer un ensemble de prédictions sur la base des signaux collectés sur le 

système (bloc repéré 1 sur la figure C.1). Les événements prédits résultent généralement de 

mouvements mécaniques commandés par le contrôleur qui conduisent à un ou plusieurs 

changements d’états de signaux de mesures (signaux en entrée du contrôleur). Ces 

événements attendus sont ensuite comparés aux signaux de mesures observés (comparateur 

symbolisé en sortie du bloc 1 sur la figure C.1). Une discordance est générée lorsqu’un signal 

d’entrée prédit diffère du signal d’entrée observé. La détection d’une discordance indique la 

présence d’une faute dans la partie opérative du système.  

Dans un deuxième temps, un algorithme de diagnostic analyse les discordances en utilisant 

une représentation dynamique du système établie grâce au modèle (bloc repéré 2 sur la figure 

C.1). Cet algorithme émet des hypothèses sur l’état des composants de la partie opérative et 

génère une liste préliminaire de composants suspects qui pourraient expliquer les 

discordances détectées. Cette liste peut évoluer en fonction des observations futures du 

système. En effet, les événements observés après l’apparition d’une discordance peuvent 

donner lieu à la suppression de un ou plusieurs composants suspects. Un composant suspecté 

est conservé tant que les événements observés ne reflètent pas son comportement normal. 

Cette procédure permet d’affiner la liste de composants suspects associée à une discordance. 

Le résultat d’un diagnostic délivré par cette méthode (bloc repéré 3 sur la figure C.1) 

correspond à une liste de discordances, dans laquelle chaque discordance est accompagnée 

d’un ensemble de composants suspects.  
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Une discordance est associée à un signal d’entrée de la partie contrôle. Dans le système sous 

surveillance considéré, ce signal peut prendre deux valeurs possibles traduisant deux états 

logiques. La relation entre la valeur de ce signal et l’état physique d’éléments de partie 

opérative dépend de la conception électrique-électronique du système (entrée reliée à un 

capteur fin de course, par exemple). Deux cas de figure peuvent se présenter lors de la 

génération de discordances. Une discordance est détectée lorsqu’un événement est observé 

mais n’a pas été prédit (événement non prévu), ou lorsqu’un événement est prédit mais n’a 

pas été observé (absence d’événement). Par conséquent, une discordance de type événement 

non prévu est détectée sur un front montant ou descendant d’un signal d’entrée, tandis qu’une 

discordance de type absence d’événement est détectée uniquement sur un état logique stable. 

Chaque discordance est caractérisée par son type (événement non prévu front montant, par 

exemple) et sa date d’occurrence (figure C.2).  

 

 

Figure C.2. Discordances associées à un signal d’entrée de la partie contrôle. 

Plusieurs discordances peuvent être détectées pour une même défaillance survenant dans la 

partie opérative du système. Cette méthode de diagnostic fait l’hypothèse qu’un seul 

composant de la partie opérative puisse être défaillant. La défaillance d’un composant de la 

partie opérative doit alors justifier l’ensemble des discordances détectées. La liste de 

composants suspects minimale associée à une discordance primaire est donc une information 

pertinente pour un opérateur de maintenance.  
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Annexe D  

Prototype SURFER 
 

Trois prototypes ont été conçus et implantés à bord de trains réels en exploitation dans le 

cadre du consortium SURFER. Ces prototypes supportent les modules logiciels développés 

par les différents partenaires du projet. Chaque prototype est équipé d’une liaison sans fil qui 

assure une communication bidirectionnelle avec le système SURFER situé au sol (figure D.1).  

 

 

Figure D.1. Prototype SURFER embarqué et visualisation des informations au sol. 

Les informations de surveillance fournies par ces prototypes sont accessibles à travers une 

interface Web dédiée. Cette interface permet de visualiser des informations de contexte des 

trains et de leurs sous-systèmes, ainsi que les événements de diagnostic pertinents élaborés 

par les modules logiciels embarqués. 
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Résumé : ces deux dernières décennies, les systèmes embarqués ont été introduits dans de nombreux 

domaines d’application (transport, industrie, habitat, médical...). Ces systèmes se sont vu confier des 

tâches plus importantes pour délivrer de nouveaux services aux utilisateurs avec des délais de mise sur 

le marché toujours plus courts et à moindre coût. L’intégration rapide de ces systèmes au sein de 

produits manufacturés est un avantage concurrentiel pour les industriels. Cependant, les pannes 

associées à ces systèmes et le niveau de complexité croissant des équipements ont rendu les 

interventions de maintenance bien plus délicates. L’identification des causes de certaines pannes 

représente actuellement un véritable challenge dans les activités de la maintenance. Elles entrainent 

une indisponibilité excessive des équipements. 

Cette thèse propose une architecture générique de surveillance “active” pour l’aide à la maintenance 

de systèmes mobiles. Cette architecture repose sur des entités de surveillance “intelligentes” capables 

d’évaluer l’état de santé des équipements surveillés. Notre contribution se situe à la rencontre de 

différentes communautés de Recherche et s’appuie notamment sur des concepts développés par la 

communauté PHM (Pronostics and Health Management).  

L’architecture proposée est mise en œuvre et appliquée à la surveillance d’un système réel de transport 

ferroviaire dans le cadre du projet SURFER (SURveillance active FERroviaire) conduit par 

Bombardier-Transport. 

 

Mots-clés : surveillance, diagnostic, maintenance, systèmes embarqués, systèmes holoniques, 

systèmes de transport ferroviaires.  

 

 

Abstract: over the last two decades, embedded systems have been introduced in several application 

areas (transportation, industry, housing, medical...). These systems have achieved more important 

tasks for delivering new services to users with ever shorter time-to-market deadlines at lower cost. The 

rapid integration of these systems within manufactured products is a competitive edge for companies. 

However, breakdowns related to these systems, along with the increasing level of equipment 

complexity, have made maintenance interventions much more difficult. Identifying root causes of 

some breakdowns currently represent a real challenge in the maintenance activities. They lead to an 

excessive downtime of equipment.  

This thesis proposes a versatile “active” monitoring architecture for the maintenance assistance of 

mobile systems. This architecture relies on “smart” monitoring entities that can assess the health state 

of monitored equipment. Our contribution gathers different Research communities and relies 

particularly on concepts developed by the PHM (Pronostics and Health Management) community. 

The proposed architecture is implemented and applied for monitoring a real railway transportation 

system within the SURFER project (SURveillance active FERroviaire) led by Bombardier-Transport. 
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