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Introduction générale

Introduction genérale

Depuis les débuts de I’ére industrielle, I’lhnomme s’est vu confronté aux problémes des
machines qu’il créait. Il a méme souvent été victime de problemes survenus a cause d’erreurs
de conception, de perturbations externes diverses ou encore, a cause d’un manque d’entretien
des mecanismes. Il s’est donc tres rapidement soucié de I’état de ses machines et a tenté de
minimiser les conséquences des problemes techniques.

Les systémes industriels sont également devenus de plus en plus complexes avec
I’automatisation de boucles de contrdle, I’introduction des microprocesseurs a différents
niveaux et, plus réecemment, I’informatisation hiérarchisée et distribuée. De fait cette
évolution a complexifié la tache de diagnostic des installations industrielles. Les procédures
de diagnostic de défauts dans les systémes physiques s'averent devenir tres complexes des que
les systémes considérés ne sont plus élémentaires. Il est alors légitime pour les entreprises
d’acquérir un systeme efficace de surveillance afin d’améliorer la sécurité des personnels et
d’assurer une fiabilité et une disponibilité accrues de leur outil de production. En effet, vu
I’effort financier consenti a I’acquisition d’une chaine de fabrication performante, un
dysfonctionnement réduisant momentanément la production est préjudiciable.

Pour que les méthodes de diagnostic puissent s'appliquer a des systéemes complexes, il
est crucial de concevoir des méthodologies et des environnements adaptés. Pour implémenter
ces méthodologies, des systémes de diagnostic doivent étre congus pour supporter de
nombreuses procédures se declenchant les unes les autres et fonctionnant souvent en parallele.
De nombreux tests de détection (appeler aussi tests de cohérence ou tests de consistance),
orientés bon ou mauvais fonctionnement, reposant sur différents modeles, doivent étre
réalisés. Certains de ces tests peuvent étre effectués en permanence, d'autres déclenchés par
d'autres tests. A un niveau supérieur, les résultats des tests de détection doivent étre
interprétés pour conduire a un diagnostic tenant compte du passé du systeme surveillé.

= OBJECTIFS DE LA THESE

L’objectif de notre travail est de concevoir un systeme de diagnostic fiable permettant
d’appréhender les systémes dynamiques complexes spatialement distribués. En effet, un
systéme supervisé peut étre géographiquement distribué et de grande taille. Par exemple, un
réseaux de telécommunication [Poncolé, 2002]. Pour cette raison nous cherchons a concevoir
une approche de diagnostic qui supporte la distribution. Nous nous appuierons sur le
paradigme multi-agent et sur les techniques de diagnostic dites a base de modéle. Nous
cherchons aussi par le biais de ce travail de mettre en place des algorithmes pour le diagnostic
des systemes complexes et dynamiques en étant le plus efficace possible. La complexité du
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probleme vient en particulier du fait que les informations a traiter sont nombreuses (taille du
systeme, nombre d’alarmes recues, les algorithmes sur lesquels se basent les tests de
détections peuvent étre hétérogenes,...) et que I’on cherche a établir une réponse exhaustive :
quelles sont les explications possibles du comportement observe ? Quels dysfonctionnements
le systeme subit-il ou a-t-il subi ?

Notre objectif consiste a proposer une méthode de diagnostic qui tire partie des deux
approches DX (communauté d’Intelligence Artificielle) et FDI (Fault detection and Isolation)
(communauté de I’Automatique) en distinguant la phase de génération de symptébmes, qui
peut se faire a base de techniques variées et parfois tres sophistiquées et hétérogénes de la
phase de raisonnement diagnostique, qui doit permettre de garantir ce qui peut I’étre et
d’analyser toutes les informations disponibles pour en déduire le diagnostic le plus juste et
complet possible. La phase de génération de symptdme correspondra a la phase de la
détection. En revanche, la phase de raisonnement diagnostique correspondra a la phase
d’analyse diagnostique.

La génération de symptdme peut étre realisee en utilisant des algorithmes différents
(détection a base de signal, détection utilisant des graphes causaux, observateurs d’état,
relations de parité, détection a base des réseaux de neurones,...). De plus, ces algorithmes
peuvent étre physiquement distribués. L’algorithme d’analyse diagnostique doit donc étre
capable d’appréhender des tests de détection hétérogenes et distribués qui doivent étre décrit
de la méme fagon pour pouvoir étre exploités par un algorithme d’analyse diagnostique.

Différents tests de détection peuvent vérifier des états de composants communs. Deux
tests différents peuvent s’intéresser a un méme sous systéme physique. L’analyse
diagnostique doit alors étre capable d’appréhender ce type de situation. De plus, les tests de
détection peuvent conduirent a des fausses alarmes. L’analyse doit donc étre en mesure de
reconnaitre les tests de détection ayant produit des symptémes erronés.

Les résidus sont affectés par les imprécisions des mesures et par les erreurs de modeéle.
Il en résulte des incertitudes sur la prise de décision. Le concept méme de fonctionnement
normal est vague et il y aura toujours une région d’ambiguité ou les incertitudes doivent étre
maitrisées pour rendre la décision finale fiable. Les tests de détection peuvent fournire des
décisions comprises entre 0 et 1 ou 1 représente une inconsistance sdre et 0 une consistance
stre. L’analyse diagnostique doit pouvoir exploiter ces résultats.

L’un des enjeux scientifique de notre travail est de proposer une formalisation pour la
modélisation des systéemes dynamiques complexes, qui permette de mettre en place des
analyses diagnostiques logique telle que celles utilisées par la communautée DX. Ce
formalisme propose une description compléte d’un systéme physique complexe et dynamique,
impliquant différents composants, qui peut intégrer différents modeles avec ou sans équations
différentielles. Orienter la description composant pour le diagnostic rend la compréhension
rapide du résultat diagnostic par I’opérateur. Par conséquent, elle lui permet aussi une
maintenabilité plus aisée du systeme a diagnostiquer. Le formalisme proposé permet de tenir
compte de la validité du modele utilisé dans I’analyse diagnostic. La prise en compte de cette
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validité lors de la détection a été mise en application dans le cas du projet MAGIC [Garcia-
Beltran, 2004]. Le formalisme doit aussi permettre d’appréhender en méme temps le bon et le
mauvais fonctionnement des différents composants du systéme afin de pouvoir I’exploiter par
I’analyse diagnostique.

Divers réseaux internationaux de recherche dans ce domaine ont été créés pour faire
face aux problémes associés a ces niveaux ; en particulier, il est possible de trouver des
exemples de ces groupes internationaux dédiés aux problemes du diagnostic et de la
supervision comme MONET-BRIDGE, Al, COSY, OSA2. De nombreux outils
informatiques ont été créés comme résultats de ces secteurs de la recherche. On peut
mentionner quelques exemples orientés vers les taches de diagnostic et de supervision en
général : MIMIC [Dvorak et Kuipers, 1991], MIDAS [Oyeleye, Finch et al, 1990],
DIAPASON et SALOMON [Pénalva, Coudouneau et al, 1993][Montmain, 1997], TIGER
[Travé-Massuyes et Milne, 1996], DIAMON [Lackinger et Nejdl, 1993], et plus récemment
les boites a outils de CHEM [CHEM-Consortium, 2000].

De la méme maniere, le travail présenté dans ce mémoire se trouve dans le cadre du
projet MAGIC (Multi-Agents-Based Diagnostic Data Acquisition and Management in
Complex systems) de recherche et développement dans le domaine de la surveillance et la
supervision. Dans ce projet européen interviennent cing participants : l'université de
Duisburg, l'université de Karlsruhe, le Laboratoire d'Automatique de Grenoble ; et deux
entreprises privées : SATE (System Advanced Technologies Engineering) et SMS-DEMAG,
la premiere orientée vers le développement de systéemes informatiques pour la modélisation et
le diagnostic de systemes et la deuxiéme orientée vers le développement d'équipement et de
systeme de contréle commande pour l'industrie métallurgique.

Dans le cadre des systemes industriels tels que ceux que nous avons abordés dans le
projet MAGIC, pour des raisons liées a des capacités de calcul, tous les tests de détection ne
peuvent pas étre actifs en permanence. L’objectif consiste a déterminer quels sont les tests de
détection les plus intéressants a déclencher.

= ORGANISATION DU DOCUMENT

PARTIE | : Conception d’algorithmes modulaires pour le diagnostic

Le premier chapitre rappelle dans un premier temps la terminologie adoptée des
différents termes liés au diagnostic afin de se positionner par rapport a ce qu’on trouve dans la
littérature scientifique. Ensuite nous avons posé et positionné le probléme et défini le cadre de
notre travail en illustrant les différents objectifs propres au diagnostic des systémes, ainsi que
sa place au sein d’une stratégie de surveillance et de supervision. Quelques notions
préliminaires ont été étudiées car il fallait definir précisément ce qu’est un test de détection
ainsi que la notion de non-exonération. Ensuite, une formulation du probléme, étudié tout au

1 Abnormal Situation Management Consortium: http://www.asmconsortium.com

2 OSA-CBM : Open System Architecture for Condition Based Maintenance www.osacbm.org
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long de ce mémoire, permet de mieux comprendre la procédure de diagnostic et dans quoi elle
s’intégre. Les principales approches d’une procédure de détection seront explicitées dans la
section 6. Celle qui s’applique le mieux a notre problématique repose sur I’approche a base de
modele et sera plus largement détaillée. Enfin, la spécificité d’un contexte distribué pour le
diagnostic sera alors mise en évidence dans la section 7 et 8.

Le deuxieme chapitre illustre les limites des approches de localisation structurelle a
base de tables de signatures utilisées largement par la communauté FDI (Fault Detection and
Isolation) issues de la communauté automatique, décrite dans [Frank, 1990][Patton et al.,
1989] par rapport a I’approche dite logique ou a base de consistance de la communauté DX
(Diagnoses) issue de I’intelligence artificielle, décrite dans [De Kleer and Williams, 1987] [
Reiter, 1987] [Dague, 2001]. La premiére approche traite principalement des symptdmes
générés a partir des modeles de composants représentant le mauvais fonctionnement. La
seconde approche, originairement deédiée aux systéemes binaires statiques, propose un
raisonnement formel basé sur des modeles de bon fonctionnement des composants d'un
systeme physique. Cette approche ne distingue pas la génération de symptdmes du
raisonnement diagnostique ou en d’autres termes la détection de la localisation de défaut.
Nous présentons les bases théoriques qui seront utilisées dans les chapitres suivants
concernant le diagnostic a base de modeles avant de présenter une étude comparative des
deux approches.

Le troisiéme chapitre présente notre contribution & la modélisation pour le diagnostic
des systemes complexes et dynamiques. En effet, ce chapitre montre que les approches DX et
FDI sont complémentaires. Nous proposons alors une nouvelle approche bénéficiant des
atouts de chacune d’elle. Nous proposons un cadre théorique permettant de formuler
rigoureusement la description du systéme dynamique a diagnostiquer. Ce formalisme permet
la construction des supports de test de détection qui integrent la validité des modeles ainsi que
les hypotheéses sur les composants. Les tests de détection doivent étre décrits de la méme
facon pour pouvoir étre exploités par un algorithme d’analyse diagnostique. C’est le réle du
sous-systeme testable. L’analyse diagnostique doit s’appuyer non pas sur les algorithmes de
détection eux-mémes, mais sur les sous-testables qui constituent une méta-description d’un
test de détection. Enfin, la derniére section s’intéresse aux résultats des tests de détection et
propose une méthode qui permet d’appréhender les incertitudes dans la décision en
transposant la définition d’un test de détection avec la logique des prédicats en logique floue.
Ainsi, la méthode permet une analyse diagnostique plus circonstanciée.

Le quatrieme chapitre propose une meéthode d’analyse diagnostique inspirée de
I’algorithme de Reiter initialement dédiée aux systéemes statiques qui soit capable d’analyser
formellement les symptémes issus de tests de détection dynamiques et hétérogenes. Il s’agit
ici de développer les détails de notre approche qui tire profit des approches développees par la
communauté Automatique et la communauté de I’Intelligence Artificielle. En effet, la
premiére communauté propose des méthodes de détection trés sophistiquées dédiées aux
systemes dynamiques. Par ailleurs, la deuxiéeme communauté fournit un algorithme formel
d’analyse diagnostique. L’analyse diagnostique doit pouvoir exploiter le fait que les tests de

12
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détection mise en oeuvre dans le cadre du projet MAGIC fournissent des décisions comprises
entre 0 et 1 ou 1 représente une alarme sdre et 0 pas d’alarme sdre. Notre approche permet
d’appréhender I’aspect distribué des systemes a diagnostiquer. De plus, c’est une approche
qui permet de traiter simultanément le bon et mauvais fonctionnement des composants du
systeme. Enfin, pour des raisons liées a des capacités de calcul, tous les tests de détection ne
peuvent pas étre actifs en permanence. L’objectif consiste a déterminer quels sont les tests de
détection les plus intéressants a déclencher qui est le role de la stratégie de diagnostic.
L approche integre des indicateurs de performance qui permettent de choisir la plus pertinente
des stratégies de diagnostic en terme de temps de calcul et de précision des résultats.

PARTIE Il : Solution technologique pour le diagnhostic distribué

Le cinquiéme chapitre présente une solution technologique pour concevoir des
systemes de diagnostic distribués. Cette solution se base sur le paradigme multi-agent. Les
systéemes multi-agents permettent d’appréhender la complexité de la résolution d’un probleme
donné. Notre objectif consiste a exploiter les systemes multi-agents dans le cadre du projet
MAGIC afin de concevoir une procédure de diagnostic distribué. Pour ce faire, une bonne
connaissance du paradigme multi-agent est nécessaire. Ce chapitre définit les agents logiciels,
les systéemes multi-agents, et montre I’importance du sujet. Il va aussi rapidement situer les
concepts introduits vis-a-vis d’autres disciplines et présenter les domaines importants de
recherche liés aux agents et systemes multi-agents.

Le sixieme chapitre propose et décrit une architecture a base de systéeme multi-agent
produit d’un projet de collaboration européenne intitulé MAGIC. Le systeme MAGIC intégre
diverses méthodes de diagnostic, adaptées a différentes situations, et tous les outils
nécessaires pour les adapter aux besoins du client, les configurer et les employer pour la
surveillance en temps réel. Cette architecture est fondée sur le concept de systéme multi-agent
pour le diagnostic distribué. Cette architecture est multicouches (Multi-Agents Multi-Layer
(MAML)). MAGIC est un systéme d’aide a la décision pour la supervision de procédés
complexes. Les fonctionnalités requises pour I’aide a la décision ont été distribuées tout a la
fois a différents niveaux et dans différents agents. La construction modulaire fondée sur les
agents a permis le développement d’un systéme logiciel robuste. Cette architecture a permis
aussi la collaboration des diverses techniques de détection de défauts et d’aide a I’opérateur.
Ensuite, I’agent de décision diagnostique (nommé Diagnostic Decision Agent (DDA)) qui
integre notre méthode d’analyse diagnostique est présenté. Cet agent est le cceur de notre
travail. Il analyse les symptémes fournis par les tests encapsulés dans les agents de détection.
Il integre dans son analyse diagnostique la stratégie de déclenchement des tests de bon ou
mauvais fonctionnement. L’agent de décision diagnostique propose a I’opérateur un ensemble
exhaustif de diagnostics classés par ordre de plausibilité et permet de retrouver les tests qui
ont conduit a des fausses alarmes. Enfin, on illustre le fonctionnement du systeme MAGIC
sur une application réelle qui consiste en un « enrouleur hydraulique ».

Ce mémoire s’achéve par une conclusion genérale ou quelques perspectives des futures
recherches sont évoquées.
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Chapitre 1 —Formulation du probléme

I.1. INTRODUCTION

La surveillance d’un systéeme physique a besoin des informations délivrées par des capteurs.
La défaillance de I'un d’entre eux peut engendrer le dysfonctionnement de I’installation en
conduisant a une altération de ses performances. Une procédure de surveillance doit donc étre apte a
traiter un défaut affectant aussi bien le systéme physique proprement dit, que I’un de ses organes de
conduite (actionneur, capteur d’instrumentation). Cependant, la complexité et la taille de
I’installation, ainsi que la gravité des risques encourus et des conséquences potentielles augmentent
la quantité d’information a analyser, rendant souvent la surveillance complexe pour un opérateur
humain. Il s’avere par conséquent trés utile d’adjoindre a I’opérateur une aide a la décision, voire de
rendre la surveillance automatique. L’intérét est aussi de permettre I’amélioration de la disponibilité
des installations en remplacant les politiques de maintenance programmée par des stratégies de
maintenance conditionnelle prenant en compte I’état effectif du systéme physique.

Le diagnostic des systémes suscite, depuis une trentaine d’années, un intérét croissant tant au
niveau du monde industriel que de la recherche scientifique. A I’origine, le diagnostic se limitait
aux applications industrielles & haut niveau de risque pour la communauté comme le nucléaire ou
I’aéronautique [Potter et al, 1977] [Daly et al, 1979] [Desai et al, 1979], ainsi qu’aux secteurs
d’activité de pointe tels que I’industrie de I’armement ou I’aérospatial [Desai et al, 1976], [Deckert
et al, 1977]. Les premiers travaux concernant le theme diagnostic datent du début des années 1970,
résumés notamment dans I’article de synthése [Willsky, 1976]. En raison de I’intérét croissant
suscité dans le monde industriel, le diagnostic est devenu peu a peu un théme de recherche a part
entiére.

Ce chapitre introductif, vise a rappeler dans un premier temps la terminologie utilisée dans la
littérature scientifique et celle que nous avons adoptée dans ce mémoire. Les principales approches
de détection seront énoncées. Les notions de test de détection et le principe d’exonération seront
développés, conduisant au principe fondamental sur lequel repose toute procédure de diagnostic
utilisant des modéles. La problématique inhérente a ce type d’approche sera alors mise en évidence.
Par ailleurs, I’intérét d’avoir une architecture distribuée par opposition a une architecture centralisée
est mis en évidence.

1.2. TERMINOLOGIE PROPRE AU DIAGNOSTIC

Il semble intéressant, dans un premier temps, de rappeler les principaux termes utilisés en
diagnostic des systemes. Reposant principalement sur le travail effectué par [Milne, 1987],
[Isermann et Balle 1997, 2000] et [Ploix, 1998], ainsi que sur I’étude d’ouvrages synthétiques tels
que [Brunet et al, 1990] [Zwingelstein, 1995] des définitions des concepts coincidant avec notre
acception sont proposées afin de clarifier la suite de ce document. Ce travail nous parait nécessaire
car il est courant de trouver dans la littérature internationale des définitions différentes d’une méme
notion, notamment lorsque ces notions sont employées par deux communautés. Par exemple la
terminologie suggérée par [Isermann et Balle, 1997] n’est pas toujours compatible avec les
définitions mathématiques de Reiter. La terminologie suivante sera adoptée :

18



Chapitre 1 —Formulation du probléme

a) Systeme physique (Physical System)

Un systéeme physique est un ensemble d’éléments (composants, constituants) interconnectes
ou en interaction organisés pour réaliser une fonction.

b) Composant (Component)

Un composant est une partie du systéeme choisie selon des criteres liés a la modélisation. En
tout premier lieu, le comportement de référence de ce composant est bien adapté dans le sens ou il
peut étre défaillant ou servir de support a la propagation de pannes dans le systeme. Un composant
doit étre simple a modéliser dans le sens ou cela doit étre naturel : il peut s’agir d’un composant
(physique ou logique) complet du systeme ou d’une partie parfaitement delimitée de ce composant,
d’un groupe de composants. Le comportement du composant élémentaire n’est pas décomposable
ou alors cette décomposition n’est pas souhaitée, il constitue une « brique » du comportement du
systéme.

c) Modéle (Model)

Un modéle d’un systéme physique est une description de sa structure et une représentation
comportementale ou fonctionnelle de chacun de ses composants [Milne, 1987]. Une représentation
comportementale est constituée de relations entre diverses variables du systeme, appelées
classiqguement relations de causes a effets. Une représentation fonctionnelle est plus abstraite
puisqu’elle ne s’adresse qu’aux objectifs présumeés que le systeme physique doit remplir. Le niveau
structurel, quant a lui, s’appuie sur la structure réelle du systéme physique et décrit les
interconnections entre ses différents éléments ou constituants. Les niveaux comportemental et
fonctionnel comprennent des relations entre des grandeurs physiques (variables) et permettent de
mettre en évidence la présence d’un événement anormal ou anomalie. Le niveau structurel, quant a
lui, permet de déterminer I’élément affecté par le défaut. L’intérét de cette décomposition est de
rappeler que, puisqu’un modeéle contient toute I’information relative a un systéeme physique, il est
utilisable ensuite par la procédure de diagnostic.

d) Défaut (Fault)

— Tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caractéristique de référence,
lorsque celui-ci est en dehors des spécifications [AFNOR, 1994].

— N'importe quel état indésirable d'un composant ou d'un systeme. Un défaut n'implique pas
nécessairement une défaillance [IEEE, 1988].

— Déviation non permise d'au moins une propriété ou un parametre caractéristique du systeme des
conditions acceptables ou (et) standards [Isermann et Ball¢, 1997].

— Un défaut est une anomalie de comportement au sein d'un systéeme physique localisée au niveau
d’un composant [Ploix, 1998].

La définition de I'AFNOR rattache la notion de défaut a celle de déviance d'une
caractéristique d'un phénomeéne, subordonnant ainsi cette notion a I'existence d'une réference
absolue. Cependant, dans le cas général, il y a plusieurs modeles de référence, s'exprimant en terme
de relations entre des phénomeénes, pouvant représenter un méme phénomeéne. La notion de défaut
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ne serait donc plus a rattacher a celle de phénoméne, mais a celle de modele ce qui n'est pas
conforme aux autres définitions. Celles données par le dictionnaire IEEE et par Isermann et al
rapprochent bien défaut de comportement ; cependant, les qualificatifs indesirables ou non permis
appartiennent au jugement ; en conséquence, nous avons préféré utiliser anomalie qui procede d'une
détermination arbitraire. La notion de défaut est donc voisine de celle de défaillance mais comme le
souligne le dictionnaire IEEE, un défaut n'implique pas nécessairement une défaillance. Défaut, lie
au comportement, est plus général que défaillance, liée aux fonctions puisqu'elles sont une
abstraction du comportement tel qu'il est congu téléologiquement. La description comportementale
est plus détaillée que la description fonctionnelle et I'inclut donc. De la méme maniére, la notion de
défaut inclut celle de défaillance ; un défaut n'altére pas nécessairement le fonctionnement d'un
systéeme physique mais peut présager d'une défaillance a venir.

e) Défaillance (Failure)

Une défaillance définit une anomalie fonctionnelle au sein d’un systéme physique [Ploix,
1998], c’est-a-dire caractérise son incapacité a accomplir certaines fonctions qui lui sont assignées.

Les defauts incluent les défaillances mais la réciproque n'est pas vraie. Un systeme peut
remplir sa fonction tout en présentant une anomalie de comportement. Par exemple, une machine
électrotechnique peut produire un bruit anormal tout en entrainant correctement une charge, en
supposant que telle soit sa fonction. Le bruit anormal est un défaut qui peut permettre de présager
d'une défaillance a venir. La recherche de défauts est donc fondamentale en diagnostic.

f) Panne (Break-down)

La panne est I’inaptitude d’un dispositif a accomplir la fonction vitale. Il est clair que des
I’apparition d’une défaillance, caractérisée par la cessation du dispositif a accomplir sa fonction, on
déclarera le dispositif en panne. Par conséquent, une panne résulte toujours d’une défaillance.
[Zwingelstein, 1995].

g) Symptéme (Symptom)
Caractere distinctif d'un état fonctionnel anormal [Ploix, 1998].
h) Résidu (Residual)

Souvent, lorsque le modéle comportemental de référence est analytique, les signaux porteurs
de signes ou de symptdmes sont appelés résidus parce qu’ils résultent d'une comparaison entre un
comportement réel et un comportement de référence.

i) Diagnostic (Diagnosis)

Un diagnostic est un état expliqué d’un systéme physique compatible avec les informations
disponibles sur le comportement réel du systeme et avec le modéle de comportement de référence
disponible. Habituellement, le diagnostic est exprimé par les états des composants [Reiter, 1987] ou
les états des relations de description du comportement [Cassar et al, 1994].
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J) Perturbation :

Entrée du systéme physique qui n’est pas une commande. Autrement dit, c’est une entrée non
contrélée.

La figure 1.1 représente les anomalies suivant leur criticité. Il existe également une criticité
croissante entre défaillance et panne. De la non conformité (ou anomalie) dans le cas d’une
défaillance, on passe a une inaptitude a accomplir une fonction dans le cas d’une panne.

D I | - Déaut -

| | | -
- Anomalies

[ |(_ ______ L __péfaillance - -
| | |

— I | I(-——Paune——-

2 | l

% I I(-__——--I————Signe -
| | [ ODbservations
:(.________: -------- : - =.Symptome. = =
| | | >

Limite du Limite du  Plus aucune

) ) ! Criticité des anomalies
comportement fonctionnement fonction

normal normal assurée

Figure 1.1-Anomalies et Observations classées par criticité croissante d’aprés [Adrot, 2001]

Ces notions sont illustrées a partir de I'exemple d’un moteur devant assurer une fonction de
ventilation (tableau 1.1).

Définition Evénement (exemple) Ecartau Aptitude a
illustrée comportement remplir la
nominal fonction de
(courant, vitesse) | ventilation
Perturbation [ Variation de température extérieure (normal) Petit Totale
Défaut Fort échauffement (anormal) Moyen Totale
Défaillance Déclenchement intermittent d’un relais thermique Grand Partielle
stoppant le ventilateur jusqu’a ce que la température
du moteur redescende a un niveau acceptable.
Panne Suite aux forts échauffements répétitifs, les isolants Grand Nulle
sont progressivement endommageés: un court-circuit
apparait; le moteur ne peut plus tourner jusqu’a ce
qu’une réparation soit effectuée.

Tableau 1.1-1llustration des définitions a I’aide d’un moteur de ventilateur

Effet des perturbations :

Contrairement a ce que pourrait laisser penser le tableau 1.1, les écarts de comportement
relatifs a des perturbations ne sont pas nécessairement plus faibles que ceux associés aux défauts.
Par exemple, une perturbation telle qu’une variation du couple de charge sur un moteur peut
entrainer des écarts trés importants par rapport a un comportement de référence, sans que cette
situation soit critique. Des écarts de comportement beaucoup plus faibles, résultant par exemple de
courts-circuits entre quelques spires d’une méme phase, correspondent par contre a une situation
plus critique pour laquelle un diagnostic pourra étre envisage.
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1.3.POSITION DU PROBLEME

Le diagnostic s’intéegre dans le cadre plus général de la surveillance et de la supervision. Le
diagnostic a base de modeéles trouve sa place dans les démarches "qualité" des entreprises et s'inscrit
dans la sGreté de fonctionnement. La fonction d’une opération de diagnostic est de déterminer les
composants ou organes défaillants d’un systéeme physique. Elle peut intervenir a plusieurs stades :

= Les contrbles "qualité". 1l s'agit de tester des produits afin de garantir que leur caractéristiques
sont conformes a des spécifications.

= La supervision. Il s'agit de doter les systemes physiques d’une intelligence en les équipant de
dispositifs étudiant en temps réel leur comportement pour produire automatiquement un
diagnostic qui sera fourni et exploité par I’opérateur.

= La maintenance prédictive. Il s'agit de déceler des dérives de comportements d'un systeme
physique avant qu'une fonction ne soit altérée afin de remplacer les organes dégradés avant
qu'ils ne tombent en panne.

= L’aide au diagnostic. Il s'agit d'aider un opérateur & remonter aux organes défectueux.

Nous nous intéressons dans notre étude a une connaissance sous forme de modeles structurels,
connaissance en partie issue des lois de la physique. Les modéles représentent soit le bon ou
mauvais fonctionnement du systéme a diagnostiquer.

Nous nous sommes restreints au diagnostic tel qu'il a été défini précédemment en excluant ce
qui avait trait au pronostic, a la reconfiguration, a la sdreté de fonctionnement, a la validation de
données ou méme a I'étiologie.

La surveillance de la majeure partie des procédés industriels se limite a des systémes de
traitement d’alarmes. Des valeurs limites sont definies sur des variables clés par des experts du
procédé selon des criteres de sécurité concernant les hommes, I’installation et son environnement.
Les mesures au-dela de ces valeurs limites déclenchent des alarmes. Un systéeme de traitement
d’alarmes est donc I’outil de base pour aider I’opérateur dans sa tache de surveillance. Il reste
cependant aux opérateurs a analyser la situation et a prendre une décision adaptée : actions
correctives, conduite en mode dégradé, activation d’une procédure d’arrét d’urgence. L’efficacité de
I’opérateur est primordiale que ce soit du point de vue économie ou sécurité. De nombreux facteurs
influencent sa performance a répondre & une alarme : le nombre et la fréquence des alarmes, la
présentation et la complexité de I’information, son expérience et son entrainement, sa vigilance et sa
réaction au stress.

La supervision a pour objectif de surveiller et de controler le fonctionnement d’une
installation pour qu’elle reste dans la plage de fonctionnement normale quelles que soient les
perturbations extérieures. Elle est essentiellement effectuee par les opérateurs dans la salle de
contréle [Bullemer et Nimmo 1996]. La supervision comprend la surveillance, la prise de décision
au niveau de la génération des symptdmes ainsi que la prise de décision au niveau de I’analyse
diagnostique pour générer des diagnostics et la mise en ceuvre des actions appropriées pour
maintenir les fonctions d’un systéme (en mode normal ou en mode dégradé) et éviter des dégats
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matériels ou humains. Un autre aspect de la supervision [Travé-Massuyes et al., 1997] est que son
objectif, le plus souvent, n’est pas de remédier a un véritable défaut, mais d’assurer un
fonctionnement optimal d’une installation, en terme par exemple de respect de normes de qualité du
produit obtenu, de rentabilité de la production, etc.

La conception d’une procédure de diagnostic se décompose en trois taches principales.

Il faut tout d’abord extraire des symptomes du systéeme physique a diagnostiquer : on parle de
génération de symptdmes ou de détection. Il s’agit de vérifier, grace a des tests, la consistance entre
des informations sur le comportement réel d’un systeme physique tel qu’il peut étre observé par
I’intermediaire de capteurs par exemple et son comportement attendu tel qu’il peut étre predit gréace
aux modeles de bon ou mauvais comportement. Toute contradiction entre les observations et les
predictions déduites des modeles est nécessairement la manifestation d’un dysfonctionnement,
c’est-a-dire de la présence d’un ou plusieurs défauts. Par exemple, si une prédiction a été faite en
utilisant les modeéles de composants Ci, ...,C, et qu’elle entre en contradiction avec une
observation, ¢’est donc que les composants Cy, ...,C, ne peuvent étre tous corrects et que I’un d’eux
est nécessairement defectueux, on parle alors de la génération de symptomes. Reiter et de Kleer
parlent dans leurs travaux de génération de conflits dans [Reiter, 87][De Kleer et Williams, 1989].
La génération de symptdmes grace a des observations constitue donc la premiére phase du
diagnostic.

La tAche de raisonnement diagnostique consiste a analyser les symptdmes disponibles fournis
par les tests de détection pour déterminer les états plausibles d’un systeme physique. Autrement dit,
en recoupant ces conflits, on va progressivement affiner la localisation du (ou des) défaut(s), ce qui
constitue la deuxieme phase du diagnostic.

La stratégie de diagnostic organise les taches de génération de symptémes et de raisonnement
diagnostique pour étre conforme a des exigences de précision des résultats et de rapidité de la
procédure de diagnostic, ce qui constitue la troisieme phase d’une procédure de diagnostique.

1.4. QUELQUES NOTIONS PRELIMINAIRES

La section précédente explique les concepts et principes du diagnostic a base de modeles
analytiques des systemes physiques qui ressortent de la littérature scientifique. Cependant, pour que
la synthese soit compleéte, il manque d’expliquer quelques principes généraux.

1.4.1. Les tests de détections

Un test de détection (dit aussi test de cohérence ou test de consistance) a pour finalité de
vérifier si un ensemble d'informations représentatives de I'état d'un systéeme physique est cohérent
avec la connaissance d'un comportement donné qui peut étre normal ou anormal (voir figure 1.2).
Le résultat de la comparaison produit un écart, appelé residu. Cet écart sera comparé a des seuils
fixés a priori. Si le seuil de la détection est trop petit, il peut y avoir des fausses alarmes. Si le seuil
est trop grand, on aboutit a des manques a la détection. Les informations sont associées a des
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variables ; elles peuvent étre des observations qualitatives ou des mesures®. Les connaissances
utilisées peuvent étre formalisées de nombreuses maniéres différentes : la nature d'un test de
détection dépend fondamentalement du choix de formalisation. Le tableau suivant présente
quelques formalisations et les techniques associées.

Formalisation (nature du modele) Domaine d'étude
spectres fréquentiels des signaux analyse spectrale des signaux
caractéristiques temporelles des signaux analyse temporelle des signaux
Classe d'appartenance méthodes de classification
modeles algébro-déterministes Observateurs d'état, relations de parité,...
modéles algébro-stochastiques Filtre de Kalman
modeéles algébro-ensemblistes relations de parité ensemblistes,...

Table 1.1- Quelques formalisations et les techniques associées aux tests

Avant de réaliser I’analyse diagnostique, de nombreux tests de détection qui permettent de
générer les symptdmes doivent étre réalisés. Ces tests sont orientés soit bon ou mauvais
fonctionnement, reposant sur différents modéles. Un test de détection repose sur un modele de
comportement ne faisant intervenir nécessairement que des variables et parameétres connus dits
mesurés : ce modele est un agrégat de relations comportementales élémentaires (qui peuvent faire
intervenir des phénomenes non connus ou non mesurés). Ce dernier est nommé relation de
redondance analytique (RRA).

Le modele de comportement peut étre une référence de comportement normal (nommé Bon
Fonctionnement) ou un modéle de comportement du systeme étudié affecté d'un ou de plusieurs
défauts donnes (Mauvais Fonctionnement). Toutes les natures de tests de détection ne conviennent
pas a des tests orientés mauvais fonctionnement car, par essence, ces tests comportent généralement
des indéterminismes représentatifs de I'ampleur d'un défaut. Lorsque c'est possible, ces méthodes
sont souvent complétées par des analyses temporelles des signaux, des méthodes de détection de
saut de moyenne par exemple. D'une maniere générale, les procédures de diagnostic orientées bon
fonctionnement conduisent a des diagnostics d'autant plus précis que le nombre de phénomenes
connus (mesurés) est important ; en revanche, les procédures orientées mauvais fonctionnement
sont d'autant plus précises que le nombre de modéles de mauvais fonctionnement est important.

® Qui peuvent étre & valeur dans I'ensemble des réels R ou dans un ensemble fini de valeurs.
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Figure 1-2- Test de cohérence (test de détection, test de consistance)

1.4.2. Principe d’exonération et de non-exonération

Un modele analytique de bon fonctionnement n’est rien moins qu’une ou plusieurs relations
analytiques caractérisant le comportement normal. Or, il est possible qu’en certains points de
fonctionnement, un comportement défaillant s’apparente a un comportement normal. Ce n’est donc
pas parce qu’un comportement s’apparente au comportement normal qu’il est possible de conclure a
I’absence de défauts. En conséquence, seule I’incohérence entre un modele bon fonctionnement et
des observations permet de conclure avec certitude a la présence de défauts. L’hypothése
d'exonération suppose que si les algorithmes de détection orientés bon fonctionnement ne
produisent pas d’alarmes alors il n'y a aucun défaut dans le sous-systeme testé (cette hypothese peut
mener, dans la pratique, a de faux diagnostics car un défaut n'est généralement pas détecté tout le
temps). En effet, la cohérence d’un test de détection veut dire que le comportement réel est le méme
que le comportement modélisé au point de fonctionnement considéré. Par conséquent, la cohérence
d’un test de détection ne traduit pas nécessairement une absence de défaut. Pour obtenir
I’équivalence, il faudrait que la cohérence soit constatée en tout point de fonctionnement. Une
incohérence a un sens exclusif que la cohérence n’a pas.

= Lorsque le test de détection est incohérent = Au moins un composant étudié par le test est dans
un état anormal.

= Lorsque le test de détection est cohérent = Tous les composants étudiés par le test sont dans un
état normal au point de fonctionnement.

1.5.FORMULATION DU PROBLEME

Avec le développement de [I’automatisation, les progrés techniques ont permis le
développement de systemes physiques de plus en plus complexes. Le r6le de I’homme face a une
installation technique a donc évolué, pour passer d’une manipulation physique directe a une tache
de contr6le, voire de supervision. Lorsqu’une défaillance survient, I’opérateur du systéeme est
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généralement face a une cascade d’informations qui met a rude épreuve ses capacités intellectuelles,
sa réactivité et sa gestion du stress. Dans ces conditions, le diagnostic devient une tache qui est plus
ou moins facile a gérer, allant parfois jusqu’a augmenter les risques d’erreurs humaines. De plus,
ces taches ne sont pas aisées a réaliser car la prise de décision doit étre accomplie en temps réel.

Le probléme qui se pose est d’essayer de concevoir des systéemes de diagnostic qui doivent
étre capables d’analyser formellement des systéemes dynamiques complexes modelisés avec des
équations différentielles. Comment distinguer la phase de génération de symptdmes, qui peut se
faire a base de techniques variées et parfois trés sophistiquées (observateur d’état, relation de
parité...) : il s'agit d'une opeération de décision, de la phase de raisonnement diagnostique, qui doit
permettre de garantir ce qui peut I’étre et d’analyser toutes les informations disponibles pour en
déduire le diagnostic le plus complet possible. La difficulté réside dans le fait d’essayer de mettre
en place des analyses diagnostics logique, telle que celle utilisés par la communauté d’Intelligence
Artificielle, appliquées a des systéemes dynamiques complexes modélisés avec des équations
différentielles.

Dans une procédure de diagnostic, comme celle que nous avons abordées dans le projet
MAGIC, les tests de détection peuvent étre réalisés en utilisant des algorithmes différents (détection
a base de signal, détection utilisant des graphes causaux, observateurs d’état, relations de parité,
détection a base des réseaux de neurones,...). La phase d’analyse diagnostique doit donc étre en
mesure de prendre en compte des tests hétérogenes pour pouvoir les exploiter par un algorithme
d’analyse diagnostique. De plus, différents tests de détection peuvent vérifier des états de
composants communs. Deux tests différents peuvent s’intéresser a un méme composant ou un
ensemble de composants. L’analyse diagnostique doit alors étre capable d’appréhender ce type de
situation.

Un autre probleme qui s’offre a nous est qu’un systéeme de diagnostic peut, dans un contexte
donné, conduire a un diagnostic erroné mais il faut que si ce contexte se représente, le systéme de
diagnostic ne reproduise pas la méme erreur. Cela induit donc des propriétés de garantie de la part
de I’analyse diagnostic afin d’étre en mesure de reconnaitre les tests de détection ayant produit des
symptomes erronés. Si les sources d’erreur peuvent provenir a la fois des tests de détection et de
I’analyse diagnostique, il n’est plus possible de remonter a la cause d’une erreur.

Les diagnostics doivent étre garantis si les tests de détection sont justes. Par ailleurs, un test
de détection vrai ne prouve pas l'absence de défaut (notion d’exonération). Il est possible qu’en
certains points de fonctionnement, un comportement défaillant s’apparente a un comportement
normal. Ce n’est donc pas parce qu’un comportement s’apparente au comportement normal qu’il est
possible de conclure a I’absence de défauts. Néanmoins, les tests de détection consistants peuvent
fournir une information intéressante pour I’analyse diagnostique. Alors, comment peut-on
I’exploiter afin de donner a I’opérateur un diagnostic encore plus précis ?

Le diagnostic peut étre influencé par le fait qu’il peut y avoir des incertitudes dans la décision
prise par les tests de détection. Tous les tests ne conduisent pas toujours a des décisions sdres. En
effet, I’incertitude se caractérise par I’incapacité de savoir si un test de détection est vrai ou faux
[Dubois et al, 1994]. Une information est dite imprécise, si elle s’avéere incompleéte, insuffisante
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pour I’usage que I’on voudrait en faire. L’incertitude peut avoir plusieurs sources, parmi lesquelles
I’imprécision. Une mesure imprécise engendre I’incertitude sur la valeur de la grandeur mesureée.
Dans le cas du diagnostic, les résidus sont affectés par les imprécisions des mesures et par les
erreurs de modéle, d’ou I’incertitude qui en résulte sur la prise de la décision (phase de détection).
Limiter la décision d’un test de détection a deux résultats possibles (alarme ou non) ne permet pas
d’exprimer une incertitude de décision du type : une anomalie est soupconnée sans que cela soit
certain. Les tests de détection mis en oeuvre dans le cadre du projet MAGIC fournissent des
décisions comprises entre 0 et 1 ou 1 représente une inconsistance sdre et 0 une consistance sdre.
L analyse diagnostic doit pouvoir exploiter ces résultats.

De plus, dans le cadre des systemes industriels tels que ceux que nous avons abordés dans le
projet MAGIC, pour des raisons liées a des capacités de calcul, tous les tests de détection ne
peuvent pas étre actifs en permanence. L’objectif consiste a déterminer quels sont les tests de
détection les plus intéressants a déclencher. C’est le rdle de la stratégie de diagnostic qui a besoin de
séparer clairement la détection des symptdmes (éventuellement localisation locale) de la
localisation globale des défauts (diagnostic).

La procédure de diagnostic est appliquée sachant que tous les défauts ne sont pas
équiprobables. En effet, une information a priori sur la probabilité d’un composant de tomber en
panne peut étre disponible. Comment peut-on I’exploiter afin de rendre le résultat diagnostique
plus précis pour I’opérateur ? Les algorithmes proposés permettent de déduire tous les défauts
possibles pour un comportement observé en les classant suivant différents critéeres de
vraisemblance.

De Kleer représente I’opération de diagnostic orienté bon fonctionnement par la figure 1.3 ;
elle montre clairement que les différences structurelles se déduisent des différences de
comportements.

modéle différence de systéme
structure physique
comportement différence de comportement

attendu ——> comportement <€«————0bservé

Figure 1.3 — Procédure de diagnostic orientée Bon fonctionnement d’aprés De Kleer (1987)

De Kleer décrit les étapes du diagnostic bon fonctionnement en terme de conflit et de
candidat. Un conflit apparait lorsqu'un symptéme est reconnu c'est-a-dire lorsqu'une incohérence
entre le fonctionnement d'un ensemble d'éléments et leur fonctionnement attendu est constatée. Le
conflit est la réunion des éléments de cet ensemble qui ne peuvent pas tous fonctionner
correctement a la fois tandis qu'un candidat est un ensemble d'hypothéses sur le mauvais
fonctionnement des éléments d'un systéme physique.

Le diagnostic permet d'identifier les éléments défaillants d'un systeme physique c'est-a-dire
qu'il faut commencer par recenser les conflits en recherchant tous les conflits minimaux possibles.
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Cela revient a remonter des symptomes aux éléments physiques en utilisant la topologie et les
connaissances fonctionnelles des organes. Il faut alors générer des candidats minimaux cohérents
avec I'ensemble des conflits ; autrement dit, déterminer quelles sont les hypothéses de mauvais
fonctionnement d'éléments physiques minimum qui expliquent les conflits observés. Pour Reiter
[Reiter, 1987], il s'agit de déterminer les constituants du systeme qui, en les supposant défaillants,
expliqueraient les contradictions entre les éléments observés et corrects. Une fois la fonction
défaillante déterminée, il ne reste plus qu'a exploiter I'information contenue dans la représentation
structurelle pour reconnaitre I'élément physique défaillant. Pour ce faire, il fallait proposer un
formalisme pour la modélisation des systéemes dynamiques complexes qui permettent de mettre en
place des analyses diagnostiques logique telle que celle utilisés par la communauté DX. Le
formalisme proposé doit étre capable de tenir compte de la validité du modele utilisé dans I’analyse
diagnostic.

1.6. LES APPROCHES USUELLES DE DETECTION

Dans ce paragraphe, on présente différentes méthodes utilisées en diagnostic de systemes
physiques. Le domaine était trés vaste, des choix arbitraires ont été faits. Le but n’est donc pas de
faire une synthese exhaustive de I’existant, mais de montrer la richesse des possibilités qui s’offrent
au concepteur de systeme de diagnostic. En effet, différents types d’algorithmes de détection dédiés
aux systemes physiques ont été congus par les chercheurs de la communauté de I’ Automatique
[Frank et al., 2000][Isermann et al, 1997][Patton et al, 1997]. Néanmoins, on s’est astreint a balayer
le large spectre des techniques actuellement utilisées en diagnostic, a savoir :

= Meéthodes sans modele analytique

= Meéthodes basées sur les modeles analytiques

Actuellement, on s’oriente vers des systemes de diagnostic mettant en oeuvre différentes
techniques de detection. En effet, chacune d’entre elles est plus ou moins bien adaptée pour
appréhender tel ou tel type de défaut. Par exemple, on s’orientera vers les méthodes a base
d’estimation paramétrique lorsqu’on souhaite localiser un défaut qui se manifeste par une variation
des parametres du modele identifié.

1.6.1. Méthodes sans modele analytique

1.6.1.1. Analyse fréquentielle (Filtrage)

Une premiére approche du traitement du signal repose sur I’analyse fréquentielle (transformée
de Fourier). Elle est bien évidemment tres utilisée pour la détection de phénomenes périodiques
comme en analyse vibratoire. Le contenu spectral des signaux est utilise depuis de nombreuses
années pour détecter des défauts dans les machines électriques [Camron et Thomson,
1986][Thomson, 1999] tels que les ruptures de barres au rotor des machines asynchrones, la
dégradation des roulements, les décentrages, les courts-circuits dans les bobinages. Avec le
développement des applications a vitesse variable, les recherches actuelles portent plus
particulierement sur les méthodes adaptées a la caractérisation de signaux non stationnaires : temps-
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fréquence, temps-échelle (décomposition en ondelettes [Lesecq et al, 2001][Petropol, 2001]
[Borras, 1999]).

L’ analyse du spectre des signaux issus des capteurs permet de déterminer trés efficacement
I’état de I’installation sous surveillance. Les signaux sont ici tout d’abord analysés en état normal de
fonctionnement. Ensuite, toute déviation des caractéristiques fréquentielles d’un signal est reliée a
une situation de panne (le probléme, c’est qu’un changement de consigne modifie les
caractéristiques fréquentielles et cela n’a rien d’un défaut).

Cette approche posséde I’avantage d’étre relativement simple a mettre en pratique, mais
I’inconvénient d’étre assez sensible aux bruits de mesure quand ceux-ci coincident avec la zone
fréquentielle d’intérét. De plus un échantillonnage fréquent est nécessaire pour permettre de
reconstituer le signal de départ tout en minimisant la perte de fréquence [Steyer et al, 2001].

1.6.1.2. Redondance matérielle

Cette méthode consiste a multiplier physiquement les capteurs critiques d’une installation.
Un traitement des signaux issus des éléments redondants effectue des comparaisons et distingue
I’élément défectueux en cas d’incohérence. Cette méthode est pénalisante en termes de poids,
puissance consommeée, volume et colt (d’achat et de maintenance). Elle est donc essentiellement
réservée aux cas ou la continuité de service est obligatoire (e.g. I’aérospatiale, le nucléaire). En
effet, elle apporte I’avantage, une fois la defaillance détectée et localisée, de pouvoir utiliser la
partie de I’équipement encore saine mais cette technique ne s’applique généralement que sur des
capteurs.

1.6.1.3. Capteurs spécifiques (capteurs-détecteurs)

Des capteurs spécifiques peuvent également étre utilisés pour générer directement des signaux
de détection ou connaitre I’état d’un composant. Par exemple, les capteurs de fin de course, d’état
de fonctionnement d’un moteur ou de dépassement de seuils sont largement employés dans les
installations industrielles.

1.6.1.4. Réseaux de neurones artificiels

Quand la connaissance sur le procédé a surveiller n’est pas suffisante et que le développement
d’un modele de connaissance du procédé est impossible, I’utilisation de modeéle dit « boite noire »
peut étre envisagée. Pour cela des réseaux de neurones artificiels (RNA) ont été utiliseés. Leur
application dans les domaines de la modélisation, de la commande et du diagnostic a largement été
rapportée dans la littérature (par exemple, [Bischop, 1994] et [Narendra, 1990]).

Un RNA est en fait un systéeme informatique constitué d’un nombre de processeurs
élémentaires (ou nceuds) interconnectés entre eux qui traite -de facon dynamique- I’information qui
lui arrive a partir des signaux extérieurs.

De maniére génerale, I’utilisation des RNA se fait en deux phases. Tout d’abord, la synthese
du réseau est réalisée et comprend plusieurs étapes: le choix du type de réseau, du type de
neurones, du nombre de couches, des méthodes d’apprentissage. L apprentissage permet alors, sur
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la base de I’optimisation d’un critére, de reproduire le comportement du systeme a modéliser. I
consiste en la recherche d’un jeu de parametres (les poids) et peut s’effectuer de deux maniéres :
supervisee (le réseau utilise les données d’entrée et de sortie du systeme a modéliser) et non
supervisée (seules les données d’entrée du systeme sont fournies et I’apprentissage s’effectue par
comparaison entre exemples) quand les résultats d’apprentissage obtenus par le RNA sont
satisfaisants, il peut étre utilisé pour la généralisation. Il s’agit ici de la deuxiéme phase ou de
nouveaux exemples — qui n’ont pas été utilisés pendant I’apprentissage — sont présentés au RNA
pour juger de sa capacité a prédire les comportements du systeme modélisé.

Comme il a été dit précédemment, les RNA peuvent étre utilisés pour le diagnostic des
défaillances. Leur faible sensibilité aux bruits de mesure, leur capacité a résoudre des problémes
non linéaires et multivariables, a stocker la connaissance de maniére compacte, a apprendre en ligne
et en temps reel, sont en effet autant de propriétés qui les rendent attrayants pour cette utilisation.
Leur emploi peut alors se faire a trois niveaux :

= comme modeéle du systéeme a surveiller en état normal et générer un résidu d’erreur entre les
observations et les prédictions,

= comme systeme d’évaluation de résidus pour le diagnostic,

= ou comme systeme de détection en une étape (en tant que classificateurs).

1.6.1.5. Systemes d’inférence flous

Pendant les vingt derniéres années, les systemes d’inférence floue (SIF) — dont les bases
relevent de la théorie des ensembles flous de Zadeh [Zadeh, 1965] — sont devenus tres populaires.
Les applications dans le traitement du signal, la modélisation, la commande, la supervision de
procédés et la prise de décision sont en effet autant d’applications qui démontrent la capacité des
SIF a traiter des problémes non linéaires grace a I’utilisation de connaissances expertes.

La structure de base d’un SIF est constituée de :

= Un univers de discours qui contient les fonctions d’appartenance des variables d’entrée et de
sortie a des classes. Ces fonctions peuvent avoir différentes formes, les plus usuelles étant les
formes triangulaires, trapézoidales, et gaussiennes,

= Une base de connaissance qui regroupe les regles liant les variables d’entrées et de sorties sous
la forme « Si...Alors... »,

= Un mécanisme de raisonnement qui base son fonctionnement sur la logique du modus ponens
généralise.

Les SIF peuvent étre qualifiés de méthode « boite grise ». En effet, ils explicitent la
connaissance experte sous la forme de régles d’inférence, tout en classant les entrées et les sorties
de facon qualitative. lls effectuent également des calculs sur la base de poids et de fonctions fixées
de fagon a faire correspondre des comportements observés sans qu’il y ait de signification physique
explicite. Le mode de fonctionnement d’un SIF permet donc de manier indistinctement des
quantités et des symboles, de les manipuler pour faire des calculs et d’expliquer le cheminement
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parcouru pour obtenir un résultat. D’autre part, les taches de diagnostic reposent sur des quantités
d’heuristiques difficiles a formaliser dans un modéle mathématique :

= La corrélation entre des variables tres différentes,
= Des observations qualitatives (par exemple : couleur, bruit),

= Des intuitions, liées a des statistiques (par exemple : tel appareil pose plus de problémes que tel
autre...) difficilement quantifiables mais pourtant trés efficaces.

1.6.2. Méthodes basées sur les modeles analytiques

La plupart des méthodes de detection et de diagnostic en ligne s’appuient sur des les mesures.
Il existe des méthodes qui utilisent plus de connaissances que celles apportées par les seuls capteurs
physigues. Ces connaissances peuvent en particulier provenir de la connaissance du comportement
entrée /sortie d’un procédé ou des processus qui en gouverneraient I’évolution. Cette connaissance
est généralement exprimée sous forme de modéles mathématiques.

Les recherches dans ce domaine ont commencé il y a bientét une quarantaine d’années avec
I’utilisation simultanée de diverses techniques. Cette diversité a conduit de nombreux auteurs a
réaliser recemment un gros effort de synthese pour unifier les points de vues, le langage et montrer
des équivalences entre les méthodes [Chen et Patton, 1999] [ Gertler, 1998]. Parmi les différentes
méthodes de détection utilisant des modeles mathématiques, nous trouverons principalement
I’espace de parité, les Observateurs et I’estimation paramétrique.

1.6.2.1. Espace de parité

La méthode de I’espace de parité a été une des premiéres méthodes employées a des fins de
FDI [Chow et Wilsky, 1984][Gertler et al, 1990][ Gertler, 1997]. Son nom provient du domaine de
I’informatique ou le contrdle de parité se faisait dans les circuits logiques. Le principe de la
méthode est la vérification de la consistance existante entre les entrées et les sorties du systeme
surveillé (voir figure 1.4).

Entrées
Défauts  inconnues

Entrée Mesures
Systéme physique >

A 4

Résidu
> Modeéle > \ >

Figure 1.4 - Approche de I’espace de parité dans un format entrée-sortie

1.6.2.2. Observateurs

Par la suite, nous ferons référence a la stratégie appelée par certains auteurs « par
observateurs » ou encore « en boucle fermée » par opposition aux méthodes en boucle ouverte, qui
correspondent a celles de I’espace de parité décrite précédemment.
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Beard et Jones ont été en fait les premiers a proposer le remplacement de la redondance
matérielle par des algorithmes de détection basés sur des observateurs [Beard, 1971][Jones, 1973].
Leurs travaux concernaient des systemes linéaires et la méthode a été appelée « filtre de détection
de defauts de Beard-Jones ». D’autres travaux ont suivi cette voie en I’étendant aux systemes non
linéaires (cf. par exemple [Alcorta, 1997][Frank, 1996]).

1.6.2.3. Estimation paramétrique

L’approche d’estimation paramétrique mesure I’influence des défauts sur les parametres et
non plus, comme précédemment, sur les variables du systeme physique.

Le principe consiste a estimer en continu des paramétres du procédé en utilisant les mesures
d’entrée/sortie et en I’évaluation de la distance qui les sépare des valeurs de référence de I’état
normal du procédé (Figure 1.5).

Entrées
Défauts  inconnues

Entrée Mesures
> Procédé >
R Estimation de -
parametres
Paramétres
physiques
Résidu
Decision —

Figure 1.5 - Estimation paramétrique pour la détection et le diagnostic de défauts.

L’estimation paramétrique posséde I’avantage d’apporter de I’information sur la taille des
déviations. Toutefois, un des inconvénients majeurs de la méthode réside dans la nécessité d’avoir
un systeme physique excité en permanence. Ceci pose des problemes pratiques dans le cas de
procédés dangereux ou fonctionnant en mode stationnaire. De plus, les relations entre les
parametres mathématiques et physiques ne sont pas toujours inversibles de fagcon unitaire, ce qui
complique la tache du diagnostic basé sur les résidus.

1.6.2.4. Graphes causaux

Un autre outil proposé par I’lA est le raisonnement causal. Le diagnostic est typiquement un
processus causal [Gentil et al, 2004][Garcia-Beltran, 2004]. Il consiste a déterminer les composants
défectueux qui peuvent expliquer le fonctionnement anormal observé. Un aspect significatif de la
connaissance exigée au moment de l'analyse des régimes perturbés est la compréhension des
mécanismes en termes de causalité. Une structure causale est une description des effets que les
variables peuvent avoir les unes sur les autres. Cela peut étre représenté par un graphe orienté
(digraphe). Les nceuds sont les variables et les arcs symbolisent les relations entre elles. Cette
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structure fournit un outil conceptuel pour le raisonnement & propos de la fagcon dont les
changements normaux ou anormaux se propagent au sein du procédé. La méthode de modélisation
causale est fondée sur une représentation causale qualitative du fonctionnement normal du procédé
et sur des modéles locaux de comportement quantitatifs.

Le comportement normal de n'importe quel dispositif industriel de procédé de fabrication peut
étre partiellement décrit par un graphe causal, composeé de relations continues entre les variables. La
transcription des modeles de comportement normal en termes de graphes orientés fournit un outil de
raisonnement au sujet des lois physiques régissant le dispositif et fournit ainsi une maniere normale
de mettre en ceuvre le diagnostic. Les nceuds sont les variables mesurées concernant le niveau exigé
d'abstraction et les arcs représentent les liens orientés entre elles. De cette fagon, x—y signifie que
I'état de y au temps t dépend de I'état de x au t'<t de temps; x est la cause, y l'effet. Ce principe est
valide aussi longtemps que les liens causaux ne sont pas modifiés par les défauts. Par ailleurs le
graphe causal fournit un outil graphique pour la visualisation de la propagation du défaut de
variable en variable sur l'interface opérateur.

Un graphe causal peut étre obtenu par une analyse physique soignée et une analyse
fonctionnelle descendante du processus. Des nceuds sont choisis comme variables significatives
pour l'opérateur de surveillance. Ce genre de modeéle est généralement concentré sur des
phénomenes de transport de matiere (équilibres, transferts, stockage...). Les parametres temporels
dans les relations dynamiques soutenues par les arcs peuvent étre obtenus avec des procédures
classiques d'identification.

1.7.SPECIFICITE D’UN CONTEXTE DISTRIBUE

Le diagnostic de défauts devient tres complexe quand les systéemes physiques a diagnostiquer
ne sont plus élémentaires. La plupart des systemes de diagnostic sont centralisés. Le module de
diagnostic centralisé est contraint d’avoir une vue globale du systeme physique et contient la
description du systeme physique dans sa totalité. Il recoit toutes les observations via les capteurs et
doit exécuter un algorithme de détection afin de générer des symptdémes. La majorité des systéemes
de diagnostic reposent sur des tests de détection de méme nature alors que des algorithmes de
détections trés variés sont généralement utiles pour appréhender les diverses informations
disponibles sur un systéeme a surveiller. Les applications industrielles complexes requiérent
généralement I’utilisation de plusieurs types d'algorithmes de détection. L’approche de diagnostic
centralisé rencontre quatre problemes principaux [Debouk et al, 2000] [Su et al, 2000].
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= Problemes liés a la complexité du systeme : I’état du systeme est habituellement I’ensemble des
états des composants.

= Problemes liés a une architecture peu robuste: en effet, quel qu’il soit, le probleme se
produisant a I’intérieur d’un systéme centralisé de diagnostic peut conduire a I’échec total du
systeme de diagnostic. En revanche, dans un systeme distribué, la défaillance d’un module (par
exemple de détection, ou d’acquisition,...) qui participe au diagnostic ne met pas en panne toute
la procédure de diagnostic.

= Problémes liés a une architecture figée : toute modification ou évolution structurelle du systeme
nécessite une réécriture plus au moins complete du programme de diagnostic.

= Problemes liés a la distribution des calculs: en effet, toutes les taches d’une procédure de
diagnostic sont exécutées sur un calculateur centralisé. Distribuer les différents calculs liés au
diagnostic (par exemple les tests de détection) sur des machines différentes s’avere difficile
dans une approche centralisée.

Pour résoudre ces problemes, un groupe de travail européen s’est formé dans le cadre du
projet de recherche et de développement intitulé (MAGIC) « Multi-Agents-based Diagnostic Data
Acquisition and Management in Complex Systems”. Ce projet vise a concevoir une architecture
logicielle distribuée et fournir un ensemble d’outils qui peuvent étre utilisés pour le diagnostic des
systemes complexes et dynamiques [Koppen-Seliger et al., 2002]. Le systeme MAGIC est basé sur
le paradigme multi-agent. Chaque agent du systeme MAGIC est spécialisé. Chaque algorithme de
détection est encapsulé dans un agent capable de communiquer avec le reste des agents du systeme
MAGIC. Le premier avantage a utiliser les systemes multi-agents est de conduire a des systéemes
modulaires et ouverts. En effet, le fait d’ajouter un agent ou de modifier la structure d’un systeme
n’induit pas une re-conception d’une solution mais converge automatiquement, a la suite d’un
processus d’apprentissage, vers une nouvelle solution globale. L’autre grand avantage est de
permettre de résoudre des problémes complexes sans avoir a les décomposer en une multitude de
problémes plus élémentaires, mais en construisant des entités autonomes qui pourront, en
coopérant, participer a la construction d’une solution globale.

1.8. DIAGNOSTIC DISTRIBUE VS HIERARCHIQUE

Le diagnostic hiérarchique centralisé est I’approche la plus répandue dans la communauté
automatique. Elle a été appliquée, a titre d’exemple, aux systéemes de fabrication comme celui
étudié dans [Martin et al., 2002]. Dans les systemes de diagnostic hiérarchises, un contréleur central
organise la procedure de diagnostic et I’applique a un systeme physique. L’outil de diagnostic a
base de modéle peut étre vu comme un seul algorithme de diagnostic car, cet algorithme doit avoir
une vue globale du systeme a diagnostiquer. En effet, les différentes phases d’une procédure de
diagnostic (acquisition, détection et localisation, maintenance) sont programmées par un seul
algorithme. Par conséquent il doit avoir accés au modele global du systéme [Provan, 2002].
Cependant, il y a plusieurs raisons qui expliquent qu’une telle approche est peu appropriée. En
premier lieu, si le systeme a diagnostiquer a une grande taille et si la période d’échantillonnage est
courte alors I’approche centralisée n’aura pas assez de temps pour collecter toutes les observations
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des capteurs et par la suite calculer un diagnostic. En deuxieme lieu, si la structure du systéme est
dynamique, alors le systéme peut changer tres vite et on ne peut pas maintenir un modéle global
exact du systeme. Par exemple la supervision de systemes tels que les réseaux de
télécommunications s’avére trés difficile avec une approche centralisée. Etant donnée la taille d’un
tel systéme, une approche diagnostiqueur de type centralisé [Rosé, 1997][Sampath et al, 1998] n’est
pas implantable car elle nécessite la mise en place d’un modele global du systeme. Quelquefois,
I'existence d'un modéle global du systeme a diagnostiquer n’est pas possible ou n’est pas
souhaitable.

Il n’est plus possible [Pencolé et al , 2002] de se contenter d’une approche centralisée et figée
pour la conception d’un systéme de diagnostic pour les systemes industriels complexes. L’avenir
appartient aux systémes ouverts distribués, c’est-a-dire capables de se construire élément par
élément, apprenants et communicants, de se découvrir mutuellement les uns les autres pour
déterminer I’état physique du procédé industriel a partir d’un ensemble de valeurs recues par les
capteurs présents sur le systeme et la description du systeme physique. Les années 1990 ont vu
émerger la notion d’intelligence distribuée avec I’apparition des systemes multi-agents. L’idée est
de multiplier les entités intelligentes et de les doter de facultés de communication afin qu’elles aient
le moyen de coopérer entre elles pour que se construise par coopération une solution globale a un
probleme donné. Ces technologies constituent un élément de réponse aux problemes qui se posent
au domaine de la surveillance, sireté, supervision et diagnostic (S°D).

Bien que le diagnostic distribué puisse permettre de mieux répartir la charge de calcul, de
délester les canaux de communication et surtout d’isoler les différents réles d’une procédure de
diagnostic, de concevoir des systémes modulaires capables de s’adapter facilement a des
changements de structure ; en revanche, en pratique ceci peut s’avérer difficile a implémenter
[Martin et al., 2002] [Leitao et al, 2000]. Le probléme principal est que dans un systeme distribué,
aucune entité ne dispose d’une information globale et entiére sur le systeme a étudier. En effet, a un
instant donné, dans une approche distribuée, chaque entité a une vue partielle ou locale du systeme
a diagnostiquer. Par conséquent, pour construire une solution globale, logique et cohérente il faut
pouvoir rassembler les solutions partielles. Donc, il faut que les entités coopérent entre elles afin de
partager leurs solutions et faire part de leurs problémes et coordonner leurs activités.

Les systéemes multi-agents ont des applications dans le domaine de l'intelligence artificielle ou
ils permettent d’appréhender la complexité de la résolution d'un probléme en divisant le savoir
nécessaire en sous-ensembles, en associant un agent intelligent indépendant a chacun de ces sous-
ensembles et en coordonnant l'activité de ces agents [Ferber, 1995]. Nous parlons alors
d'intelligence artificielle distribuée. Cette méthode s'applique, par exemple, a la surveillance d'un
processus industriel comme le systtme DIAMON [Lackinger et Nejdl, 1993] ou elle met en oeuvre
la solution de bon sens qui consiste a coordonner plusieurs surveillants spécialisés, plutét qu'a
envisager un seul surveillant omniscient.

1.9. CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre a été de présenter les différents travaux dans le domaine du
diagnostic des systemes industriels, et de justifier le contexte dans lequel nous nous sommes placés
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afin d’élaborer notre systeme de diagnostic dédié aux systemes complexes. Nous avons commencé
par préciser et parfois par établir un certain nombre de notions fondamentales ainsi que les principes
du diagnostic a base de modeles analytiques des systemes physiques. Nous avons établi que toute
procédure de diagnostic se ramene nécessairement a une série de tests de détection entre des
observations et des modeles.

Le diagnostic est une procédure habituellement décomposée en deux étapes. L’étape de
détection qui produit des symptdmes. Ces symptdmes sont généralement déduits des variables
physiques connues (telles que les variables de contréle), et de test de détection a base de (modéles
analytiques, d’algorithmes de traitement de signal,...). Ces tests de détection vérifient la cohérence
entre les données et les modeles. L’étape de localisation des défauts collecte les symptomes des
tests de détection. Elle fournit les diagnostics possibles. Un diagnostic peut étre défini littéralement
comme un etat plausible (vraisemblable, crédible) du systéeme physique. Différentes approches de
diagnostic ont été développées par la communauté du I’automatique [Frank, et al, 2000] [Gertler,
1998] [Isermann et Balle, 1997] [Patton, 1997]. Le point commun entre toutes ces approches est
qu’elles se basent sur le modéle analytique du procedé. Ce modele est utilisé afin de produire des
symptomes, appelés aussi résidus. Une table de signature (les colonnes correspondent aux defauts et
les lignes correspondent aux symptdmes) (cf. chapitre 2) est probablement I'outil le plus simple a
utiliser afin d’isoler un défaut avec plusieurs symptémes.

Par ailleurs, nous avons étudié la spécificité d’un contexte distribué d’une procédure de
diagnostic dédiée aux systémes industriels complexes par rapport a un contexte centralisé. En effet,
I'architecture centralisée prone un noyau central qui regroupe toute la procédure de diagnostic, a
savoir, I’acquisition des données, la détection, la localisation, le pronostic et la maintenance, autour
duquel toutes les entités sont regroupées (ou centralisées). Ce noyau central prend la plupart des
actions. L'avantage est une facilité d'administration. En revanche, l'architecture distribuée d’une
procédure de diagnostic prone plusieurs surveillants spécialisés, voire le plus possible. Cette
architecture a l'avantage de permettre une plus grande souplesse et une plus grande autonomie des
entités. C’est une architecture ouverte qui permettra d’intégrer dans le futur de nouveaux
algorithmes de détection. Pour réaliser une telle architecture nous avons proposé de la concevoir en
utilisant le paradigme multi-agent que nous étudierons plus en détails dans le chapitre 5 de la
deuxiéme partie de ce document qui apporte des solutions technologiques.
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1.1. INTRODUCTION

Le diagnostic est un theme de recherche qui peut étre approché de facons trés différentes
suivant le type de connaissances dont on dispose. L’approche dite « a base de modeles » (Model
Based Diagnosis) s’appuie sur I’utilisation d’un modeéle analytique du systeme a diagnostiquer.
Deux communautés scientifiques ont utilisé I’approche a base de modeles. La communauté FDI
(Fault Detection and Isolation) utilise des techniques provenant de la théorie de la commande et de
la décision statistique. Cette approche a atteint un stade de réelle maturité et a produit de nombreux
résultats [Patton et al.,1991][Frank, 1996][Iserman et al., 1997]. La communauté DX est apparue
plus récemment, et se rattache plut6ét aux domaines de I’informatique et de I’intelligence artificielle
[Reiter, 1987][de Kleer et al., 1987][Hamscher et al., 1992].

L’idée directrice de ce chapitre est de proposer une étude comparative entre I’approche FDI et
I’approche DX. Pour ce faire, nous avons choisi d’appliquer le raisonnement de chaque approche
sur deux systémes physiques différents, le premier est un systéeme dynamique et le second est un
systeéme statique. L’étude a pour objectif de révéler les limites de chacune de ces approches face a
des systemes différents. Cette analyse comparative se place dans la continuité de ce qui a été déja
fait par le groupe de travail national IMALAIA dans [Cordier et al., 2004], qui a pour objectif de
déterminer une terminologie commune a FDI et a DX, d’identifier les similarités et les
complémentarités des deux approches et de participer a la création d’une structure commune,
profitant de la synergie des deux approches.

Le présent chapitre est organisé de la maniére suivante. La section 2 présente nos exemples
d’application, un systeme de deux bacs en cascade et un circuit logique qui représente un
additionneur. Le principe de la méthode par redondance analytique de la communauté FDI est
rappelé par la section 3, en mettant I’accent sur la méthode utilisée pour la prise de décision. Cette
méthode est I’analyse par table de signature. Cette approche traite principalement des symptémes
générés a partir des modéles de composants représentant le mauvais fonctionnement. En revanche,
la section 4 présente I’approche basée sur le raisonnement logique de la communauté DX,
originairement dédiée aux systemes binaires statiques, qui propose un raisonnement logique basé
sur des modeles de bon et de mauvais fonctionnement des composants d'un systeme physique. En
décrivant brievement les différentes techniques de Davis, De Kleer et de Reiter, le paragraphe 4 met
en avant une étude comparative des deux approches afin de justifier notre choix a utiliser I’approche
logique qui s’inspire des travaux sur le diagnostic a base de la consistance dans le but de proposer
des diagnostics sirs et exhaustifs.

1.2. PRESENTATION DES DEUX EXEMPLES D’APPLICATION

Les deux systemes choisis comme support pour I’analyse comparative et I’illustration des
limites des approches existant (FDI et DX) pour le diagnostic a base de modele sont : le systeme des
deux bacs en cascade de la figure 2.1, bien connu comme étant un systeme continu dynamique. Le
deuxiéme systéme étudié est un systéme binaire statique. Ce dernier est un circuit logique présenté a
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la (figure 2.2), qui est un additionneur constitué d’un ensemble de portes logiques issu de [Reiter,
1987], repris dans différents travaux, par exemple dans [Dague, 2001].

11.2.1. Systéme des deux bacs

Le systeme des deux bacs en cascade (figure 2.1) est constitué d’un ensemble de composants
élémentaires, a savoir le bac du haut (BH), le bac du bas (BB), une vanne de Kammer du haut
(VKH) et une vanne de Kammer du Bac (VKB), une restriction (R;) et (R2) au niveau du bac du
haut et du bac du bas respectivement, différents capteurs qui nous permettent de mesurer la hauteur
du produit dans le bac du haut (H;) et le bac du bas (H>) et le flux d’entrée du produit (ge1) et (Qe2)
dans le bac du haut et le bac du bas respectivement. Les flux d’entrée sont commandés directement
(boucle ouverte) par un calculateur numérique. Le point intéressant pour le diagnostic des défauts
est que l'information obtenue du procédé a un temps d'échantillonnage de 10s (le contréleur utilise
toute I'information) dans la simulation proposeée.

11.2.2. L’additionneur

Le circuit logique, qui représente I’additionneur, est constitué de cing composants : deux
portes ET, deux portes OU-EXCLUSIF et une porte OU est décrit par la (figure 2.2). La porte ET
prédit un O en sortie a partir du moment ou une des entrées vaut 0, et prédit un 1 en sortie des que
les deux entrées valent 1. La porte OU predit un 1 en sortie a partir du moment ou une des entrees
vaut 1, prédit un 0 du moment que les deux entrées valent 0. Enfin, la porte OU-EXCLUSIF prédit
un 1 en sortie du moment qu’une entrée vaut 0 (resp. 1) et I’autre entrée vaut 1 (resp. 0), prédit un 0
en sortie du moment que les deux entrées sonta 1 ou a 0.

- [xa] bl
s el 4 - | L@
BH ——> 50 cm 5, =&
Th XZEO} bl
D Y :

%, E} [x]
0
- ] b [xs] H %
AL 1

u
o A -
' B

Figure 2.1 - Systeme des deux bacs en cascade Figure 2.2 - Additionneur

La modélisation d’un systéeme physique en général est une description de sa structure et une
représentation comportementale ou fonctionnelle de chacun de ses composants [Milne, 1987]. Une
représentation comportementale est constituée de relations entre divers phénomenes du processus,
appelées classiqguement relations de causes a effets. Une représentation fonctionnelle, constituée de
relations de méme nature que le niveau comportemental, est plus abstraite puisqu’elle ne s’intéresse
gu’aux fonctions présumées que le systéeme physique doit remplir. Le niveau structurel, quant a lui,
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s’appuie sur la structure réelle du systeme physique et évoque les interconnections entre ses
différents éléments ou constituants. Ces trois niveaux de représentation permettent de préciser ce
qu’il est possible de faire en diagnostic avec un modele donné. Les niveaux comportementaux et
fonctionnels comprennent des relations entre des grandeurs physiques et permettent de mettre en
évidence la présence d’un événement anormal ou d’une anomalie. Le niveau structurel, quant a lui,
permet de déterminer I’élément affecté par le défaut. L’intérét de cette decomposition est de
rappeler que, puisqu’un modele contient toute I’information relative a un systéme physique et
utilisable ensuite par la procédure de diagnostic, son choix doit étre en adéquation avec le cahier des
charges fixé.

Pour les deux bacs en cascades, la connaissance physique du systeme a permis d’écrire les
relations non linéaires présentées ci-dessous (cf. figure 2.3). Chaque relation décrit le comportement
d’un composant. Le modele de chaque composant exprime les contraintes qu’il impose entre les
variables qui lui sont liées sur la base des équations du modele du procédé (MP), c’est-a-dire
I’ensemble des relations définissant le comportement du systeme, et le modele des informations
(MI), c’est-a-dire I’ensemble des variables du systéme qui sont renseignées (observées). Ces
derniéres sont aussi des contraintes analytiques ; elles décrivent de surcroit le comportement des
capteurs et actionneurs. On obtient le modeéle du systeme, décrit par les relations suivantes :

Un modeéle du procédé (MP) Modele des informations (Ml)

M(BH):(Sl%:qel_qslj M(\/KH):(qﬂ:[qﬂ])
M (VKB): (qu = [qu ])

M (Hl) : (ﬁl = [hl])
M (Hz):(ﬁz :[hz])

M (RH) :(qsl =kh )
dh
M (BB) :(Sz d_tzz Q. + Qg _quJ

M (RB) :(qsz = kzhz)

Figure 2.3 - Le modéle du systeme des deux bacs

L additionneur est décrit par des relations linéaires présentées ci-dessous (cf. figure 2.4). Le
modele du systeme est constitué du modele du procéde (MP), et du modele des informations (Ml).
Le modeéle de chaque composant exprime les contraintes qu’il impose entre les variables qui lui sont
liées.

Un modele du procéde (MP) Modeéle des informations (MI)
M(XOR) = (x, =[x ®x,]) M) (% =[x]=1)
M (XOR,) = (%, =[x, ©x,]) M(%,):(% =[%]=0)
M(ANDl)j(XBZ[XZAX‘*]) M(Xg):()~(3:[x3]:0)
M(ANDz)z(XSZ[&AXl]) M(x,) (f(? Z[X7]=1)
M (OR) = (%, =[% v %) .
M (%) : (% =[%]=1)

Figure 2.4 - Le modéle du systéme « additionneur »
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1.3. L’APPROCHE DU DIAGNOSTIC PAR REDONDANCE
ANALYTIQUE

11.3.1. Principe de la méthode

Le diagnostic par redondance analytique suit une démarche qui peut se résumer comme suit :
on dispose d’un modele décrivant le fonctionnement normal du systeme et on surveille le
fonctionnement réel en testant la cohérence entre ce modéle et les observations disponibles. Si
celles-ci ne Vérifient pas les équations du modele, on en déduit que le fonctionnement réel n’est pas
normal. On produit alors un symptéme (appelé aussi résidu). Cette phase est appelée la phase de
génération de symptdéme ou phase de détection. Dans une deuxiéme phase, I’analyse diagnostique
se fait alors en comparant le résultat de génération des résidus aux vecteurs binaires des différents
défauts dont on posséde le modele de mauvais fonctionnement. L’isolation du défaut sur le systeme
se produit lorsque la signature des symptomes est la méme que I’une des signatures de défaut. Cette
phase est appelée phase de localisation des défauts.

Pour arriver a la phase de localisation, le diagnostic par redondance analytique a besoin de
construire des tests de détection qui reposent sur des modéles testables, appelés relations de
redondance analytique (RRA). Ces derniers sont des modeles ne faisant intervenir que des variables
mesurées ou connues a I’avance. Ces modeles doivent permettre de calculer des résidus. Une RRA
est constituée d’un ensemble de modéles de composants en éliminant les variables inconnues et son
évaluation se fait a partir des observations (OBS). Une relation de redondance peut étre utilisée pour
tester les composants physiques qui constituent son support. Le but des relations de redondance
analytique est de permettre de construire des tests de cohérence afin de générer des résidus qui, par
filtrage et seuillage, permettront de décider si le fonctionnement s’apparente ou non a un
fonctionnement normal.

En effectuant des combinaisons judicieuses des relations ou contraintes du modele, des RRA
de supports différents (sensibles a des défauts particuliers) peuvent étre générées. Différentes
techniques ont été mises en ceuvre pour générer des RRA :

= Quld Bouamama et al [Ould Bouamama et al., 2001] génerent les relations de redondances
analytiques (RRA) via les graphs de liaison. Une application a un générateur de vapeur est
proposeée.

= [Krysander et al., 2002] ont développé une méthode de génération de RRA et I’ont appliquée
sur un procédé complexe et non linéaire de fabrication de papier.

= Evsukoff [Evsukoff, 1998] extrait des RRA spécifiques d’un modele causal et I’applique a un
atelier de colonnes pulsées.

Les résidus sont concus pour faciliter leur exploitation ultérieure par un outil de décision
destiné a détecter et a localiser les défauts. Deux approches sont possibles, a savoir :

= Génération de résidus directionnels [Gertler J., 1991] : les résidus sont congus de telle sorte que
le vecteur des résidus reste confiné dans une direction particuliére de I’espace des résidus, en
réponse a un défaut particulier. Cette technique a été introduite dans les annees 1970 [Frank,
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1996]. L’approche dite des résidus directionnels est en fait une spécialisation des résidus
structurés dans laquelle chaque défaillance est représentée par un vecteur dans I’espace des
symptomes.

= Genération de résidus structurés [Gertler et al ; 1993] : Les résidus sont concus de facon a
répondre a des sous-ensembles de défauts différents. Ces sous-ensembles de défauts permettent
de structurer une table de signature appelée également matrice de signatures théoriques de
défauts. Ces signatures traduisent I’influence des défauts sur les résidus. Nous allons développer
cette approche plus en détails dans le paragraphe suivant.

11.3.2. Analyse par table de signatures

Un autre concept défini dans I’approche FDI est celui des signatures des défauts. La signature
théorique d'un défaut peut étre envisagée comme la trace attendue du défaut sur les différents RRA
qui modélisent le systeme [Paton et Chen, 1991][Gertler, 1991][Frank, 1996] [Cordier et al., 2000].
Autrement dit la signature théorique d'un défaut peut étre envisagée comme les résultats de
détection lorsque tous les tests sensibles au défaut réagissent.

Les tests de cohérence, en utilisant des techniques de détection pour les systemes dynamiques
(par exemple les observateurs d’état, les relations de parités, ou estimation paramétrique) effectués
sur I’ensemble des relations de redondance analytique, fournissent un vecteur binaire. En effet, la
plupart du temps, les valeurs des résidus sont, a chaque instant, comparées a des seuils. Les tests
peuvent étre réalisés en paralléle et chaque décision issue de ces tests conduit a une valeur
booléenne (0 : la valeur du résidu est en dessous du seuil ; 1: la valeur du résidu a dépassé le seuil
fixé). L’ensemble de ces valeurs booléennes forme un vecteur binaire appelé signature de defaut.
Le vecteur binaire est comparé aux différentes signatures de panne ainsi qu’a la signature de
fonctionnement normal (vecteur de composantes nulles). Cette comparaison conduit alors a une
conclusion sur I’état du systeme : fonctionnement normal, défaillance identifiée ou finalement
défaillance non identifiée.

La localisation qui suit la détection peut étre effectuée a I’aide de la table de signature. Les
colonnes de cette table (figure 2.5) sont représentatives des différents défauts et les lignes des
différents résidus. Les ensembles de diagnostics dans I’approche FDI sont donnés en termes de
défauts présents dans la table de signature. La génération des ensembles de diagnostic est basée sur
une interprétation des colonnes de la table de signature et consiste a comparer la signature des
observations avec celle des défauts. Cette comparaison est considérée a nouveau comme un
probléme de décision.

Pour que tous les défauts puissent étre détectés, aucune colonne de la matrice des signatures
théoriques de défauts ne doit étre nulle, et pour que tous les défauts puissent étre localisés, toutes les
signatures théoriques doivent étre distinctes sans I’hypothése d’exonération. [Busson et al. 1998].
[Gertler et al., 1990] distinguent trois types de matrices d’incidence :

= Non localisante (une colonne est nulle ou au moins deux colonnes sont identiques)

= Faiblement localisante (les colonnes sont non nulles et distinctes deux a deux),
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= Fortement localisante (en plus d’étre faiblement localisante, aucune colonne ne peut étre
obtenue a partir d’une autre en remplagant un ‘1’ par un ‘0).

fl f2 fl 1:2 f3

rnf1 1 1 rnf1 1 1

rnf1 1 1 1 0 1

rs| 1 0 O rs| 1 1 0

Non localisante Faiblement Fortement
localisante localisante

Figure 2.5 - Tables de signatures (matrice d’incidence)

Une table non localisante ne permet pas de distinguer certains défauts entre eux. Une table
faiblement localisante permet de localiser les défauts uniques sous hypothese d’exonération. Une
table fortement localisante garantit que les différentes sensibilités des résidus par rapport aux
défauts ne conduisent pas a un diagnostic erroné. L’utilisation des tables de signatures établies pour
des défauts simples pose des problémes pour les situations de défauts multiples. 1l faudrait en effet
analyser toutes les combinaisons possibles des colonnes de la table.

1.4 APPLICATION AUX DEUX EXEMPLES

11.4.1. Systeme des deux bacs

Le modeéle dynamique du systeme de bacs est non linéaire. Il peut étre présenté sous forme

d’équations d’état non linéaires X = f (x,u) données par le systeme d’équations suivant :

- _"y 0 Yoo
d hl Sl |:hl:|+ Sl |:qel:|
dt| h k —k h

LM | i %2 %2 ) 0 %2 0.,
h | _[1 0]h
h,| L0 L]h,
On peut en extraire trois représentations d’état linéaires. Ces représentations permettent de

prendre en compte I’ensemble des informations disponibles puisqu’elles font intervenir les mesures
de débit et de niveau d’eau ; elles sont données par :

Jreavale] 0] % o
- 0

avec A, = et B, =
7 S, }éz

etC,=[0 1]

1
k,/ K
S,
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On en déduit les relations de redondance analytique suivantes a partir des observateurs de ces
représentations d’état :

RRA - x=(A-KC)%+[B K] ;:]E
r=h,—[0 1%
A : i
o LR % oS
r,=h—h
RRA, = &:(_%_Ka’)&{%l KJ{?ﬂ
r=h-h

Ou Ky, K; et K3 sont les gains des observateurs d’états. Tous les gains sont réglés de telle sorte
que les pdles des matrices d’état des observateurs soient nuls.

Des tests de détection sont effectués sur ces RRAs en utilisant des observateurs d’état
[Luenberger, 1971]. Nous essayons, en général, de rendre I’observateur indépendant des
perturbations non mesurées (entrées inconnues) et dépendant de certains défauts [Patton et Chen
1997]. C’est d’ailleurs le cas ici puisque certaines entrées ont été considérées comme inconnues.

- 1% observateur d'état indépendant de h

(RRA;) - 3°™ observateur d'état indépendant de ﬁz

et G,, (RRA,)

Observateur d'état d'ordre
x ' plein n°1

Observateur d'état
aentrées inconnues n°3

(RRAg)

Observateur d'état &
entrées inconues n°2

Figure 2.7 - Tests de détection avec Observateur d’état

La figure 2.7 représente les trois résidus génerés par les trois observateurs d’état. Le résidu r;
donne la liaison entre les entrées (qe1) et (qe2) et le capteur de hauteur de produit dans le bac du bas
(h2). Le résidu r, donne la liaison entre le flux d’entrée (qe1), le capteur de hauteur du produit dans
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le bac du haut (h,) et le capteur de hauteur du produit dans le bac du bas (h,). Le résidu r3 donne la
liaison entre le flux d’entrée (qe1) et le capteur de hauteur dans le bac du haut (hy).

Soit I’ensemble des signatures théoriques des défauts sur les composants du systeme des deux
bacs a savoir les actionneurs (Qe1, Qe2) €t les capteurs qui nous permettent de mesurer la hauteur du
produit dans les deux bacs (h;, hy) respectivement ainsi que les restrictions (ki, kz). Dans le tableau
de la (figure 2.8), la valeur 1 apparait dans la case (i, j) lorsque le test basé sur I’observateur i est
sensible a un défaut de capteur ou d’actionneur j. Cette table de signatures est de type non
localisante car au moins deux colonnes sont identiques : Qe , hp et ko.

Tests | Actionneur(qge;) | Actionneur(ge,) | Capteur(h;) | Capteur (h,) | Restriction (k;) | Restriction (k)
Testl |1 1 0 1 1 1
Test2 |0 1 1 1 1 1
Test3 |1 0 1 0 1 0

Figure 2.8 - Table de signature

A partir des résidus obtenus, les aptitudes a la détection et a la localisation des défaillances
vont étre étudiées a travers des scénarios de pannes sur le systeme de bac. Les limites du
raisonnement diagnostic a base de table de signatures sont montrées et expliquées.

I1.4.1.1. Scénarios de pannes

La simulation du systeme de bacs permet d’étudier un certain nombre de scénarios de pannes.
La simulation de défauts a été faite sur des bruits de mesures et de structure (comme la restriction
bac haut). Avant de parler de défauts, il serait bon d’expliquer dans quelles conditions ont été
réalisées les simulations : bruits de mesure et de structure. Un bruit additif de +£0.5cm a été simulé
sur hy et h,.

{ﬁ=h+w

h, =k, +v,
Ou v, et v, sont des variables aléatoires équiréparties dans [-0.5 0.5].

Une incertitude de modélisation a aussi été simulée sur les restrictions des deux bacs. Cette
derniére est de type multiplicatif et correspond & une incertitude de +50% de la valeur du parameétre
de restriction :

{qsl = (1+ 91) k;hy
05, = (1+ 92 ) kzhz

Ou 4, et 6, sont des variables aléatoires équiréparties dans [-0.5 0.5].
La simulation du bon fonctionnement est donnée par la figure 2.9. Les courbes Qe et Qe

représentent les débits d’entrées. Le débit ge; bascule de 0 & 5 litres/h et inversement toutes les 500s
tandis que le débit ge bascule de la méme maniére toutes les 250s.
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Les seuils d’alarmes ont été fixés a +15% des valeurs maximales des résidus obtenus lors de
simulations caractérisant le bon comportement.

g T T

o 5000 10000 15000

g 1111
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0 5000 10000 15000 ) 5000 10000 15000

Figure 2.9- Le bon fonctionnement

Il est possible de simuler des defauts sur tous les capteurs et actionneurs du systeme. En
fonctionnement idéal, les résidus doivent étre constamment nuls. Pour notre cas d’étude les résidus
ne sont pas nuls du fait des bruits. Les figures 2.10 a 2.14 présentent I’évolution des trois résidus ry,
r, et r3 sur une durée de 15000s correspondant aux trois équations de redondance. Les défaillances
sur les capteurs prendront la forme de biais.

Pour le premier scénario (cf. figure 2.10), un biais sur le capteur de hauteur de produit dans le
bac h; est simulé. En effet, sa valeur a été augmentée de 5cm. La plupart du temps, les valeurs des
résidus sont, a chaque instant, comparées a des seuils. Les tests peuvent étre réalisés en parallele et
chaque décision issue de ces tests conduit a une valeur booléenne (0 : la valeur du résidu est en
dessous du seuil ; 1: la valeur du résidu a dépassé le seuil fix¢). Le résultat des tests de détection
pour le premier scénario est donné par le vecteur des signatures de défaut suivant S, =[1,1,0] T, oul
le 1 représente le fait que les résidus ry et r, ont dépassés les seuils d’alarmes. En revanche, 0
représente le fait que r; reste en dessous du seuil d’alarme. Dans le premier cas le test conclu a une
détection et dans le deuxiéme cas le test conclut a une consistance (pas d’alarme).
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Figure 2.10- 1* scénario (biais sur le capteur h, de 5cm), (Sp)=[1,1,0] T
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La détection apparait a I’instant t =7000s sur les résidus r; et r, et le symptdme reste présent
jusqu'a la fin de la simulation t =15000s, en revanche le résidu rs reste insensible au défaut et la
valeur du test de détection égale a 0 car la valeur du résidu est en dessous du seuil fixé. La
comparaison de la signature des observations, c’est-a-dire le vecteur signatures de défaut
S,=[1,1,0]", avec celle des défauts possibles dans la table de signature de la figure 2.8 met
clairement en évidence le défaut sur le capteur h,. En revanche, plusieurs diagnostics sont possibles.
En plus du défaut sur le capteur h,, un biais sur I’actionneur ge; et un défaut au niveau de la
restriction (ky) sont aussi possibles.

Le deuxiéme scénario (cf. figure 2.11) simule un biais d’actionneur (ge1) de 0.2 litres/seconde.
Le résultat des tests de détection est donné par la signature de défaut suivant S, =[0,0,1]" (cf. figure
2.11). La détection apparait a I’instant t= 12000s sur le résidu rs. Par contre, r; et r, restent
insensibles au défaut. La comparaison de la signature de défaut S, =[0,0,1]" avec celle des défauts
possibles dans la table de signature de la figure 2.8 conduit a la conclusion qu’aucun défaut présent
dans la table de signature n’explique la situation.
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Figure 2.11 - 2°™ scénario (Biais d’actionneur ge; de plus 0.2 I/s), (Sp)=[0,0,1]

Cela illustre le fait qu’un défaut n’implique pas forcément la présence d’un symptome. En
effet, il existe des symptdmes qui ne correspondent a aucune signature de défaut connue a priori.
Dans ce cas, cette approche de localisation conduit a des résultats erronés.

Le scénario 3 (cf. figure 2.12) illustre une autre limitation du raisonnement par table de
signature. Considérons un biais anormal de (20%) sur la restriction du bac du haut. Les tests de
détection conduisent & la signature de défaut suivante S, =[0,1,1]". Le test t; ne détecte pas le
défaut. Par contre, le testt; et le test t3 détectent un défaut.
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Figure 2.12: 3°™ scénario (Biais (20%) sur la restriction du bac du haut), (Sp)=[0,1,1] T

Aprés comparaison avec les signatures de défauts dans la table de signature de la figure 2.8 un
défaut sur le capteur h; est diagnostiqué. Or, le défaut n’était pas un biais de capteur mais une
modification du modele du systéeme. La localisation correcte du composant défaillant était
impossible dans ce cas car tous les défauts possibles sur notre systéeme ne sont pas considérés dans
la table de signatures. Avec cette approche une bonne localisation présuppose que tous les défauts
doivent figurer dans la table de signature afin de pouvoir les diagnostiquer. Or, dans le cas des
systemes complexes cette approche est difficile a envisager.

Le scénario 4 (cf. figure 2.13) correspond a un défaut double. Par conséquent nous essayons
de montrer la limite de I’utilisation des tables de signatures établies pour des défauts simples. Un
biais de capteur et un biais d’actionneur ont été simulés. Le premier est un biais de capteur de (2cm)
sur la valeur réelle de h,. Le second, est un biais d’actionneur de (0.2 litres/s) sur le débit d’entréee
du produit dans le bac du haut (ge;). Le vecteur de signature S,= [0,1,1]" correspond & la signature
d’un défaut sur le capteur h, dans la table de signatures (figure 2.8). Le fait d’avoir établi a I’avance
une table des signatures des défauts simples pose des problémes dans le cas de défauts multiples. Il
faudrait en effet envisager toutes les combinaisons possibles des colonnes de la table.
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Figure 2.13 - 4°™ scénario —défaut multiple (Biais sur h, (2 cm) et sur gey (0.2 I/5)), (Sp)=[0,1,1] T

Voyons a présent, a travers le scénario 5 (figure 2.14), comment les tests de détection
présentés ci—dessous ont permis la détection d’un défaut imaginaire, qui n’a jamais été simulé sur le
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systéme de bac. En effet, le vecteur de signature généré Sp=[1,0,1]", correspond a la signature
théorique du défaut ge; (cf. figure 2.8). Que s’est-il passé ?

La validité des modéles qui interviennent dans la construction des relations de redondance
n’est pas prise en compte. En pratique, les deux bacs ont une hauteur de 50cm, les capteurs de
hauteur de produit dans les deux bacs doivent avoir des valeurs comprises dans I’intervalle [0,
50cm] afin que le modéle utilisé soit valide. Or, le domaine de validité d'une relation de redondance
analytique est important car le test de détection en heérite : un résultat n'est valide que si I'état du
systéeme étudié appartient au domaine de validité qu'il est crucial de formaliser.
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Figure 2.14 - 5°™ scénario (aucun défaut), (Sp)=[1,0,1] 7

La méthode de diagnostic a base de table de signatures est fondée sur une identification a
priori des défauts et/ou dysfonctionnements pouvant survenir dans le systéeme a diagnostiquer. Cette
méthode présente des limitations importantes. Le recensement préalable des défauts ou des
dysfonctionnements est difficilement exhaustif et il est par conséquent particulierement mal
approprié aux systemes complexes. Ces méthodes sont en particulier mal adaptées aux systemes
techniques de conception nouvelle sur lequel aucune expérience n’existe encore.

Méme si la détection ne produit jamais de fausses alarmes, I’analyse diagnostic peut
néanmoins conduire a des erreurs de diagnostic car elle fait implicitement I’hypothése qu’un défaut
est détecté par tous les tests qui y sont sensibles et & tout moment. De plus, pour étre compléte, cette
approche requiert la modélisation de tous les défauts possibles simples et multiples ; or, dans le
cadre des systemes complexes, ce recensement n’est guere envisageable.

Philippe Dague [Dague, 2001] rajoute que les connaissances sur lesquelles reposent ces
méthodes sont dépendantes du systeme, si bien que toute modification ou évolution de ce systeme
nécessite une reécriture plus au moins complete du systéme de diagnostic. Leur pouvoir explicatif
est strictement limité a la donnée méme des associations entre défauts et symptdmes. Enfin, elles
traitent mal les défauts multiples.

11.4.2. Circuit logique « Additionneur »

Le modele du systeme (MP) donné par la figure 2.4, met a notre disposition dix relations
reliant huit variables (X1, X2, X3, X4, Xs, Xs, X7, Xg). Certaines de ces variables sont connues a savoir (xi,
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X2, X3, X7, Xg) données par le modéle d’observation. Chaque relation dans le modéle d’observation
exprime le lien qui existe entre une variable inconnue et sa valeur disponible.

On a vu plus haut qu’un probléme de diagnostic est défini par un modele du systeme (MP), un
ensemble d’observation (OBS) donnant les valeurs aux variables observées et un ensemble de
défauts (DF) qui peuvent se produire sur les composants du systéme.

Soit OBS;={ % =1,%=0,%=0,% =0, % =1} I’ensemble des informations disponibles sur le
systéme, issues des valeurs mesurées par les capteurs. Le fait qu’on a besoin d’envisager a priori les
défauts susceptibles d’affecter I’additionneur pour pouvoir construire la table de signatures afin de
mener a bien le diagnostic réduit considérablement le raisonnement diagnostique de I’approche par
redondance analytique. En effet, pour pouvoir appliquer I’analyse par table de signatures ou
I’analyse par génération de résidus directionnels sur I’additionneur, il faut que le défaut caractérisé
par le vecteur de signature (Sp) soit recensé parmi une liste finie prédéterminée de signatures de
défauts (DF). On ne considere ici que les pannes uniques, données par le tableau suivant :

Xorl| Xor2 | Andl |And2 |Or
RRA1 |1 1 0 0 0
RRA2 |1 0 1 1
RRA3|0 1 1 1 1

Figure 2.15 - Table de signatures pour I’additionneur

Trois relations de redondance analytique (RRAi=1,.3) sont mises en évidence par élimination
des variables inconnues. En effet, nous avons choisi d’effectuer ces trois tests tirés d’une
combinaison linéaire des relations données par le tableau suivant :

RRA ; RRA; RRA;

M (XOR,) = (X, =[x ©Xx,]) M(XOR) = (x, =[x @©Xx,]) M(XOR,) = (X, =[x, ®x,])
M (XOR,) = (%, =[x, ®x,]) M (AND,) = (X, =[X, A X,]) M (AND,) = (%, =[X, AX,])
M (%) = (% =[x]) M (AND,) = (X =[X, A%, ]) M (AND,) = (X =[X, A%, ])
M(x,) = (%, =[x,]) M (OR) = (% =[%; v X, ]) M (OR) = (% =[%; v X, ])
M (x,) = (% =[x;]) M(x) = (% =[x]) M (%) = (% =[x])
M () : (% =[x]) M(x) = (%, =[x]) M(x) = (%, =[x])

M (%) = (% =[%;]) M (%) = (% =[%;])

M (%) : (% =[%]) M (%) : (% =[%])
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= Le résidu ry est le résultat du test de cohérence de la RRA, r; correspond a ce qui suit :
h=%-[(%®%)®%]

= Le résidu rpest le résultat du test de cohérence de la RRA, r, correspond a ce qui suit :
=% —[(% A%)V(%A (% ®%,))]

= Le résidu rzest le résultat du test de cohérence de la RRAg3, r3 correspond a ce qui suit :

(% =[x, ®%])

Les valeurs des trois résidus ci-dessus fournissent le vecteur de signature (S,). Pour obtenir le
résidu ry il suffit de comparer la valeur x; prédite par combinaison linéaire des modeles M(XOR;) et
M(XOR3), connaissant les valeurs de X, X, et x3 données par I’ensemble des observations OBS, et
la valeur observée obtenue via le capteur de x;=0. La différence entre ces deux valeurs fournit le
résidu r;=1. De méme, pour le résidu r, = 1, sa valeur est la différence entre la valeur observée de
xg=1 et la valeur prédite par la combinaison linaire des modeles M(XOR;) et M(AND;), M(AND,)
et M(OR). Avec le méme raisonnement, on obtient le résidu rs=1 qui manifeste la contradiction
entre I’observation de xg et sa prédiction en utilisant les modeles M(XOR;), M(AND;), M(AND,) et
M(OR).

On a vu précédemment qu’avec I’approche FDI, les diagnostics sont donnés en termes de
défauts présents dans la matrice de signature. La génération des ensembles de diagnostic est basée
sur I’interprétation des colonnes de la matrice de signature et consiste a comparer la signature du
vecteur (Sp)=[r1, 2, r2] T =[1,1,1]" trouvée précédemment avec celle des défauts dans la table de
signatures (cf. figure 2.15). Il en résulte I’ensemble de diagnostic vide « ¢ ». En effet, aucune
signature de défaut de la table de signatures ne correspond a la signature de notre vecteur
(Sp)=[1,1,1]".

Si on prend un autre jeu d’observation OBS, ={% =1,%=0,%=0,% =1, %=1} et en
appliquant le méme raisonnement qu’auparavant alors le vecteur de signature qui en résulte est le
suivant : [0,1,1]". Cette nouvelle signature correspond & trois signatures de défaut dans la table de
signature a savoir AND;, AND; et OR. Par conséquent, le résultat de diagnostic est donné en terme
de composants defaillants {AND;, AND, , OR } pour lesquels une signature de défaut est présente
dans la table de signature.

1.5. L’APPROCHE DU DIAGNOSTIC LOGIQUE

La méthode, dite du diagnostic a base de modéles a vu le jour aux Etats-Unis au milieu des
années soixante-dix et a été formalisée au début des années quatre-vingt. Un nombre croissant de
travaux ont été menés depuis et cette problématique est devenue un domaine de recherche a part
entiere de I’intelligence artificielle. Les articles les plus marquants sur ce domaine et publiés avant
1991 sont regroupés dans [Hamscher et al., 1992].
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Fonder le diagnostic sur la notion de cohérence n’est pas nouveau ; De Kleer et Williams
présentent un paralléle entre la construction d’un modele et le diagnostic, mais uniquement dans le
cadre d’une approche orienté « bon fonctionnement » [De Kleer, 1987]. Pour Poole, un probleme de
diagnostic consiste a utiliser un modéle pour chercher des explications satisfaisantes aux
symptdmes observés [Poole, 1989].

Les systemes de diagnostic qui font appel a cette technique utilisent un raisonnement qualifié
de «profond » (deep reasonning). En effet, le diagnostic a base de modele s’appuie sur une
description approfondie du systeme a diagnostiquer et sur une observation de son comportement : si
le comportement observé differe du comportement prévu (a partir de sa description), le probléme du
diagnostic consiste a déterminer quels composants du systéeme (en les supposant défaillants)
peuvent expliquer la différence entre les comportements observés et corrects (discrepancy detection
problem) [Davis et al, 1992].

a) La technigue de Davis

On suppose qu’on dispose d’un modele structurel du systéme, a un niveau d’abstraction
donné, et que le comportement correct de chaque module (un module est un composant fonctionnel
ou une connexion) est connu spécifiquement par un ensemble de regles. Ces regles expriment les
relations entre les entrées et les sorties d’un module lorsque son fonctionnement est supposé
correct : pour cette raison on les appelle contraintes de bon fonctionnement. Davis [Davis, 1984]
[Davis et al, 1992] définit des regles de simulation qui donnent les valeurs des sorties en fonction
des entrées et des regles d’inférence qui donnent les valeurs des entrées en fonction des sorties.
L’exemple étudié par Davis est un circuit logique constitué de deux additionneurs (Az, A,) et de
trois multiplieurs (M1,M2,M3) ( cf. figure 2.16).

a
My X
- S R S
c M, y
d Ay g
z
— M3
e

Figure 2.16 - Le systéeme de Davis
= Regles de simulation : M; : a.c=x; My : b.d=y; (M3) : e.c=z; (Ay) : x+y=F; (Ay) : y+z=g.

= Regles d’inférence : x=f-y ; y=f-x régles associées a A; ; z=g-y ; y= g-z regles associées a A,.

Dans le modeéle abstrait du systeme, on propage les valeurs initiales des entrées vers les
sorties a travers les modules : étape de propagation des contraintes. Chaque fois qu’on calcule la
valeur d’une variable interne, on enregistre la regle appliquée. Si les valeurs mesurées (observées)
et les valeurs calculées (inférées par I’application des régles) sont différentes, un symptéme est
détecté. Pour ce symptdme, on met en cause les modules traversés pendant le calcul de la valeur de
cette sortie (chemin de causalité). Cet ensemble de modules est appelé un ensemble de candidats
potentiels. Davis propose une methode appelée suppression de contraintes fondée sur I’hypothése
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de défaut unique. Cette méthode consiste a analyser chaque candidat potentiel en supposant que les
autres modules fonctionnent correctement. Le processus d’analyse est résumé par les points
suivants :

= Sélectionner un module et suspendre ses contraintes, c’est-a-dire ses régles de simulation et
d’inférence.

= Relancer le processus de propagation des valeurs dans le réseau de contraintes en n’utilisant que
les regles validées. Si le réseau atteint un état consistant, alors il faut retenir ce composant
comme candidat potentiel, sinon il faut ignorer ce composant en validant de nouveau ses
contraintes, et choisir un autre candidat.

Pour illustrer cette méthode, considérons I’exemple de la figure 2.16 ou les valeurs des
entrées sont a=3, b=2, c=2, d=3, e=3 et les valeurs mesurées des sorties sont f=10, g=12. Aprés
I’application des régles de simulation, les valeurs calculées seront x=6, y=6, z=6, f=12, g=12. Or,
un conflit est détecté en f : La valeur observée est 10 et celle inférée est 12. Les candidats potentiels
sont alors My, M et A;.

L’analyse du candidat A; consiste a :
= Invalider les regles x+y=f(A;), x= f-y et y=f-x ; garder la valeur de f=10

= Recommencer I’inférence des autres valeurs dans le réseau de contraintes.

Dans ce cas, aucun conflit n’est detecté et A; est considéré comme le candidat pour la faute.
Ensuite, pour analyser M; on invalide la regle x=a.c et on garde la valeur de sa sortie x=6.
L application des deux regles y=f-x=10-6 =4 et y=g-z=12-6=6, montre un autre conflit en y, alors le
module M; n’est plus considéré comme un candidat potentiel. Le méme raisonnement sera appliqué
a M, pour montrer que ce module n’est pas candidat potentiel.

b) La techniqgue de De Kleer

De Kleer utilise le méme modeéle que Davis dans son systeme de diagnostic GDE (General
Diagnostic Engine) [De Kleer et Williams, 1987]. Contrairement a Davis qui travaille avec
I’hypothese de panne unique, De Kleer généralise la méthode pour les pannes multiples. Il
considere qu’un défaut candidat est un ensemble minimal de composants qui verifient la
consistance avec tous les conflits détectés (De Kleer définit un conflit comme étant I’ensemble des
composants traversés pendant le calcul de la valeur d’une sortie erronée). Pour un systeme de N
composants, le nombre de composants a analyser dans I’espace de recherche des candidats de fautes
est de 2M. Cet espace est représenté par un treillis des combinaisons possibles. Si on considére
I’exemple de la figure (2.16), on a 32 candidats (cf. figure 2.17).
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{ML,M2,M3 AL A2}

{MLM2,M3AL} {MLM2,M3,A2} {ML,M3ALAZ} _{MLM2,ALA2} {M2,M3ALA2}

/

{M1} {Mm2} {m3} {AL} {r2}
\ | /

Figure 2.17 - Treillis initial des défauts candidats pour I’exemple de la figure 2.16

On définit un défaut candidat comme un sous-ensemble minimal de modules défectueux.
Chaque candidat doit étre consistant avec tous les conflits détectés. La génération des candidats est
faite de facon itérative. A chaque pas, on considére un ensemble de conflits ; on commence par le
premier niveau du treillis et on sélectionne les ensembles (candidats) qui ont une intersection non
vide avec I’ensemble des conflits choisis. Si un candidat ne vérifie pas cette condition, il est
remplacé (étape d’affinement) par des ensembles de niveau supérieur qui veérifient les deux
conditions :

= |ls ne contiennent pas de candidats générés (condition de minimalité) ;

= |Is ont une intersection non vide avec tous les conflits considérés.

Pour illustrer cette méthode, reprenons I’exemple de la figure 2.16. Au début, tous les
composants sont supposés corrects et I’ensemble des candidats minimum est vide. A partir d’un
conflit minimum détecté en « f », les candidats minimums sont (A1, M1, M2).

On génere les ensembles minimaux qui contiennent I’ensemble vide : [M1][M2][M3][A1][AZ]
(premier niveau du treillis). Les candidats minimums n’expliquant pas ce conflit ([Ms], [Az]) sont
remplacés par de nouveaux candidats minimums, augmentés d’un ou plusieurs composants du
nouveau conflit (c’est-a-dire, par le seul ensemble minimal [M3, A;] au deuxieme niveau.

Comme les autres contiennent des candidats déja construits, cet ensemble est élimine.
Lorsqu’on détecte I’autre conflit (M3, Az, My, A;) en « g », les candidats construits au pas précédent
sont de nouveau analysés :

= [Mq4], [A1] sont gardés,

= [M,] est affiné par les deux ensembles [M,, A;] et [M2, Ms] en suivant le raisonnement
précédent.

On obtient finalement 4 candidats [M4], [A1], [M2, Az], [M2,M3]. Si on considére le cas de
panne unique, on a deux candidats [M;] ou [A4].

c¢) La technigue de Reiter

Reiter s’inspire des travaux de Davis et formalise une théorie logique de diagnostic [Reiter,
87]. Le probléme du diagnostic peut s’énoncer de la fagon suivante : supposons connue une
description d’un systéeme ainsi qu’un ensemble d’observations sur son comportement. Le probléme
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du diagnostic consiste a déterminer les composants dont le dysfonctionnement expliquerait les
différences observées.

Ce qui caractérise cette approche de diagnostic est qu’il n’est nul besoin de recenser a priori
les défauts ou défaillances pouvant affecter un systeme pour pouvoir le diagnostiquer. Modéliser le
comportement correct est suffisant. L’idée fondamentale est de comparer le comportement réel du
systéeme tel qu’il peut étre observé par I’intermédiaire de capteurs avec son comportement attendu
tel qu’il peut étre predit grace aux modéles de comportement. Si ces modeles sont justes, c’est-a-
dire qu’ils constituent bien et caractérisent bien tous les comportements associés a un état donné,
tout écart entre les observations et les predictions déduites des modeéles est nécessairement la
manifestation d’un dysfonctionnement, c’est-a-dire qu’il révéle la présence d’un ou plusieurs
défauts. Ce type de raisonnement par I’absurde, ou un défaut est par définition n’importe quoi
d’autre qu’un comportement normal attendu et, de ce fait, ne requiert pas de recenser tous les
défauts spécifiques, s’avere étre a la fois bien adapté aux systemes complexes ou le nombre de
défauts possibles est tres important, et rigoureux parce qu’il est fondé sur un raisonnement logique.

Le systeme physique a diagnostiquer sera décrit par un ensemble de modéles. La description
du comportement du systéme est orientée composants. Les connaissances incluses dans ces modeles
décrivent la structure du systeme a diagnostiquer et son comportement. Le modele structurel décrit
généralement les liens, les connexions entre les différents composants du systéme a diagnostiquer.
Quant au modele comportemental, il est généralement le résultat de la composition des modéles de
comportement de chaque composant du systéme. Le cadre théorique logique permettant de formuler
rigoureusement le probléeme du diagnostic a base de modéles a été établi dans [Reiter, 1987] [De
Kleer et al., 1992].

Un systeme est alors défini par un couple (SD, COMPONENTS) ou SD, le systéme de
description, est un ensemble d’énoncés du premier ordre, et COMPONENTS, les composants du
systeme, est un ensemble fini. Un systéme et son observation sont notés sous la forme d’un triplet :
(SD, COMPONENTS, OBS). Reiter introduit alors les notations et propositions suivantes pour
I’opération de diagnostic.

Supposer qu’un systeme (SD, {ci,...ch }) est en panne, signifie que I’observation est en
conflit avec I’état attendu du systéme si chacun des composants «c;» était en état de bon
fonctionnement. La notation {-AB(ci),...,—AB(c,)} représente I’hypothese que tous les
composants du systéme fonctionnent normalement (AB signifie anormal et — est la négation). Le
fait que les observations OBS soient en conflit avec ce que le systéme devrait logiquement faire si
chaque composant fonctionnait correctement s’exprimera comme suit :

SDU{—AB(C,),...—AB(C,)} LOBS est incohérent.

Un diagnostic pour (SD, COMPONENTS, OBS) est un ensemble minimal
AcCOMPONENTS tel que :

SDUOBS U{AB(C,)|C; € A} U{—AB(C,)|C, e COMPONENTS — A} est cohérent (A)
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Cette définition est en accord avec le principe de parcimonie, un diagnostic est une
conjoncture dans laquelle un ensemble minimal de composants défectueux explique la situation
observée.

Reiter propose ensuite un ensemble conflictuel pour (SD U COMPONENTS U OBS) est
minimal si et seulement si aucun de ses sous-ensembles n’est un ensemble conflictuel pour (SD U
COMPONENTS U OBS); ceci conduit a une seconde définition équivalente de (A): Ac
COMPONENTS est un diagnostic pour SD W COMPONENTS U OBS si est seulement si A est un
ensemble minimal tel que COMPONENTS-A n’est pas un ensemble conflictuel pour (SD U
COMPONENTS U OBS.)

A partir de ces définitions et d’une base de théorémes et de propositions, Reiter a formulé le
probléme du diagnostic a partir des principes premiers sous la forme d’un probléme de consistance
de formules logiques de premier ordre. Il propose ainsi un algorithme Diagnosis pour déduire le
diagnostic des circuits digitaux non complexes et non dynamiques. Cet algorithme est basé sur
I’utilisation d’une fonction TP qui génere un ensemble de conflits. Les ensembles de conflits sont
ensuite utilisés pour construire des arbres appelés H-S (hitting set). Dans ces arbres, chaque chemin
allant de la racine vers une feuille marquée par « V »est un diagnostic. Si la fonction TP produit un
ensemble de conflits minimal les arbres H-S seront optimisés, c’est-a-dire qu’il y aura moins de
redondances. Nous allons illustrer un peu plus loin dans nos exemples I’application de I’algorithme
basé sur les « hitting sets ».

Des extensions de formalisme ont été proposés pour permettre d’intégrer et d’exprimer des
modeles de dysfonctionnement [Struss et al, 1989] [Struss et Dressler, 2001] et Sherlok [De Kleer
et Williams, 1989]. Pour un composant donné plusieurs modes de fonctionnement peuvent étre
définis. En effet, au lieu de n’avoir que deux modes fonctionnement par composant (normal et
anormal), dont seul le premier mode est modélise, s’ajouteront cette fois au mode correct plusieurs
modes de dysfonctionnement (en général deux a deux exclusifs) [Dague, 2001] modélisés. Le mode
Inconnu dépourvu de tout modele et censé regrouper tous les comportements défectueux non
répertoriés. Si I’on appelle B (pour Bon) le mode correct, F; (pour fautif) les modes défectueux et |
le mode Inconnu, un composant C aura ainsi pour modes :

{B (C), F1(C).....F(C), I(C) }

Un conflit devient dans ce cadre une attribution de modes comportementaux a certains
composants qui est en contradiction avec les observations, c’est a dire que les prédictions que I’on
peut tirer des modeles de ces modes sont incohérents par rapport aux observations. Un diagnostic
est alors une assignation de modes comportementaux a tous les composants du systeme qui rétablit
la cohérence avec les observations. Dans ce cadre, les diagnostics ne sont plus caractérisés comme
les surensembles des conflits minimaux, bien qu’ils conservent une caractérisation logique en
termes de conflits [De Kleer et al, 1992] correspondant a un probleme NP-difficile [Dague, 2001].
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11.6. APPLICATION SUR LES DEUX EXEMPLES

11.6.1. Systéme des deux bacs

On ne peut pas appliquer le raisonnement logique de Reiter sur un systéme dynamique décrit
par des équations différentielles tel que le systeme des deux bacs. En effet, il est mentionné dans
[Struss, 1991] que la théorie logique a base de modeéle est loin d’étre facile a appliquer sur un
systeme dynamique car ce qui pose le plus probleme est la construction de DS (description du
systeme). De plus, pour pouvoir effectuer des tests de détection (qui consistent a comparer le
comportement réel d’un systeme observé grace aux informations disponibles au niveau des capteurs
et des actionneurs avec son comportement attendu tel qu’il peut étre prédit grace aux modeéles de
comportements dynamiques de notre systeme), il nous faudrait disposer d’un solveur genéral
produisant des formules impliquées ou, comme c’est le cas en pratique, par un simulateur de
modeles couplé a un ATMS (Assumption Based Truth Maintenance System) de De Kleer [Friedrich
et al., 1990] ou a une de ses variantes. La théorie du diagnostic elle-méme ne fait que déterminer la
cohérence entre le systeme réel et le systeme modélisé. Un conflit n’affirme rien d’autre qu’au
moins un de ses composants ne fonctionne pas suivant son modéle.

Le raisonnement qualitatif est un recours pour palier aux problémes de modélisation des
systemes dynamiques, en introduisant la modélisation qualitative. L’intérét de I’approche
qualitative est qu’elle demande une connaissance faible sur les relations liant les différentes
variables d’un systéme, puisqu’il ne faut pas les quantifier. Elle permet donc de prendre en compte
des relations entre variables, que I’on est incapable de décrire quantitativement, mais qui peuvent
cependant s’aveérer suffisantes pour confirmer ou réfuter une hypothése dans un raisonnement de
diagnostic (uniquement le signe des influences, par exemple). Sur beaucoup de systéemes physiques
trop difficiles @ modéliser numériquement, cette information existe, il n’y a pas de raison pour
qu’elle soit dédaignée parce qu’elle n’a pas la précision du quantitatif. Dans certaines approches, on
utilise le fait qu’un modeéle qualitatif est plus rapidement élaboré qu’un modele numérique pour
modéliser de fagon exhaustive les pannes d’un systéeme ; le diagnostic devient alors un probléme de
reconnaissance du bon modele de panne parmi plusieurs.

Par ailleurs, un ensemble de travaux [Dressler, 1994] [Dressler et al., 1994][Dressler,
1995][Malik et al., 1996][Struss et al., 1997] ont montré expérimentalement qu’il est parfois
possible d’effectuer un diagnostic de systemes dynamiques et de la supervision d’un systeme
variable dans le temps (modélisé en général qualitativement) en tenant compte seulement des
contraintes inter-états aux instants d’observation et en ignorant les contraintes inter-états qui portent
sur I’évolution entre les instants d’observations, c’est a dire, en ignorant les problemes temporels.
Peter Struss a abordé cette problématique dans [Struss, 1997] dans lequel il développe des
fondements théoriques pour I’application du diagnostic a base de consistance aux systéemes
dynamiques. Il précise les conditions sous lesquelles on peut ainsi se limiter a un diagnostic a base
d’états sans avoir besoin d’utiliser le diagnostic a base de simulation, qui revient excessivement
cher. Ces conditions précisent, d’une part, que les contraintes inter-états se limitent a des contraintes
mathématiques générales portant sur la continuité et la dérivabilité des lois d’évolution (pas de
discontinuités par rapport a la dynamique du systeme). D’autre part, que les observations sur le
systeme soient avec une fréquence suffisante pour garantir qu’aucun état dans I’évolution du
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comportement ne sera manqué. En plus, il faut que ces observations soient suffisamment compleétes
pour détecter tout comportement incohérent avec les contraintes inter-états du mode correct. [Panati
et al., 1998] montre que ces conditions sont restrictives et non satisfaites lorsqu’un défaut soudain
introduit une discontinuité dans I’évolution temporelle du systéme, la simulation est alors
nécessaire. L’utilisation des connaissances sur la causalité du systéme, qui restreignent les états
possibles apres la survenue d’un defaut soudain, peut palier le probleme et rendre la méthode
proposée par Struss efficace.

11.6.2. Systéme de I’additionneur

Nous illustrons I’algorithme de Reiter par I’exemple de I’additionneur. Ce dernier sera décrit
par (DS, COMPOSANTS, OBS) tel que :

COMPOSANTS = { Ay, Az, X1, X2, 01}

La description du systeme est donnée par I’ensemble des formules logiques qui décrivent les
fonctionnements de bon comportement des différentes portes logiques (AND, OR, XOR) et les
connexions entre les composants.

{M (XOR) = (X, =[% ®X,]),M(XOR,) = (X, =[X, ®%,]),M(AND,) = (X, =[x, A X,])
M (OR) = (X, =[X; v %,]), M (AND,) = (%, =[x, A X,])

Les valeurs des entrées xi, Xp, X3 et les sorties X7 et xg sont données par notre premier ensemble
d’observations :

OBS, = {(% =1),(%, =0),(%, =0),(%, =0),(%, =1)}

Aprés I’application des entrées X3, X, et x3 sur les modeles de bon comportement des
différentes portes logiques, on obtient des formules impliquées par DSU {X1, X2, X3}

—AB(XOR,) = (x, =1)

—AB(XOR,) A—AB(XOR,) = (X, =1)

—AB(XOR,) A—AB(AND,) = (X, = 0)

—AB(AND,) = (x; =0)

—AB(AND;) A =AB(XOR,) A —AB(AND, ) A =AB(OR) = (X, = 0)

La valeur prédite de la sortie de XOR; par le modéle M (XOR,) = (x, =[x, ®x,]) est égale a 1 et
la valeur observée de x7 est égale a 0 donnée par (%, =0). La comparaison indique clairement qu’il y

a une divergence entre les deux valeurs, on en déduit que ce cas de figure présente un conflit qui est
la conséquence de DSLWOBS. On en déduit que la prémisse —AB(XOR,) A—AB(XOR,) ne peut plus étre

satisfaite avec DSUOBS. Par conséquent, I’un des deux portes XOR se comporte anormalement.
Alors on peut écrire cette clause AB(XOR,)v AB(XOR,)qui constitue un conflit positif minimal et

I’ensemble {XOR;, XOR; } constitue le R-conflit minimal correspondant. Par ailleurs, la valeur
prédite de la sortie de OR par la modéle M(OR)= (x, =[x, v x;]) étant O, la valeur observée de la

sortie xg est égale a 1 (%, =1). Cette différence entre la valeur prédite par le modéle et la valeur
observée va donner lieu a un conflit. Par conséquent, la  prémisse
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—AB(AND,) A —AB(XOR,) A —=AB(AND,) A —AB(OR) = (x, = 0) ne peut plus étre satisfaite avec DSLOBS.
Il en résulte la clause suivante AB(AND,)v AB(XOR,)v AB(AND,)v AB(OR) impliquée directement par

DSUOBS. Cette derniére clause constitue un conflit positif minimal et I’ensemble {AND;, XOR;,
AND,, OR} constitue le R-conflit minimal correspondant.

Le R-conflit peut étre expliqué comme suit : les observations ne peuvent étre expliquees que
si un au moins des composants du R-conflit est défectueux. En utilisant les R-conflits minimaux {
XOR;, XOR; }{AND;, XOR;, AND,, OR}, il est possible de donner une caractérisation des
diagnostics minimaux, qui fournit une base pour les calculer [Reiter, 87]. L’algorithme Diagnosis
génere 4 diagnostics {XOR1}, {XOR2, AND1}, {XOR2, AND2}, {XOR2, OR} donnés par I’arbre
de la figure 2.18.

{XOR;, XOR,}

xo% XORZ
\/

{XOR;, AND;, AND,, OR}

XORi/" AnD,| AND) OR
X v V
Figure 2.18 - L’arbre H-S de I’additionneur

Cette technique requiert une description détaillée du modéle comportemental. Les relations
entre les entrées et les sorties de chaque composant doivent étre exprimées par des équations
logiques ou arithmétiques, afin de déduire les regles de propagation en amont et en aval des valeurs
numériques ou logiques. De plus, les techniques utilisées pour générer les diagnostics (candidats
aux défauts) sont souvent de complexité élevée (probleme NP-difficile). Par conséquent, ce type de
diagnostic est limité au diagnostic des circuits digitaux simples (additionneur, multiplieur,...).

1.7. ANALYSE COMPARATIVE ENTRE L’APPROCHE DX ET
L’APPROCHE FDI

L’approche DX propose une théorie générale du diagnostic fondée sur les concepts de logique
qui a son origine en IA. Elle se différencie des autres approches existantes, en particulier I’approche
FDI, par plusieurs points (voir table 3.3). Nous proposons de discuter plus en détail cette approche
par rapport a I’approche a base de modeles de I’automatique décrite par exemple dans [Dubuisson,
2001], chapitre 2 et 3. Comme leur nom identique, les principes sous-jacents sont comparables,
notamment par I’utilisation d’un modele représentant le systéme physique, et de nombreux concepts
s’averent équivalents. Une étude comparative détaillée est faite dans [Cordier et al, 2004] ou dans
[Nyberg, 2001] pour un cadre de diagnostic fondé sur les tests structurés d’hypothéses, développé
dans une perspective de contréle automatique mais inspiré aussi de I’lA.

La table 3.3 résume les principales différences entre I’approche FDI et I’approche DX.

59



Chapitre 2 —Comparatif entre les approches d’isolation existantes

L’approche FDI L’approche DX

Prise en charge de tests de Sophistiqués Relativement simples

détection

Type de modéle Comportement normal avec défaut additif ou Comportement normal
multiplicatif

Diagnostic formel Non Oui

Exonération Implicite Aucune hypothése

implicite

Lien composant A posteriori A priori

Procédure de diagnostic Deux étapes séquentielles (Détection et Deux étapes itératives
localisation)

Table 3.3 - Bilan et comparaison avec I'approche DX

11.7.1. Prise en charge de test de détection

Les tests de détections peuvent étre plus sophistiqués dans I’approche FDI que dans
I’approche DX, En effet, FDI permet d’utiliser des outils mathématiques comme les observateurs
d’etat, les relations de parités ou I'estimation paramétrique. Les tests de cohérence qui s’appuient
sur les observateurs d'état reposent sur une modélisation de type algébro-différentiel (déterministe
ou stochastique pour les filtres de Kalman). Avec I’approche FDI, un sous-systéeme peut étre testé
en utilisant différents méthodes mathématiques par exemple un observateur d’état [Luenberger,
1971] ou une relation de parité [Massoumnia, 1988].

Dans I’approche DX, les contradictions entre observations et prédictions sont recoupées entre
elles afin de déterminer toutes les explications possibles, c'est-a-dire tous les composants qui
peuvent étre défaillants. Il suffit pour cela d’utiliser les prédictions préalablement enregistrées qui
meénent aux contradictions en question : si une prediction a été faite en utilisant les modeles de bon
fonctionnement de composants C,...,Cy, et qu’elle entre en contradiction avec une observation,
c’est donc (raisonnement par I’absurde) que les composants C;,...,C, ne peuvent étre tous corrects
et que I’un d’eux est nécessairement défectueux (Reiter dit que ces composants forment un conflit).

11.7.2. Type de modéle

L approche FDI utilise des modeles précis (numeériques) pour la phase de détection et prend
en compte explicitement les perturbations inconnues (perturbations additives), les erreurs de
modélisations (perturbations multiplicatives) et les bruits dans la conception de résidus robustes
généralement obtenus par des techniques d’observateurs d’état, de relations de parité ainsi que des
techniques de traitement de signal.

En DX, I’existence de perturbations, d’erreur de modele et de bruits est en genéral traitée de
maniere implicite par des modeéles a des niveaux d’abstraction élevés (symboliques ou qualitatifs).
Les modeles de tendances incluent des perturbations qui apparaitraient a des niveaux de
modélisation plus fins [Travé-Massuyes et al, 1997].
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11.7.3. Diagnostic formel

Dans les deux approches, I’analyse diagnostigue commence quand des inconsistances
apparaissent entre le comportement modélisé du bon fonctionnement et les observations. Dans la
structure des relations de redondance analytique, les inconsistances proviennent des relations qui ne
sont pas satisfaites par les observations.

Dans I’approche DX, les divergences permettent I’identification de R-conflits, ou un R-
conflits est un ensemble de composants dont le bon comportement implique une inconsistance d’un
test de détection. Si les modéles de composants sont justes, c'est-a-dire s'ils représentent tous les
comportements normaux, toute contradiction entre les observations et les prédictions déduites des
modeles est nécessairement la manifestation d’un dysfonctionnement, c’est-a-dire la manifestation
de la présence d’un ou plusieurs défauts. Ce type de raisonnement qui s’appuie sur les composants
du systéme permet de s’affranchir du recensement de tous les defauts simples et multiples
nécessaires a I’approche FDI.

11.7.4. Exonération / non- exonération « diagnostic circonstanciel »

Le raisonnement diagnostique dans I’approche DX consiste a dire qu’une faute sur un
composant ne peut pas affecter une relation de redondance analytique qui ne comporte pas de
modeéle du composant. L’idée utilisée dans I’approche FDI est qu’un défaut sur un composant se
manifeste nécessairement en affectant les relations de redondance analytique dans lesquelles il est
impliqué, les rendant non satisfaites par les observations données.

Il en résulte non seulement, comme dans I’approche DX, que chaque colonne de la matrice de
signature impliquée dans une ligne non satisfaite de la méme matrice est un défaut candidat, mais
aussi que chaque colonne impliquée dans une relation de redondance analytique satisfaite est
implicitement disculpée (innocentée) (les lignes satisfaites sont donc ainsi utilisées dans le
raisonnement). En fait, ce résultat n’est pas logiquement cohérent: il repose sur I’hypothése
d’exonération qui est implicitement adoptée dans I’approche FDI et doit étre considérée
explicitement dans le but de comparer I’approche FDI avec I’approche DX.

11.7.5. Lien composant

Dans I’approche DX les composants sont modélisés a priori et explicitement dans le modeéle,
alors que dans I’approche FDI les composants n’apparaissent pas dans le modéle et c’est a
posteriori qu’il est nécessaire de rechercher les défauts pouvant affecter le systéme. Le diagnostic
logique n’a nul besoin de savoir quoi que ce soit a priori sur les défauts ou dysfonctionnement
pouvant affecter le systéme pour pouvoir le diagnostiquer.

11.7.6. Procédure de diagnostic

L approche FDI aborde le diagnostic par la tache de détection. Cette phase est appelée
génération de résidus. Ces derniers sont décris a priori dans un cahier des charges. C’est dans la
phase de génération des résidus que I’on cherche des résultats pour la localisation des défauts (la
signature d'un defaut). En revanche, I’approche DX aborde le probleme a I’inverse, puisqu’elle pose
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en premier lieu le probleme algorithmique de la localisation, considérant que la détection
d’anomalies reléve de la démonstration de la cohérence par un solveur et ne fait pas partie
intégrante de la théorie de diagnostic.

11.8. CONCLUSION

L’objectif de FDI est la conception de procédures de décision pour la détection et la
localisation des défaillances. Le principal intérét est d’offrir des techniques sophistiquées afin de
combiner les observations, telles que les observateurs et les filtres. DX a pour principal but la
localisation en recherchant les sous-ensembles de la description du systéme qui rentrent en conflit
avec les observations. Moins connue par la communauté automatique, une théorie logique pour le
diagnostic a été étudiée par la communauté de l'intelligence artificielle [Reiter, 1987][De Kleer,
1987][Greiner, 1989][ Poole, 1989]. Néanmoins, il y a des liens entre l'approche logique et celles
développées par la communauté du contrble, étudiées récemment dans [Cordier, et al, 2000][
Cordier, et al., 2004]. Cette théorie logique donne des résultats exhaustifs et sains.

Notre étude montre qu’une partie significative de ces deux théories entrent dans une structure
commune qui permet une comparaison précise. Quand elles adoptent les mémes hypothéses par
rapport a la maniére dont se manifestent les fautes elles-mémes, FDI et DX s’accordent sur les
diagnostics. Ceci offre la possibilité d’une coopération fructueuse entre ces deux approches, en
récupérant le meilleur de chacune : compilation des connaissances par modéles sous formes de
RRA prenant en compte la position des capteurs avant que les observations ne soient faites, ce qui
est le principal avantage de I’approche FDI et, grace aux hypotheses explicites sur I’état des
composants, calculer, dans un méme temps, les conflits potentiels (support des tests de détection)
pour donner naissance, étant donné une observation, aux conflits sur lesquels la génération des
diagnostics est fondée, ce qui constitue I'atout de I’approche DX.

Le raisonnement le plus courant est le raisonnement a base de consistance, formalisé par
[Reiter, 1987]. Etant donné un modeéle du dispositif, un diagnostic est un ensemble minimal
d’hypothéses d’anormalité (défaillance de composants) tel que les observations soient consistantes
avec I’hypothese que tous les autres composants fonctionnent normalement.

L approche DX explicite a priori les hypotheses sur les états des composants correspondant
aux modeles utilisés lors de la construction de tests de détection. Les modéles ainsi construits sont
suffisamment riches pour qu’une analyse diagnostique puisse étre réalisée sans connaissances
supplémentaires. En revanche, FDI construit des tests sans expliciter les liens entres les modéles
utilisés et les états des composants correspondants. De ce fait, FDI doit a posteriori construire une
table de signature pour rétablir le lien entre les défauts physiques (états anormaux des composants)
et les tests utilisés.

Une autre différence majeure entre DX et FDI est qu’aucune hypothése d’exonération n’est
faite implicitement dans I’approche DX. Par contre, pour I’approche FDI, I’hypothése d’exonération
est implicite et conduit a des diagnostics erronés lorsqu’un test théoriquement sensible a un défaut
n’engendre pas d’alarme bien que le défaut soit présent.
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I11.1. INTRODUCTION

Concevoir des systéemes de diagnostic capables d’analyser formellement des systéemes
dynamiques complexes modélisés avec des équations différentielles est un enjeu scientifique
important. L’objectif de ce chapitre est de proposer une formalisation pour la modélisation des
systemes dynamiques complexes qui permettent de mettre en place des analyses diagnostiques
logique telle que celle utilisés par la communauté DX. Le formalisme proposé permet de tenir
compte de la validité du modele utilisé dans I’analyse diagnostique. La prise en compte de cette
validité lors de la détection a été mise en application dans le cas du projet MAGIC [Garcia-Beltran,
2004].

La notion de sous systéme testable est introduite pour expliciter un certain nombre
d’hypotheses implicites aux tests de détection et ainsi permettre une analyse diagnostique logique
(formelle). Les algorithmes de détection utilisés pourront étre ceux développés par I’approche FDI
pour des systémes dynamiques tels que les observateurs d’états, les relations de parités ou
I’estimation paramétrique tandis que I’analyse diagnostique s’appuiera sur une approche formelle
de type DX.

Le paragraphe 5 propose une extension du formalisme a la logique floue pour prendre en
compte des incertitudes de décision dans I’analyse diagnostique formelle des systémes dynamiques
complexes.

Ce formalisme sera appliqué a la modélisation de deux systemes physiques connus: un
bioprocédé et un moteur électrique a courant continu (MCC).

I11.2. MODELISATION PROPOSEE POUR LE DIAGNOSTIC

La modélisation d’un composant ne peut pas toujours se réduire a une relation descriptive de
son comportement. En effet, un modéle de comportement n’est pas universel ; il n’est généralement
valide que dans des plages ou des modes de fonctionnement particuliers. De plus, un modele
représente un état particulier d’un composant : il peut décrire un comportement normal ou différents
types de comportement défaillant.

Les phenomenes vrais, c’est-a-dire tels qu’ils pourraient &tre mesurés par un capteur parfait,
seront appelés variables physiques. Ces variables, a fortiori mesurables, sont indépendantes de tout
modeéle et doivent étre distinguées des parametres. Un ~ surmontant une variable signifie qu’il
s’agit d’une valeur représentative d’une variable physique. U correspond par exemple a la valeur
mesurée de [u]. Dans le cas géneral, les valeurs mesurées sont des observations représentant des
variables de commande ou bien des mesures. Les valeurs renseignées (mesurées) sont importantes
pour le diagnostic de défauts car c’est la seule information qui peut nous renseigner sur I’état actuel
du systeme.
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Définition 3.1
Un systéeme physique X est caractérisé par un ensemble de variables physiques: y et un
ensemble d'informations ou de données caractérisant son état 7 .

Une contrainte sur X est une fonction I1(y,.7,) : x, < x.% <7 admettant une fonction de verité
T(m(%,.7)) & valeur soit dans {vrai, faux} soit dans [0,1] s'il s'agit d'un ensemble d'appartenance a
vrai.

Un modéle élémentaire autonome de X s'écrit :

7, (3.1)

=~

My = (R (2070 ) Ve (o 7 ) He ) 2 ot Saw S %070 €707

ou :
- Rk(Xk’”)représente une contrainte de comportement (ou relation) qui est satisfaite dans I'état
Hy si la contrainte (ou condition) de validité Vi est vérifiée. Il s’agit d’une relation élémentaire

décrivant les liens entre I’ensemble des phénoménes observables [x] et connus * du systéme
physique. Elle peut étre de différentes natures : une équation différentielle, un réseau neuronal...

Remarque : Seuls les modéles élémentaires autonomes, c'est-a-dire pour lesquels *« <%« sont
considérés ici.
= V(. 7) géfinit Ta condition de validité de la relation élémentaire ™ (17 | Le résultat est ici

supposé booléen (mais il pourrait aussi étre un degré d’appartenance a I’ensemble valide). Il
s’agit d’une fonction de variables physiques (nous supposerons dans la suite que seuls les

phénomenes apparaissant dans Re (7o) peuvent apparaitre). Si on prend I’exemple des deux
bacs (cf. chapitre 2), le modéle associé a chacun des bacs doit tenir compte du fait que le modele
de comportement n'est valide que si le niveau de produit dans le bac est inférieur a 50cm, c'est-
a-dire a la hauteur du bac. Au-dela, le modele ne s'applique plus.

= Hi est une hypothése (ou mode suivant [Dague, 2001]) représente I'état E; d'un composant C; :

Hi=E;(C;) lorsque son comportement est conforme a Re (i 7i) sous la condition Vs (X”’k). Nous
adopterons les notations de la théorie de la circonscription [Mc Carthy, 1986]. Si I’état est

Hy =—AN(C)) (AN signifie anormal et —AN

1.=0.(c))

(par contre, la réciproque n’est pas vraie).

normal, nous noterons signifie normal) et si I’état

correspond a I’état défaillant D;, nous noterons :
C,)= AN(C))

. La clause suivante est toujours

satisfaite : b (

111.2.1. Application a la machine électrique a courant continu (MCC)

Prenons I’exemple d’un moteur électrique a courant continu alimenté par un convertisseur de
puissance commandé numériquement et couplé a une charge mécanique. Les modeles élémentaires
des composants disponibles, correspondant a la description du systeme noté SD dans [Reiter, 1987],
avec leur domaine de validité et leur support en terme de composants sont donneés ci-dessous :
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M, = [u] = K, [ 1] < U AN (C,) |
()= RO+ L i1+ @[i][0],--an (€,)}

[u]= oR[iJ+ oL S fi]+ o[iJj0].0<p<05.CC (C, )}

—_—

O] =0 L[t ] -AN (C,)|

d
[tr] =1 +H[Q]’[tr]2t0'_‘AN (CA)}
]

My, ={Q=0--AN(C,)}

Figure 3.1 - La description du systéme de la machine a courant continu (MCC)

M; est le modéle élémentaire du composant C; (convertisseur de puissance). La relation
élémentaire correspondante est Ry : [u]=K, [u.]. Cette derniére est valide dans Vi : |[u] <U,,,. Cette

relation élémentaire modélise le bon comportement du composant C;. En effet, H; =—AN(C,).

La liste des composants intervenant dans la (figure 3.1) est la suivante : C; : convertisseur de
puissance C, : partie électrique C; : partie mécanique C, : charge mécanique Cs : convertisseur
numérique analogique (CNA) Ce: capteur de courant magnétisant virtuel (la valeur est supposée
connue) Cy : capteur de tension, Cg: capteur de courant, Cy: capteur de vitesse. Les composants Cs,
Cs, C7, Cg et Cy sont des composants d’information dont les modeles sont généralement tres simples
mais qu’il est indispensable de faire apparaitre.

Notons qu’il peut exister plusieurs contraintes pour un méme composant. Par exemple, les

modeles M, et Ms sont dédiés au composant C,, I’'un modélisant le comportement normal,
représente par I’hypothése suivante —AN(C,) et |'autre, le comportement lorsqu’un court-circuit

affecte la partie électrique du moteur, illustré par I’hypothese suivanteCcc(C,). Les modéles Ms et

Ms repose sur I’hypothese de bon comportement du composant C, mais se distingue par leur
domaine de validité. En effet, pour Ms la relation €élémentaire [t]=t,+t[Q] n’est valide que si

[t.]<t,. En revanche, pour Ms la relation elémentaire [t ]=-t,+t [Q] est valide quand [t ]<t,. La
figure 3.2 illustre ce cas de figure.
Alt]

(torsion)

Figure 3.2 — Caractéristique de la charge mécanique
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111.2.2. Application a un Bioprocédé

Le bioprocédé considéré est composé d’un agitateur de substrat, d’un bioréacteur, d’un échangeur
de chaleur, d’un appareil de chauffage électrique, d’une pompe, plusieurs tuyaux et 21 capteurs.
Une représentation schématique du systéme est donnée par la figure 3.3.

41,7y Sim

1 Bac V’T<2:>L> h1
{00} ”

F.Te + + QCO, =aX+p
o}

h2
== u
— Echangeur de
urbidité V,
- (R chaleur

q4

Figure 3.3 — Un systeme de bioprocédé

Le probleme principal qui se pose pour cette application est la surveillance du systeme
pendant que plusieurs types de défauts peuvent se produire: les défauts de capteur, défauts
d'actionneur (pompes, valves...) ou méme un dysfonctionnement du bioprocédé ; par exemple
quand les bioréactions ne se produisent pas comme prévu (en effet, le bioprocédé est fait
d'organismes vivants qui peuvent changer de propriétés par mutation, alors le processus pourrait
étre dans un état anormal). Les procedures diagnostiques doivent réduire le temps de maintenance
du systeme en utilisant des informations valables sur le processus telles que le modéle de
comportement du bioprocédé, les valeurs connues via les capteurs physiques et les actionneurs.

Gréace a un convertisseur numérique analogique, une vanne commande le flux d’entrée d'eau
qui remplit le bac du haut. Pendant que le réservoir supérieur se remplit, le produit qu'il contient
peut s’écouler a travers une restriction (g.) pour passer dans le bac du bas (le bioréacteur). Le
produit contenu dans le deuxiéme bac peut s’écouler aussi en dehors du bioréacteur par la
restriction du bas (g4). Les niveaux d’eau dans le bac du haut (dénoté par h;) et dans le bac du bas
(dénoté par h,) sont mesurés grace a des capteurs précis, sachant que (himax = homax = 2m). Un
SCADA numérique contréle tout le systéeme a une période d'échantillonnage égale 10s.

Le mélangeur (1% bac) est composé d’un systéme de brassage, un appareil de chauffage
électrique et une restriction de sortie. Le bioréacteur (2°™ bac) est composé d’un systéme de
brassage, un capteur de la turbidité du produit et une restriction de sortie. La fonction principale du
bioréacteur est d’augmenter le nombre de micro-organismes. Le bioréacteur a quatre réles
essentiels: récipient, stérilisateur, ventilateur et, dans la plupart des cas, agitateur. Il doit autoriser le
contr6le des paramétres physiques et chimiques de fermentation. L'agitation est assurée par un
systeme de brassage qui tourne dans les régimes déterminés, grace a un moteur. De plus,
I'échangeur de chaleur est fait de deux parties : le coté gauche est traversé par le produit chauffé et
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le c6té droit est traversé par I'eau froide. Le role d’un échangeur de chaleur est de transférer de la
chaleur d’un fluide chaud vers un fluide circulant a contre-courant, I’échange s’effectuant a travers
une paroi solide.

Les variables commandées sont : le courant de la provision de l'agitateur, la température (T,)
du produit a I’entrée, l'intensité (I) du courant traversant la résistance chauffante, la quantité du
produit (q2) s’écoulant de la premiere restriction, la quantité du flux de sortie(gson) au moment de
vider le réservoir du bas, la vitesse de la pompe (Vp), le flux d'eau froide (gs) dans I'échangeur de
chaleur et la température de I'eau froide (Ts). De plus, plusieurs capteurs (cf. figure 3.3)
appartiennent au systeme : ils mesurent la température de I'entrée (T1), la température du produit
(T,) dans le mélangeur, l'intensité du courant (1), le flux d’entrée du produit dans le mélangeur (q1),
la quantité du produit (g2) s’écoulant de la premiére restriction, le flux de sortie pendant la vidange
du deuxiéme réservoir (Qson), le flux d'eau froide dans I'échangeur de chaleur (gs), la hauteur du
produit (h;) dans le mélangeur, la hauteur du produit (h;) dans le bioréacteur, la température du
produit (T4), la température du produit dans I'échangeur de chaleur cété eau froide (Te) et la
température du produit dans I'échangeur coté produit (T7).

La liste des composants résumés par le tableau 3.1 est la suivante : Mélangeur, Résistance de
chauffage, Tuyau 1, Bioréacteur, Echangeur cété eau chaude, Echangeur coté eau froide, Pompe,
capteur de Turbidité. Les capteurs de températures sont donnés par Ty, To, T3, Ta, Ta, Ts, Tg, To.
Composants di, g2, s, Us, Js, 07, Js €t o sont des capteurs de flux. h;, h, sont des capteurs de la
hauteur d'eau dans les bacs. « I » le capteur qui mesure l'intensité qui traverse la résistance de
chauffage et «V » le capteur de vitesse de la pompe. Tous ces capteurs sont des composants
d’information dont les modeles sont généralement trés simples.

L’ensemble des modéles des composants est donné par le tableau 3.1. Ce dernier regroupe les
modeéles de diagnostic élémentaires tels qu’ils sont tirés de la physique avec leur domaine de
validité et leur support en terme de composants.
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Conditions de Etats des Relations Etats des composants
Relations validité composants Elémentaires | Conditions
Elémentaires de validité
O<h;<2m
Ry Rig _ —AN(turbidité)
(0O<h;<2cm) ~ _AN
R, (10°°<T,) Rao —AN(capteur Ty)
0<h;<50cm (mélangeur)
R3 R,; _ —AN(capteur T,)
0<i<150A —AN (résitance)
R, R, _ —AN(capteur Ts)
_ —AN (Tuyau 1)
Rs R,z _ —AN(capteur T,)
Rs Ry4 _ —AN(capteur Ts)
0<h,<2m
R; —AN Ros _ —AN(capteur Te)
0<h,<50cm (bioréacteur)
Rg Ry _ —AN(capteur T-)
Ry R,y _ —AN(actionneur ¢;)
Rio Rog _ —AN(actionneur )
Ri; Ryg _ —AN(actionneur )
_ —AN (échangeur
R1, de chaleur coté R3o _ —AN(actionneur gs)
_ eau froide)
Ri3 Rs; _ —AN(actionneur ()
_ —AN (échangeur
Ry de chaleur coté Rs _ —AN(capteur courant)
~ eau chaude) Ras
Ris _ —AN(capteur h,)
Rus - —AN(pompe) Ras _
—AN(capteur hy)
Rl7 —
RlS —

Table 3.1 - Description du systéme Bioprocédé

Les relations élémentaires pour les modeles de diagnostic sont données par la figure 3.4.
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R1: Mz[ql]_[qz]
dt s,

R : dn.] _[a](m]-[T.)D N [Q.] Rt [ds]=7{V, ]

Cod s s les, R ¢ [ 05[]
R: [qz]zt’vl[hi]ez Ry : [T4]=|:T4’]
R: [Q]=R[i]’ Ro: T =plIb,]
Re: [Tz] =[T3] Ry : -l:l =[T]
R : [q2]=[q3] R, : ~z =[T,]
R,: d [hz] _ [q3]_[q4]_[q5]+[q7] Ry Ty=[T,]

! dt S, Ry : T, =[T.]
Ryt [a,]=a,[h,]p, Ryt Ts=[T]

. db,] [o] (b, | T -
e L (VA )

Cdfel L fe) [, ] Ry 4 -[a]
R R TS A Reg 3 :[:2]

. d[T,] 0.216,, [c]+0.024[bm](k+[c]) Ry : G, =[0s]
Ryt S, [h] at =[a J(T J-[TaD {06 [T ] +[a, IT7 J+ (k+[o])ps, Ry (?5 =[q,]

. d[T5] R31 : (js = [qs]
Rot puVeCy pran P9 JC. (Ts J-[Ts ) -a (Ts ]-{T7 ) Ryt 1 =1i]
Ry I:qs:lz[%] Ry r:'l = [hl]
Rt ppVe.Cy dg?]:pp[qGJCp([TA’]—[T7:D+a (]:TJ-[TJ) el
R [qejz[%]

Figure 3.4 - Relations élémentaires

ou les valeurs de tous les parameétres qui interviennent dans la description du systéeme sont
données ci-dessous :
o, =a, =0.05,S, =nx0.1x0.1(m*), S, =x0.1x1.2(m?), R=0.5(Q2),¢, =0.1, K =10,a=1,
p, =1000 (mélange réactionnel),C =1V, =10 (volume échangeur coté eau froide),
p, =1000,C, =1V,, =1 (volume échangeur coté produit), y, = 0.6, n,, =0.5,a =100.

I11.3.  REPRESENTATION STRUCTURELLE D’UN SYSTEME

Du point de vue structurel, le modele est considéré comme un ensemble de contraintes
[Declerck, 1991] qui s’appliquent a un ensemble de paramétres et de variables dont certaines sont
mesurées. Une contrainte est une relation qui relie des variables qui appartiennent soit & I’ensemble
des variables physiques du systéeme étudié, soit éventuellement a des parametres de modele.
L’ensemble des variables considérées est celui qui a été retenu pour décrire I’évolution temporelle
du systéeme. Le nom contrainte fait référence a une relation élémentaire. L’écriture habituelle de la
loi d’Ohm U= RI qui n’est autre qu’un sens de calcul de la variable U a partir de la valeur connue
de I, et la forme | = U/R sera utilisée si la variable U est connue. Par conséquent, cette relation
élémentaire est sans causalité (au sens de la calculabilité). En effet, chaque variable peut étre
déduite des autres variables. Pour toutes les relations sous forme d’équations différentielles, nous
avons préféré les intégrer et donc, imposer une causalité au sens de la calculabilité [Iwasaki et al.,
1994].
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Dans I’approche structurelle, le systeme est représenté souvent par des graphes (graphe
structurel, graphe bipartie [Declerck et Staroswiecki, 1991]), cette représentation facilite I’analyse
structurelle du systeme. Dans un graphe structurel, un nceud représente une variable physique
impliquée dans la description du systéme. Un arc represente un modéle de composant. Comme le
montrent les exemples qui suivent, un défaut de capteurs et un défaut de comportement du systeme
physigque sont modélisés avec le méme formalisme. Il en va de méme pour la redondance matérielle.
Par exemple, le circuit physique faisant intervenir une résistance, un capteur de tension U et un
capteur de courant I, se modélise avec un graphe structurel (figure 3.5). Chaque arc représente une
relation élémentaire (R¢) et chaque nceud représente une variable physique impliquée dans la
description du systéme. Les nceuds pleins sont les mesures des variables.

La description du systeme est donnée par les relations élémentaires (contraintes) décrivant le
comportement des trois composants impliques dans le systeme physique : le capteur de tension, le
capteur de courant et la résistance :

R, :U =RI,—,—AN(R)
R,:U =U,-,—AN (Capteur de tension) R, Rs
R,:1=1,-,—AN(Capteur de courant)

Ry

Figure 3.5 - Représentation structurelle

Le graphe structurel correspondant a I’exemple de la MCC est donné par la figure 3.6. Une
orientation au sens de la calculabilité est induite par les relations élémentaires R; et Rs et R,.

RIO
y ) @
e Ry 2/3
Rg
%2

Figure 3.6 - Représentation structurelle pour la machine MCC

L analyse diagnostique repose sur les resultats des tests de détection qui ont pour but de
comparer le comportement réel du systéeme physique avec son comportement modélisé. Les tests de
détection doivent étre congus a partir des modeles élémentaires. Ce qui signifie qu’un test de
détection est dédié a tester un sous systeme (c’est-a-dire une partie du systeme physique global). Or,
la mise en ceuvre des tests de détection nécessite de construire des modeles testables, c’est-a-dire ne
faisant intervenir que des variables connues (commandées, mesurées ou connues a I’avance).
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L’existence de tels modéles est conditionnée par celle d’une redondance d’information sur le
systeme. Ces modeles doivent permettre de détecter les défaillances (détectabilité) et de les
localiser, c’est-a-dire de les distinguer les unes des autres (distinguabilité). Pour cela, on va
introduire la notion de sous-systéme testable (SST).

I11.4. DEFINITION D’UN SOUS SYSTEME TESTABLE

Soit X un systeme physique constitué d’un ensemble @ de composants, ou chaque composant
élémentaire est noté par C;. Si I’état d’un composant modélisé est noté Hy, alors %, est I’ensemble

des états Hy pour tous les composants modélisés dans X.

Définition 3.2:

Un ensemble de modéles élémentaires {M, :k € ¢} conduit a un sous-systeme Z; :

z, =({Rk(xk,?k):ke<p},{Vk (x’ky?’k)ikem’g@},/\Hk] (32)

keo

s’il n'y a pas dhypothéses Hy contradictoires, c'est-a-dire d'hypotheses Hi=Ei(C;) et
Hi=E(C;) portant sur un méme composant C; telles que Ei(C;j) A Ei(C;) F_L et s'il existe au moins
une valeur y et de 7 telle que A T (Vi (xi. 7)) FTixk €x.7c €7 -

k

Définition 3.3:

Un ensemble de contraintes {11, (y,.7,):k o} sera dit complet s'il est surdeterminé d'une

contrainte, c'est-a-dire si:
- dim[U Xk] =n
k
- card(¢)=n+1

Définition 3.4:

Un ensemble complet de contraintes sera dit minimal s'il ne contient pas d'autres ensembles
de contraintes complets que lui-méme.

Comme un diagnostic s'exprime en termes d'états de composants alors, a tout test de
détection, doit étre associé un support qui réunit tous les états de composants physiques associés
aux relations comportementales élémentaires réunies par un sous systéeme testable (SST). Ce

support de test est une conjonction des différentes hypotheses sur I’état des composants (AH) avec
keo.

L’ objectif est d’exploiter au maximum I’information structurelle sur le systeme afin de
construire les supports de tous les tests possibles. Si un test de détection repose nécessairement sur
une relation de redondance analytique alors il faut adjoindre a cette relation un domaine de validité
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correspondant & I’'union des domaines de validité de chacune des relations comportementales
élémentaires.

Par exemple, le modele d'une machine a courant continu ou seuls la tension d'induit, la vitesse
de rotation et le couple résistant sont connus, est constituée de deux relations comportementales
élémentaires : I’équation électrique et I'équation mécanique. Or, comme le courant n'est pas mesure,
ces relations ne peuvent étre testées separément. La relation de redondance analytique est le modele
qui permet de déduire la vitesse a partir de la tension d'induit et du couple résistant. Un domaine de
validité d'une autre nature peut étre associé au hacheur sous la forme d'un intervalle de tension de
non saturation. Le domaine de validite d’un sous-systeme testable est important car le test de
détection en hérite : un résultat n'est valide que si I'état du systéme étudié appartient au domaine de
validité qu'il est crucial de formaliser.

Exemple 1

Soient trois modeles élémentaires donnés par :

M, =(y-2x=3x+y<6,H,)
M, = (x=%—H,)
My =(y=9,-H,)

[N

p(zl)

zone de non-validité

—|H1 /\—|H2 /\—|H3

Figure 3.7 - Représentation des contraintes et leurs domaines de validités.

Trois sous systémes testables sont ainsi déduits :

2, =({y-2x=3}U{x=gfU{y =3}, {x+ y<6}U{x=x}U{y=§} . H, AH, A H,)
%y =({y-2x=3lU{x=x}Uly = 9}, {x+ y <6} U{x =%} U{y - 2x=3},H, A H, A H;)
T =({y-2x=3}U{x=x}U{y =9}, {x+y<6U{y =} U{y-2x=3},H, AH, A H,)

Les sous-systemes testables X, Xy et X testent tous les mémes hypothéses mais ils s'appuient
sur des conditions de validité différentes. Pour tester la validite,
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. X utilise des relations qui reposent sur les hypotheses H, et Hs
. Xp utilise des relations qui reposent sur les hypotheses Hj et H

. X utilise des relations qui reposent sur les hypothéses H; et H;

Les SST conduisent aux tests suivants (toutes les fonctions de test sont identiques):

T,:§-2%=3si X+ <6
T, y-2%=3si x+1<2
T :§-2%=3siy—1<4

Hypothese de v-exonération

Quelles que soient les contraintes utilisées pour construire une fonction de validité, si cette
fonction Vv (z,) est vraie alors toutes les conditions de validité intervenant dans la fonction seront

considérées comme vraies.
Remarque 1 :

Cette hypothése est nécessaire car lI'analyse diagnostique formelle ne permet de tirer une
conclusion d'un test consistant (il faudrait pouvoir reproduire le test dans tous les contextes
possibles).

Remarque 2 :

Cette hypothése est plus conservative que d'exonérer en plus les hypothéses H; implicites aux
contraintes p( ) utilisées lors de la construction de la fonction de validité.

Remarque 3:

Dés qu'interviennent des conditions de validité, I'analyse diagnostic perd ses propriétés de
garantie du fait de I'hypothése de v-exonération.

Exemple :

Si x=1,y=2 (inconsistant),

v(Z,) = (H,AH;A)V(M,)

a .
v—exoneration

(%) > (HAH,A)V(M,)p — —H, v—H,v-H,

v—exoneration inconsistance

U(Z - (Hl/\Hg/\)V(MS)

C .
v—exoneration

Avec une exonération complete, le résultat inconsistant du test serait contradictoire avec ceux
des tests de validité (les trois conditions de validité exonéreraient Hy, H, et Hs alors que le test de
détection est négatif).

Si x=3,y =4 (inconsistant),
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—v(Z,)>-H,v—H;v—v(M,) — pasde conclusion
auuilne cl_etrit_ittyde
sur la valiaite

—0(Z,)>—H, v—H,v-v(M, —  pas de conclusion
auc?ne c"eétiittgjde
sur la val

v(Z,) - (H AH;A)V(M;) —> —H v—H,v-H,

v—exoneration inconsistance

Si x=3,y=6 (inconsistant),

—|U(Za)—)—|H2 V—|H3\/—|V (Ml)
MZ

—0(Z,)>—H, v—=H,v=V(M,) —  pas de conclusion

aucune certitude
sur la validité

ﬂU(ZC)—>—|H1\/—|H3 V—|V(M3)

Si x=1,y=5 (consistant),

v(Z,) — (H,AH;A)V(M;) — pasdeconclusion(H, A H, A H, si exonération)

v—exoneration consistance

v(%,) - (H AH,A)V(M,) — pasdeconclusion(H, AH, AH, siexonération)

v—exoneration consistance
\)(Zc)vﬂxraﬁon(H1 AH AV (Mg)m?tance pas de conclusion(H, A H, A H; si exonération)

Les trois tests précédents sont issus d'un méme sous-systeme X réunissant les modeles
élémentaires X, X, et X3. La différence tenait en ce que les conditions de validité étaient construites
difféeremment. Or, cet exemple montre que du fait de I'nypothese de v-exonération, il suffit de
trouver une fonction de validité vraie pour en déduire que parmi l'ensemble des hypotheses H;
utilisées pour construire la fonction de test a partir des p(H;), 'une au moins ne peut étre satisfaite.

Application MCC

Soit trois modeles élémentaires M1, M7 et Mg pris parmi I’ensemble de modeles élémentaires
qui décrivent le comportement du systéme de la MCC. Dans ce cas de figure, X représente le sous
systeme physique composé de trois composants, convertisseur de puissance, convertisseur
numérique analogique et le capteur de tension, tel que ¢=={ Ci, Cs, C7}. Ces trois composants sont
dans un état normal. Par conséquent, I’ensemble %, s'écrit %, ={—AN(C,),-AN(C;),—AN(C,)}.

M, =([u] =K, [u.]J[u] €Uy —AN(C,))
M, :(ac :[UC]' -—AN (Cs))
M

5, :({[u] =K, [u, JJU{a, =[u, JJU{a =[u]},{[u]] €U e U{0 =[u]}, =AN (C,) A—AN (C;) A—AN (c7))
{{u]=K, [uJ}U{

q
-
" | —AN(C,)A—AN(C,)A—AN(C,)

Les sous-systemes testables X; et X, testent les mémes hypothéses —AN(C,), —AN(C;) et
—AN (C,) mais ils s'appuient sur des conditions de validité différentes. Pour tester la validité :
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. X utilise des relations qui reposent sur I’hypotheses —AN(C>).

. X utilise des relations qui reposent sur les hypotheses —AN(C;) et —AN(Cs)

La différence entre X; et X, tenait en ce que les conditions de validité étaient construites
différemment.

Le fait de pouvoir combiner les trois relations élémentaires correspondantes aux trois modeles
élémentaires My, M7, Mg en substituant les variables u et uc par leurs mesures, nous a permis de
construire une relation testable (voir figure 3.7). Le nombre de variables connues est de deux.

Les deux tests précédents X, et X, sont issus d'un méme sous-systéme réunissant les modeles
élémentaires M;, M7 et My. La différence entre les deux tests est que les conditions de validité
étaient construites difféeremment. Or, cet exemple montre que du fait de I'hypothése de v-
exonération, il suffit de trouver une fonction de validité vraie pour en déduire que parmi I'ensemble
des hypothéses H; utilisées pour construire la fonction de test a partir des p(H;), I'une au moins ne
peut étre satisfaite.

Figure 3.7 — Exemple d’un sous systéme testable

Définition 3.5:

Un sous-systeme X; décrit par :

Z :({Rk(Xk’?k):kE(P}'{Vk(Xk'?k):ke(p}’/\ij

keg

sera dit testable si

-{R, (X7, ) -k € ¢} est un sous-ensemble de contraintes complet minimal (3.39)

- 30 o/{R, (%7, ) ke 0} U{V, (%47, ) :k e 0} forme un sous-ensemble de contraintes complet
minimal (3.3b)

Il'y a plusieurs approches qui permettent de construire les différents tests de détection d’un
systéeme. Toutes ces approches ont un point commun, elles cherchent a éliminer les variables
inconnues et a conserver les variables connues afin de réaliser les tests. La difficulté est de trouver
une nouvelle relation satisfaisant en méme temps les deux conditions (3.3a) et (3.3b).

La différence entre les approches se situe dans la qualité des résultats, certaines approches
sont completes, d’autres non. Ce que nous entendons par complétes est le fait que ces approches
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permettent d’avoir tous les tests de détection possibles du systéme. Par conséquent, la meilleure
approche serait celle qui permettrait de trouver tous les sous systémes testables d’un systéeme

physique.

Plusieurs types de travaux nous ont inspirés pour construire nos sous systémes testables : les
travaux qui utilisent la théorie de I’élimination [Kapur et Lakshma, 1992], permettant de résoudre
(3.3a) et (3.3b) en se basant sur la structure des relations élémentaires. Ils permettent de trouver
toutes les relations mais peuvent conduire a des solutions non calculables qu’il faudra exclure. Les
techniques d’élimination congues sur les bases de Grobner [Frisk, 2000] n‘ont pas été exploitées car
elles ne concernent que des systemes polynomiaux. Nous avons étudié de pres les travaux
exploitant des modeles structurels ou I’approche par graphe bipartie qui est I’'une des
préoccupations de I’équipe Surveillance du Laboratoire d’Automatique et d’Informatique
Industrielle de Lille [Declerck et Staroswiecki, 1991] [Guernez Jean, 1998]. L’analyse du graphe
structurel d’un systéme permet d’identifier I’ensemble des relations de redondance qu’il est possible
de construire dans le systéme, d’en déduire les sous systemes surveillables, les défaillances
susceptibles d’étre détectées et isolées, leur degré de localisabilité, les variables calculables, les
capteurs a implémenter pour répondre a des spécifications données. Les outils nécessaires pour
comprendre I’approche des graphes bi-parties sont présentés [Staroswiecki, 2001] [lzadi-
Zanamabadi et Staroswiecki, 2000]. L’approche par graphe bipartie comporte de nombreux intéréts.
Elle s’adapte notamment & n’importe quel type de modele car elle exprime seulement les liens entre
les différentes variables sans s’intéresser aux variables internes (états) et a leur trajectoire. Cette
approche est de plus particulierement adaptée au diagnostic grace a la décomposition canonique de
systeme. Cependant, dans [Boutobza, 2003], il est montré que cette approche ne fournit pas tous les
sous-systemes testables possibles, et paradoxalement, plus il y a de capteurs dans le systéeme, moins
de relations de redondance analytiques sont trouvees.

Une autre méthode générale de conception automatique des sous systemes testables nous a
inspirés. Cette méthode a été étudiée au Laboratoire d’Automatique de Grenoble dans [Ploix et
Follot, 2001] et améliorée dans [Ploix et al, 2005]. Cette méthode se base sur des regles
d’elimination des variables inconnues. En effet, la procédure d'élimination a été congue dans
I’objectif de réduire autant que possible le nombre de calculs. Les sous systéemes testables fournis
sont tres utiles parce qu'ils menent aux tables de signature ; ils permettent de prévoir les meilleures
performances possibles et réalisables d’une procédure de diagnostic. Parce que I'algorithme proposé
est basé sur une analyse structurelle du procédé, il s'applique aussi aux systemes non linéaires. La
surestimation de solutions peut étre réduite en prenant en compte la calculabilité dans les
contraintes. Ces résultats sont utiles a I'analyse diagnostique logique car elle associe a chaque RRA,
un support en terme d'hypothéses.

L’ application de la procédure d’élimination sur le systeme du bioprocédé conduit aux sous
systemes testables résumés par la table de signature 3.2. Cette table de signatures fait le lien entre
un ensemble de sous systemes testables (SST;) et I’ensemble de modeles élémentaires (My).
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Hi(IM}) 2 | H1 | Ha| Ha[Ha [ Hs| Hg| Hy | He| Ho[HidH11|H1 H1glHi o Hig Hig Hi7) HigHig Hao |Haa|HogHag
ssT, |1 1 1
SsT, 1 1)1

SST, 1 1|1

SsT, 1 1]1

SSTs |1 111 1
SST, 1 1 1 1
SST, 11 1 1)1 1

SSTg 1 1 111]1 1
SSTy |1]1 1 1 11
SSTy, 1| 2] |2 1)1 1 1{1]1 1
SsTy, |1 1 1
SSTy, | 1 1)1

SSTys 1)1 1 1 1
SSTy, 1] [1]1 1|1 1
SSTys 1] [1]2 1 |2 1
SSTye |11 11 1 1
ssTy |1]1]1 1] |1 1 1|1
SSTys 1] [1]1]1 1|1

SSTye 1| 1f1]12 1)1 1 1]1 1
SST,o 111 1|1 1 1 1 111 1
SSTy 1] [1]2 1)1 1 1f1

SST,, 1] [1]1 11| |1 1|1 1
SST, 1] |1]1 1 1]1 1|1 1

Table 3.2 - Les sous systemes testables retenus pour le bioprocédé

De méme, I’algorithme de génération automatique des sous systémes testables a été appliqué
sur la description du systeme de la machine a courant continu. Les SST décrites dans le tableau 3.3
ont été obtenues.

IMe, [ME, [ME,; [ME, [MES [MEs [ME;
ssT, | 1 1
SST , 1
SST, 1
SST, 1 1
SSTs 1 1
ssTs | 1 1 1
ssT, | 12 1 1
SST, 1
SST, 1
SST 10 1
SSTy; 1
SSTy, 1
SST1s 1
SST 14 1
SST s 1
SST a6
SSTa;

SST 14
SST 1o
SST 50
SST,,

SST,,
SST 15

<
m
<
m

ME 10 |[ME 3

RrlrlRr|Rkr|Rk]|~

NN

Pk ke R |R]-

[ T T

e [~ |~

-
e I e e e T

Rl kR Pk P~ P~ ] ]R]~
-
-
Rl |, |k, k|, |k, R, |,k [,k |~

N

N

1
Tableau 3.3 — Composition des SST de la machine MCC
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I11.5. TRAITEMENT DES SYMPTOMES POUR L’ANALYSE
DIAGNOSTIQUE

Il existe différentes techniques de prise de décision lors de I’évaluation de résidus. Il peut
s'agir d'une prise de décision basée sur un simple test logique (comparaison a un seuil), d'une prise
de décision statistique (test de Bayes), de technique de reconnaissance des formes ou de technique
de prises de décision basée sur la logique floue. La principale difficulté lors de I’évaluation des
résidus est que les résidus contiennent souvent des phénomenes normaux non modélisés a priori.
Lorsque le résultat de la comparaison a un seuil est booléen (alarme ou non), la décision peut étre
complétement différente suivant que le résidu est juste au-dessous ou juste au-dessus du seuil qui a
été fixé. L utilisation des seuils conduit a des difficultés lors de la prise de décision : il est pas
possible de représenter un doute. En revanche, I’utilisation de la logique floue [Zadeh, 1965] permet
de construire une décision plus progressive [Evsukoff, 1998] [Combastel, 2000].

La théorie des ensembles flous géneralise celle des ensembles classiques. En effet, la fonction
d’appartenance {0, 1} de la théorie des ensembles classiques (un élément appartient ou n’appartient
pas a I’ensemble) devient un cas particulier de la fonction d’appartenance, étendue a I’intervalle [0,
1], de la théorie des ensembles flous. La fonction d’appartenance est essentielle et permet de les
différencier des ensembles habituels [Zadeh, 1965].

Un état de I’art sur les méthodes d’analyse des résidus a été fait dans [Leonhardt et Ayoubi,
1997]. Les méthodes les plus utilisées ou les plus étudiées sont regroupées dans trois catégories
[Leonhardt et Ayoubi 1997] :

1) Classification (e.g. reconnaissance des formes ).
2) Inférence floue (i.e. basé sur des régles linguistiques)

3) Combinaison des deux méthodes précédentes (e.g. méthodes neuro-floues ou
adaptatives).

Pour réduire le taux de fausses alarmes, Frank [Frank et al, 1999] propose deux facons
différentes d’appliquer la logique floue pour I’évaluation des résidus. La premiere en faisant usage
des seuils floues adaptatifs et la deuxieme utilise la déduction floue avec I’assistance d’un opérateur
humain pour la prise de décision. Les seuils flous adaptatifs permettent d’éviter les fausses alarmes
et de détecter le défaut. 1l utilise des seuils adaptatifs qui sont définis en terme de regle floue afin de
détecter méme le plus petit défaut sur le systeme. [Dalton et al, 1996] propose une application de la
logique floue pour I’analyse des résidus générés en utilisant un observateur d’état. La méthode
d'analyse des résidus étudiée par Dalton est basée sur le travail de Frank et Kiupel [Frank et Kiupel,
1993], qui propose l'usage de la logique floue pour une pré-évaluation des résidus avec la prise de
décision finale sur I’état du systeme transmise a I’opérateur.

Notre approche présentée dans [Touaf et al, 2004 (d)] se différencie des approches précédentes
par le fait qu'elle ne concerne pas I’évaluation des résidus mais l'analyse diagnostique. Elle
considere qu'un test de détection peut produire un résultat flou (appartenance a alarme et a valide,
par exemple) et se propose d'exploiter ces résultats lors de I'analyse diagnostique. L'objectif est de
transposer les analyses diagnostiques basées sur la logique des prédicats vers la logique floue afin
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d'exploiter les décisions douteuses en conduisant & ce que I'on pourrait appeler des pré-diagnostics,
c'est-a-dire des diagnostics qui ne sont pas encore averés.

111.5.1. Définition d’un test de détection

Un sous systeme testable (SST) n’est pas un test de détection en soit: il détermine
simplement la cible et les hypothéses sous-jacentes a un test. Un méme sous-systeme SSy peut faire
I’objet de plusieurs tests de détection s'appuyant sur des algorithmes différents.

La fonction de test a pour but de vérifier la vérité de la conjonction d’hypotheses (Hx avec
kee) d’un sous systeme testable SST; en utilisant les relations élémentaires qu’il implique. La

fonction de test est dite valide si est seulement si une contrainte construite a partir
UV (174 ) 'k e o c o} et de certaines relations élémentaires de  J{R, (x.7.):k o} est satisfaite. La
k k

fonction de test est une fonction qui ne contient plus que des valeurs connues, c’est-a-dire que
toutes les variables doivent étre mesurées.

Soit un test de détection t, admettant une fonction de vérité T (t,) a valeur soit dans {vrai, faux} soit
dans [0,1] s'il s'agit d'un ensemble d'appartenance a faux. Le test t, est défini par le systeme suivant :

—G;
k

v, (34)

ou :

- 7% représente le résultat du test de détection. 1l s'agit d'une contrainte construite & partir des

contraintes de LkJ{Rk (7 E"’}, qui ne contient plus que des valeurs connues %% = (7),
La vérité de cette contrainte n’est pas forcément booléenne. Un test de détection peut conduire a
une décision incertaine dans le cas ou la valeur de "« appartient a I’intervalle [0, 1]. % =1
représente que le test détecte une alarme d’une maniére sdre et '« =0 dans le cas contraire,
c’est-a-dire, que le test est cohérent avec les observations. "« = 0.5 représente le cas du doute
dans la prise de décision (impossibilité de prendre une décision entre une consistance ou une
inconsistance). Entre les deux bornes on peut avoir un test qui soit vrai a 20% ou par
complémentarité faux a 80%.

- Y représente la fonction de validité du test de détection. Il s'agit de I’union des ensembles de
contraintes de validités : LkJ{Vk (%) k<0 0} gyec certaines contraintes comportementales.

De la méme facon que le résultat du test —°«, la vérité de la fonction de validité peut aussi
prendre ses valeurs dans un intervalle [0, 1].

La fonction ty est appelée test de détection si et seulement si les conditions suivantes sont
verifiées :
VY, /—|c5tk (Xk ,?k)/\otk (Xk Y ) = —ertkOl] # = A Hk(Cj) (3.5 a)

Hy €#,

¥, | —v, (X7 )= pas dinformation sur %, (3.5b)
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La relation (3.5a) est la definition de base d’un test de détection. Cette définition
n'exonére pas du fait de I’implication. En effet, si le test est faux et valide alors un ou plusieurs des
composants sur lesquels il se base, sont forcément dans un état anormal. En revanche, si le test est
vrai et valide, cela n’implique pas forcément que les composants sont dans un état normal. La
relation (3.5b) signifie que si le test de détection est invalide alors les hypotheses reliées au test
peuvent étre soit vraies, soit fausses.

111.5.2.Niveau de confiance d’un symptdme et prise de décision

Les procédures classiques de décision prennent en compte les incertitudes par I’intermédiaire
des seuils (fixes) définis sur la différence entre comportement reel et de référence. La difficulté est
alors de déterminer la valeur du seuil. Si, elle est trop petite, il peut y avoir des fausses alarmes. Si
le seuil est trop grand, on aboutit a des manques a la détection.

Les tests de détection genérent des symptdémes qui contiennent des résultats bruts. En effet,
chaque symptome contient le résultat du test, c’est-a-dire, la décision du test noté —c, et la validité

du modele du test noté v, .

La décision du test —o, ainsi que le domaine de validite du test v, peuvent prendre leurs
valeurs dans I’intervalle [0, 1]. Si le résultat d'un test de détection est égal a 1 (-, = 1) alors le test

est inconsistant sans gu'aucun doute ne soit permis, sinon, si le résultat du test de détection est égal
a0 (—-o, =0), alors le test est obligatoirement consistant. En revanche, si le résultat du test est égal

a 0.5 (—o, =0.5) alors la décision est peu fiable, ce qui nous amene a des alarmes non détectées
(impossible de décider entre une consistance et une inconsistance).

La validité possede aussi un degré de veérité. En effet, un test de détection donné repose sur
des modeles élémentaires avec lesquels il est construit. Ces modeles peuvent étre valides ou non
valides pour un ensemble de valeurs courantes de leurs variables.

Cependant, ces résultats bruts ne sont pas directement utilisés pour I’analyse diagnostique.
Tout d'abord, pour chaque test de détection, le résultat de la décision —c, et la validité du test

v, sont fusionnés ensemble afin de pouvoir générer la décision finale du test de detection. Cette

valeur calculée correspond au degré de vérité, note par T(.) du test de détection lié aux hypothéses
#, définies dans (3.4) et (3.5a). La fusion des résultats —c, et v, a été faite en utilisant les

définitions du test de détection (3.5a) et (3.5b) tout en utilisant la déduction suivante : (A=B) <
(=AvB) comme suit :

— 0, (Xk Vi ) Ay (Xk Vi ) = _'é{tk

_)_'(_'Gtk (inyk)/\o(xk’?k))v_'#tk (3.6)

— —|(—|Gtk (%r Vi ))\/ =0, (X7 ) Vv —rZAftk

La table 3.4 représente la démonstration par table de vérité de la déduction (A=B) <
(—|AVB) .
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111 1 0 1

Table 3.4-Table de vérité

Nous allons calculer le degré de vérité de la derniere proposition notée P tel que
P=(=0, (X% ))v -, (1.7 ) v—#, . Puisque la proposition P est vraie nous écrivons que T(P)=1.

Ce calcul se fait en utilisant les principes de calcul de la logique floue.

Il existe toute une famille d’opérateurs susceptibles d’étre utilisés pour décrire une
intersection (resp. une union) : les T-normes (resp. les T-conormes). La fonction min est la plus
grande des T-normes et la fonction max, la plus petite des T-conormes (table 3.4). Les moyennes
servent a décrire une agrégation du type « compromis ».

T-norme T-conorme

Zadeh(z)

Lukasiewicz (1)

z z
Hp A g =MiN(Ley, pg) HpV g =MaX(uy, Hg)

| |
tp A g =MaxX(0, sy + gty =1) | pap v sty =min(0, p, + 145)

Probabiliste (p) P P
HaNHg = Hp-Hg HaN Hg = Hp+ Hg — Ha-Hp
Négation floue Moyenne

Non(u,) =1, | Moyenne(u,, ) = (4, + 115 )/2

Table 3.4 - Quelques opérateurs floues usuels

L'addition remplace la disjonction :

ndl (ﬁ(ﬁctk (e 7)) v o, (10T ) v =%, ) ~1

- min(L(1-p_)+(1-p,)+n z)=1

—)min(l,Z—uﬂs—uU+Hﬁé):1 (3.7)
U2y, -1
sachant que : p , =T(=o, ), 1, =T(v, ) €t p, =T(-%)
Par ailleurs, on déduit de la relation (3.5b) la propriété suivante :
p,=0=>p =05 (3.8)
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La propriété (3.8) s’exprime littéralement ainsi : si la fonction d’appartenance de la validité du
modele est nulle alors ceci implique qu’on ne peut rien conclure (impossible de décider entre une
consistance et une inconsistance) et par conséquent la décision est égale a 0.5.

Par consequent, la fonction qui permet de fusionner entre la décision du test et sa validité doit
satisfaire les propriétés (3.7) et (3.8). Néanmoins, il existe plusieurs solutions possibles et
réalisables pour trouver cette fonction. Il serait pratique que la fonction choisie tienne compte de
toutes les approches d'analyse diagnostique. Elle doit inclure I’approche structurelle de la
communauté FDI. L approche FDI exonére les hypothéses du test de détection qui ne manifeste
aucune alarme. La fonction de fusion qui reste valide dans le cas d’une exonération serait plus
intéressante. Cependant, I'existence d'une telle fonction de fusion doit étre vérifiée. Si elle existe,
alors la proposition suivante doit donc étre considérée comme vraie.

- Vi, o, (;tk )/\ v, (;tk ) =%,

— V%, [0, (Zt )\/—mt (Zt )\/,’4'/t
k k k k k k

~

La vérité de la proposition Q, notée T(Q), tel que Q = V& /=, (%7 )V =V, (X7 )V #,
peut étre écrite comme suit :

—)T(—|Gtk (in?k)\/—d)tk (Xk’?k)vg’\{tk):l
- min(l,uﬂ +(1—},LU)+(1_H{%) -1

—>min(l,2+uﬂ—uo—uﬁé):1

3.9)

> p g <l+p —pn,

La fonction de fusion que nous avons choisie doit satisfaire les trois contraintes (3.7), (3.8) et
(3.9). Par conséquent, la région possible pour cette fonction de fusion qui satisfait les contraintes
correspond a la surface hachurée donnée par la figure 3.8.

1 1 1

08 08 08

18 ué =05 0§
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04 04 0.4
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Figure 3.8 - Région possible pour la fonction de fusion

05 0B 1
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La fonction de fusion la plus simple parmi I’ensemble de fonctions possibles est une fonction
linéaire représentée par une droite sur la figure 3.8. Cette fonction est donnée par la relation ci-

dessous :
C1+(2u , -1)n,
- 2
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u_représente le degré d’appartenance de la décision d’un test de détection a une
inconsistance. Ces décisions peuvent étre obtenues grace a 2 seuils sur les résidus (cf. figure 3.9).

A
Mﬁc 1

inconsistance
est sure:
—) Zone ¥g doute Zone # doute |
3 une consistance est siire :

< >

‘inconsistance
est sure

résidus
-

>

-seuil 2 -seuil 1 0 seuill seuil 2

Figure 3.9 — La prise de décision incertaine

Le seuil 1 et le seuil 2 sont fixes de telle sorte que si le résidu produit par le test de détection
se trouve dans I’intervalle [-seuill seuill] cela représente qu’il n’y a pas d’alarme d’une maniére
shre. Autrement dit, le test est consistant. Si le résidu de la détection est supérieur a (seuil2) ou
inférieure a (-seuil2) alors la décision prise par le test est la détection d’alarme. Ce qui revient a dire
que le test est inconsistant d’une maniere sre. En revanche, si le résidu est entre [seuill seuil2] ou
[-seuil2 —seuill] alors la décision est incertaine. En effet, cette zone représente la zone de doute ou
il n’est pas possible de décider entre une consistance ou une inconsistance.

La fonction de fusion de la relation (3.9) illustre que le niveau de confiance n_; sera égal a la
valeur de décision p__ si la validité est égale a 1. Quand la validité du modeéle du test de détection
décroit alors le niveau de confiance tend vers 0.5, c'est-a-dire vers plus d'incertitude.

I11.6. CONCLUSION

A travers ce chapitre un nouveau formalisme de modélisation pour le diagnostic des systémes
complexes a été proposé. Une bonne description du systeme a diagnostiquer permettant d'exploiter
toute la connaissance disponible sur un systeme et son environnement est capital. La modélisation
d’un systéme ne peut se réduire a une relation descriptive de son comportement. En diagnostic, il
est important de connaitre les états des composants testés par une relation. Chaque relation doit étre
décrite par une hypothese sur I'état supposé du composant associé. Par ailleurs, un modéle de
comportement n’est pas universel ; il n’est généralement valide que dans certaines plages de
fonctionnement, décrites par des conditions de validité. Nous avons montré qu’un test de détection
repose sur un modele bon fonctionnement ou sur un modeéle de mauvais fonctionnement.

Tous les tests de détection ne conduisent pas toujours a des décisions sres. L’incertitude se
caractérise par I’incapacité de savoir si un test de détection est vrai ou faux. Les tests de détection
peuvent conduire a des décisions comprises entre 0 et 1 ou 1 représente une alarme sdre et 0
représente I’absence d’une alarme d’une maniere slre. Nous avons montré qu'il était possible
d'appréhender des incertitudes de décision au niveau des tests de détection afin de les exploiter
durant la phase d’analyse diagnostique. Le formalisme proposé transpose la logique de l'analyse
diagnostique en logique floue. Ce formalisme permet de fusionner la décision du test avec celle de
sa validité.
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IV.1. INTRODUCTION

Les tests de détection peuvent étre réalisés en utilisant des algorithmes différents (détection a
base de signal, détection utilisant des graphes causaux, observateurs d’état, relations de parité,
détection a base des réseaux de neurones,...). L’algorithme d’analyse diagnostique doit donc étre
capable d’appréhender des tests de détection hétérogenes qui doivent étre deécrits de la méme fagon
pour pouvoir étre exploités par un algorithme d’analyse diagnostique. C’est le r6le du sous-systeme
testable. L’analyse diagnostique doit s’appuyer non pas sur les algorithmes de détection eux-
mémes, mais sur les sous-systémes testables qui constituent une méta-description d’un test de
détection.

Les partenaires industriels du projet MAGIC considérent qu’un systéeme de diagnostic peut,
dans un contexte donné, conduire a un diagnostique erroné mais il faut que si ce contexte se
représente, le systéme de diagnostic ne reproduise pas la méme erreur. Cela induit donc des
propriétés de garantie de la part de I’analyse diagnostic afin d’étre en mesure de reconnaitre les tests
de détection ayant produit des symptomes erronés. Si les sources d’erreur peuvent provenir a la fois
des tests de détection et a la fois de I’analyse diagnostique, il n’est plus possible de remonter a la
cause d’une erreur. Ce chapitre propose une méthode d’analyse diagnostique inspirée de
I’algorithme de Reiter initialement dédiée aux systémes statiques qui soit capable d’analyser
formellement les symptomes issus de tests de détection dynamiques et hétérogenes.

Différents tests peuvent vérifier des états de composants communs. Deux tests différents
peuvent s’intéresser a un méme sous systeme testable. L’analyse diagnostique doit alors étre
capable d’appréhender ce type de situation.

Limiter la décision d’un test de détection a deux résultats possibles (alarme ou non) ne permet
pas d’exprimer une incertitude de décision du type : une anomalie est soupconnée sans que cela soit
certain. Les tests de détection mis en oeuvre dans le cadre du projet MAGIC fournissent des
décisions comprises entre 0 et 1 ou 1 représente une inconsistance sdre et O une consistance sdre.
L analyse diagnostic doit pouvoir exploiter ces résultats.

De plus, dans le cadre des systemes industriels tels que ceux que nous avons abordés dans le
projet MAGIC, pour des raisons liées a des capacités de calcul, tous les tests ne peuvent pas étre
actifs en permanence. L’objectif consiste a déterminer quels sont les tests de détection les plus
intéressants a déclencher.

Dans ce chapitre I’analyse diagnostique proposée ne prend pas en compte les modeles de
fautes. Elle considere que les modéles de bon fonctionnement.

IV.2. PROCEDURES DE CALCUL DES DIAGNOSTICS MINIMAUX

Le raisonnement diagnostique analyse les symptomes disponibles fournis par les tests de
détection afin de déterminer les diagnostics. [Reiter, 1987] a proposé une théorie logique du
diagnostic connue sous le nom de diagnostic a base de consistance, qui a été plus tard étendue et
formalisée dans [De Kleer et Williams, 1987]. La théorie logique du diagnostic repose sur le
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concept du conflit explique au chapitre 3. Pour les approches DX, un conflit décrit un ensemble de
composants dont un au moins est nécessairement défaillant pour que les observations soient
consistantes avec le modele du systeme. Par ailleurs, puisque notre approche integre des modeéles de
mauvais comportement alors un conflit ne peut plus étre réduit a une liste de composant dans un
état normal.

IV.2.1. Le principe de la méthode

La recherche des diagnostics minimaux se fait via I’algorithme des HS-Tree proposé par
Reiter [Reiter, 1987] et corrigé par [Greiner al.,1989], en remplacant les composants par des
hypothéses sur les composants. Nous avons adopté I’algorithme de Reiter qui se déroule via un
arbre (cf. chapitre 2). La méthode que nous proposons transpose le méme raisonnement sous une
forme matricielle. Les lignes de la matrice de signatures representent les différents tests effectués
sur le systeme physique. Les colonnes représentent les hypothéses sur les composants qui
constituent le systeme physique. Chaque modele élémentaire M; contient une hypothése sur I’état
modélisé d'un composant.

Les tests de détection valides génerent des symptomes. Le résultat de chacun des tests conduit
a des résultats booléens (vrai ou faux). L'analyse diagnostique proposée est logique et elle est
capable d’exploiter les symptémes disponibles afin de déduire un diagnostic en terme de composant
défaillant.

Si un test T; correspondant a un sous-systeme SST; s'avere faux, toutes les hypothéses sur les
composants du sous-systeme SST; associés ne peuvent pas étre vérifiées a la fois. Plus précisément,
en appelant HiAHoA...AH;, les hypotheses associées au test T; construit a partir du sous-systeme
SST;, il convient logiquement de dire que si T; conduit & un résultat faux tout en étant valide
(condition de validité vérifiée) cela signifie qu'au moins une des hypotheses H; est fausse.

Soit un systeme physique > décrit par neuf modeles élémentaires My,...,Mq. Pour chaque
modele élémentaire on associe une hypothése sur I’état du composant modélisé Hy,...,Hs. On
suppose que les hypotheses du systeme peuvent étre vérifiées via trois tests de détection SST;, SST,
et SSTs. La table 4.1 représente la matrice des signatures pour notre systéme. Une matrice des
signatures sert de base au raisonnement. Chaque ligne correspond a un test et chaque colonne a une
hypothése.

Hy | Hz | Hs | Ha | Hs | Hg | Hy | Hg | Ho
SST,y [ 1111
SST, [ 1|1 1)1
SSTs | 1 111

Tableau 4.1- Matrice des signatures

Un test de détection inconsistant implique que, s’il est valide, la conjonction d’hypotheses sur

lesquelles il se fonde est nécessairement fausse. Si un test de détection associé au n®™ SST, c’est a
dire au n"™ test de détection, repose sur I’hypothése suivante ~ H, et qu’il révéle une inconsistance
iep

alors I’hypothése du test sera fausse et donc le conflit ¢, s’écrira :
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é, :{ﬁHi /v ﬁHi} (4.1)

[10)

Tel que :

= _H, représente la négation de I’hypothése sur le composant C; .

= v —H, représente la disjonction de la négation des hypotheses sur I’état des composants

icp

verifiés par le test.

= ¢, représente donc I’ensemble des hypotheses dont une au moins est vérifiée par le test.

Il faut commencer par recenser les conflits en recherchant tous les conflits minimaux
possibles. Cela revient a remonter des symptdmes aux éléments physiques du systeme a
diagnostiquer. La matrice de signature (table 4.1) donne les différentes hypotheses sur I’état des
composants qui interviennent dans les trois tests (SST1, SST, et SST3). Nous supposons que deux
d’entre eux se révelent inconsistants (SST;, SST») et le troisieme (SST3) conduit a une consistance.

Les modeles élémentaires M;, M,, M3, et M, constituent le support du test SST;. Par
conséquent, I’hypothese du test de détection est donnée par la conjonction des hypotheses associées
aux différents modeles élémentaires impliqués :

H,AH, AH;AH, (4.2)

Comme le test est inconsistant alors I’hypothese du test sera fausse et donc le conflit ¢
s’écrira logiquement comme une negation de I’hypothese du test :

—|(H1/\H2/\H3/\H4)

—\H1V—|H2 \/—|H3 \/—|H4 (43)
Les conflits sont donc les suivants :
61 Z{ﬁHl,ﬁHz,ﬁH3,—|H4} (44)

De la méme maniére pour le test de détection SST, les conflits sont:

62 :{—|H1,—|H2,—|H8,—|H9}

Il est possible d’analyser un ensemble de conflits révélés par les tests de consistance pour en
déduire des diagnostics. Un diagnostic D expliquant un ensemble de conflit {¢,/neQ} est un

ensemble d’hypotheses 2 ={—H,} qui satisfait :

neQ, D¢, D (4.5)

Du fait du grand nombre de diagnostics possibles, on ne s’intéresse généralement qu’aux
diagnostics minimaux. Un diagnostic D est minimal si et seulement si :

D'cDIVneQ, D' ne, =D (4.6)
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Il faut alors générer des candidats minimaux consistant avec I’ensemble des conflits;
autrement dit, déterminer quelles sont les hypothéses fausses minimum qui expliquent les conflits
observés. Pour Reiter, il s’agit de déterminer les constituants du systéme qui, en les supposant
défaillants, expliqueraient les contradictions entre les éléments observés et corrects. Le tableau
suivant illustre notre raisonnement matriciel.

B | W | H | H | H | H | H | H He Aty Heabb Hon Hinb
SSTyf 1 1 1 1 1 1 1 1
SSTf 1 1 1 1 1 1 1 1

Table 4.2 — Diagnostics minimaux

Les tests SST; et SST, conduisent a des résultats faux. Si I'hypothése H; était fausse, alors
cela expliquerait les 2 résultats faux obtenus. Il en va de méme pour H,. H; et H, sont donc des
diagnostics minimaux (cf. formule 4.6). Dans cet exemple, il n'y a pas d'autre hypothese qui, a elle
seule, pourrait expliquer les symptdémes observés. Néanmoins, deux hypotheses peuvent étre fausses
en méme temps. Par exemple, si H; et Hg étaient simultanément fausses alors cela pourrait
expliquer les symptébmes obtenus. Hs et Hg simultanément faux est donc un diagnostic. En utilisant
les notations logiques  pour symboliser le ‘et' logique et '—' pour la négation, les diagnostics
minimaux correspondants a cet exemple sont donnés par : {—H;, =Hj,—H3 " —Hg, =H3 " —Hg, —H4
N —Hg, —Hs ™ —Hg}.

La construction de la matrice 4.2 se fait par combinaison deux a deux des colonnes de la
matrice d’incidence 4.1. Les lignes sélectionnées sont les lignes qui correspondent aux tests ayant
conduit a des conflits. La combinaison de deux colonnes est retenue si et seulement si elles nous
rapportent de I’information. Par exemple, la combinaison de la colonne M; =(1,0)" avec la colonne
M,4=(1,0)" ne donne pas plus d’information que la colonne M3 ou My seule. En effet, la somme des
deux vecteurs précédents revient a appliquer un «ou logique » entre les colonnes. Ainsi la
combinaison de M et M, fournit le vecteur (1,0)". En revanche, la combinaison de M3 =(1,0)" avec
Mg =(0,1)" ou bien My =(0,1)" avec M3z =(1,0)" nous permet de construire une nouvelle colonne
(1,1)". Ce dernier vecteur veut dire que les deux hypothéses Hs; et Hg simultanément fausses
expliqueraient que SST; et SST, conduisent a une inconsistance.

Si un résultat logique faux a valeur de preuve, il n'en va pas de méme d'un résultat vrai qui n'a
qu'une valeur contextuelle. Un bon résultat ne prouve nullement I’absence de defaut. Il montre
simplement que dans un contexte donng, les composants se comportent normalement. Pour cette
raison, les résultats vrais ne peuvent pas étre considérés de la méme fagon que les résultats faux.
Pour exploiter l'information provenant des tests vrais, la compatibilité de chaque diagnostic avec
ces tests va étre étudiee. Un diagnostic est dit compatible avec un test ayant conduit a un résultat
vrai si ce test ne contient pas d'hypothéses contradictoires avec le diagnostic. Supposons par
exemple que le test SST3 a conduit a un résultat vrai. Le diagnostic—H; est alors incompatible avec
SST; qui contient Hy ; il y a donc O test vrai compatible avec ce diagnostic. En revanche, —H; aura
un test vrai compatible.
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IV.3. LAPLAUSIBILITE CIRCONSTANCIELLE

L'analyse diagnostique logique ne prend pas en considération les tests de détection
consistants. Cela s’explique par le fait que le résultat de ces tests est peu fiable car un résultat
consistant ne prouve pas I’absence de défaut dans le systeme. Néanmoins, les tests de détection
consistants peuvent fournir une information intéressante pour I’analyse diagnostique.

Méme si le test correspondant au n*™ SST est vérifié et validé, du fait du principe de non-
exonération, I’interprétation des hypothéses associées ~ H, ne peut étre globale. Néanmoins, un test
iep

veérifié indique que dans le contexte d’observation donné, toutes les hypotheses associées semblent
satisfaites. Cette information sera exploitée a un niveau contextuel distinct du niveau formel décrit
dans la partie précédente.

Lorsqu’un test associé au n®™ SST est vérifié alors toutes les hypothéses sur lesquelles il
repose semblent contextuellement vraies: ~ H, :ﬁ(_v ﬁHi). Par conséquent, si le test associé au

ieg ieg
N SST est vérifié, chacun des éléments de I’ensemble suivant est nécessairement
faux : 9, ={=H, /ie o} . Un diagnostic D sera contextuellement validé par le test associé au n“™ SST

Si:2n9 =0.

Les clauses (4.7) (4.8) et (4.9) définissent le principe de non-exonération

ay/ﬁRi(y)A(Avi)j:ﬁ(/\Hi)j 4.7)

ieq ieq

= Cette clause s’exprime littéralement ainsi : si le résultat du test de détection est faux tout en
étant valide alors cela prouve que la conjonction d’hypotheses i/E:DHi lices au test est fausse. La

conclusion a valeur de preuve.

VY/Ri(Y)/\[/\Vi]:(/\Hij (4.8)

iep iep

H

. JEY NH. . .
= Une consistance reévele seulement que les clauses ' sont satisfaites par rapport au contexte

d’observation. Or, un test ne vérifie qu’une valeur de Y & chaque instant. 1l est donc difficile
dans la pratique de vérifier (4.8). Il en découlera que, pour un ensemble fini de valeur Y

BVeY/Ri(V)A(/\Vi(v)]%(/\wj (4.9)
icp icp

Ce principe indique que les résultats cohérents et incohérents doivent étre appréhendés
différemment lors d’une analyse de symptémes pour le diagnostic. Il indique encore qu’un résultat
inconsistant a un instant donné aura une valeur permanente tant que I’état du systéme ne changera
pas de lui-méme.

Par conséquent, une plausibilité circonstancielle (appelée aussi la mesure contextuelle) a été
introduite dans [Ploix et Follot, 2001][Touaf et al, 2003 (b)]. En revanche, cette partie introduit une
plausibilité circonstancielle légérement différente. Cependant, une distance est calculée entre les
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résultats des tests de détection et le symptéme attendu d'un défaut. Cela est possible du fait qu’il y a
une équivalence stricte entre une signature de défaut et les résultats des tests de détection. Cette
distance est basée sur un 1-norm®. Elle est logiquement définie comme suit :

D T(=3H, e(#(~d)n#(1)) = #(1))

n(d) === card(7)

(4.10)

Ou encore, on peut I’exprimer autrement :

= Soit 7 I’espace de décision des tests de détection (ty, t,,...) ayant conduit a un résultat,

= Soit o(D,) une signature d’un défaut exprimé dans I’espace 7,

= Soit o le résultat des tests exprimé dans I’espace 7,

D,) - . I .
% ou card(7)est un facteur de normalisation et qui correspond au
car

nombre de tests ayant conduit a un résultat.

Alors  n(d)=

L'expression principale est reformulée par déduction logique :

— —3H, e (#(=d)n#(t, )) = #(Y)
= (3H, e(F(=d) (L) VE (L)) A o (23H e (F(=d) N (1)) v (1)) (4.11)

> ((-3H, e (= (ﬁd) ()) #(4)) V... (IH, & (F(=d)n# (1) A #(1)))

Le degré de Vérité dénotée par le prédicat T(.) de la derniére expression conduit a écrire :

( (# ()N (6) = D)y +T (F(~d) N2 (4) = D) (1- w(ti))):“‘

(4.12)
:(T #(—d) N7 (L) = @)(1—pﬁ7~/(tl))+T(ﬂ(—.d)ﬁﬂ(ti);t@)uﬁ@(n))

Donc, la définition (4.10) conduit & la formule suivante qui nous permet de calculer la
plausibilité circonstancielle n(d) d’un diagnostic :

| S T(3 ) 8) =Dt g [+ T(H ) (1) 2D |
d)=+<

| (4.13)

I’application de la formule (4.13) suivant I’algorithme suivant :
Si T(#(—d)n#(t)=2) alors (1—p4}(ti))

Sinon Ko

* 1-norm: || x, ||=Z| X |
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Exemple

Soit un ensemble de tests de détection représentés par la table 4.3 ci-dessous. Chaque test t;
est en rapport avec une hypothése H;i(M;) sur I’état du composant modélisé par M;. H;(M;) appartient
a I’ensemble des défauts possibles. Par exemple, le test de détection t; vérifie si les composants Cy,
Cs et C4 sont dans un état normal. Par conséquent, le test t; est sensible au défaut sur le composant
C1 mais complétement insensible au défaut sur le composant C..

H;=—AN(Cy)| Hp=—AN(C,)| Hs=—AN(C5)| Hi=—AN(C,)
Test 1 1 0 1 1
Test 2 0 1 1 0
Test 3 1 0 1 0

Table 4.3- Exemple de table de signatures de défaut

Supposons maintenant que les tests de détection fournissent des décisions sdres, c’est-a-dire
pas d’incertitude dans la décision. Le résultat est booléen (consistant ou inconsistant). Le test t; est
inconsistant, t; est inconsistant, tzest consistant. Le résultat des tests s’écrit alors: (t1, to,
t3)=(1,1,0)". Les résultats diagnostiques sont donnés par la table 4.4.

Diagnostics AN(C3)[ AN(C1)*AN(Cz2) | AN(C2)" AN(Ca)
Plausibilité Formelle 1 1 1
Plausibilité 0.66 0.66 1
Circonstancielle

Table 4.4 — Diagnostic logique

La plausibilité circonstancielle a été calculée suivant la formule (4.13). Pour illustrer le calcul,
prenons I’exemple du diagnostic AN(Cs). Les trois tests induisent I’hypothése —AN(Cs) (cf. table
4.3). Laclause T (;’-;’f(—.d)m',’-,’f(ti )# @) est satisfaite pour les trois tests. Dans ce cas, seul les termes

contenant p_, . sont considéres. Cela revient a calculer la distance entre la signature du défaut

()
AN(Cs) exprimé dans I’espace des tests 7,_,,. donnée par (1,1,1) et le résultat des tests exprimé
dans I’espace7,_,,., donnée par (1,1,0)". Pour normaliser on divise la somme par le nombre de tests

ayant conduit a un résultat.

1+1+0 _ 2

Plausibilité Circonstancielle (AN(C,))= =3 =0.66

IV.4.  APPLICATION A LA MCC

Les 23 sous-systemes testables congus pour la MCC (voir chapitre 3) ne seront pas tous
réalisés afin de tester I’état des composants, car cela a un colt. Plus on effectue de tests de détection
simultanés et meilleure sera I’analyse diagnostique, mais le nombre de test a réaliser peut étre
considérable. La sélection des tests a réaliser releve de la stratégie de diagnostic que nous allons
étudier plus en détails dans la section 4.8 de ce chapitre. En revanche, par un souci de clarté et pour
étre concis dans nos explications, nous avons considére la situation ou seuls les tests bases sur les
sous-systemes testables suivants ( SSTy, SST,, SST3, SST4, SSTo ) ont fourni un résultat:
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HiM)—>] My [ My | M3 | My [ Ms | Mg | M7 | Mg | Mg [ My | My
SST, 1 1 1
SST, 1 1| 1 1 1
SST, 1 1| 1 1 1
SST, 1] 1 1 1 1
SSToe | 1 | 1 1| 1 1| 1 1

Table 4.3 — Matrice des hypothéses pour des tests réalisés sur la MCC

La table 4.3 regroupe les differents tests de détection qui ont fourni un resultat. Nous avons
pris I’exemple ou les tests basés sur les SST,, SST3 et SSTy sont inconsistants tandis que les autres
tests (SSTi1, SST,4) sont consistants. La matrice des signatures (table 4.3) sert de base au
raisonnement. Chaque ligne correspond a un test et chaque colonne a une hypothése. Par
consequent, nous pouvons facilement retrouver les différentes hypothéses sur I’état des composants
qui interviennent dans les tests inconsistants (i.e. SST,, SST3 et SST). Par exemple, les modeles
élémentaires M3, Mg, Mg, Mo et My; (renvoi a la figure 3.1 du chapitre 3) composent le test SSTs.
Par conséquent, I’hypothese vérifiée par le test de détection est donnée par une conjonction
d’hypotheéses des différents modeles élémentaires. Il résulte que les conflits sont donc les suivants :

é, :{AN (Cz)'AN (Cs)!AN (C7)!AN (Cs)’AN (Cg)}
es {_‘CC (Cz)*AN (Ce)'AN (C7)'AN (Cs)’AN (Cg)}
@ ={AN(C,), AN (C,), AN (C,), AN (C,), AN (C, ), AN (C; ), AN (C,)}

Le tableau suivant illustre notre raisonnement matriciel.

Hi(Mi)— |Hi [H2 | Hs [Ha | Hs | He | H7 | Hs | Ho [Hio[H11 |HiAHs|HiaHa[HiAH1u1 |H2AHs
SST, 1 1(1f1]1 1 1 1
SST, 1 1{1f1]1 1 1 1 1
SSTy 101 1(1 1(1 1 1 1 1 1

H2AHg |HaaH11 [HsAHa JH3AHs JH3AH7 [HaaH9 [HaaHia |HsAHg [HsA Hi1 [H7A Ho [H7A Hua

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ho AHiAH3 |Ho AH3AH4 |Ho AH3AHs [Ho AH3AH7 [Hia AFhAHS [HitAH3saHa [Hi1 AHBAHs [Hit AHBAH?

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

Table 4.4 — Matrice des hypothéses de la MCC - tests inconsistants

La table 4.4 montre clairement que si I'nypothese Hg=—AN(Cgs) du modele élementaire Mg
était fausse, alors cela expliquerait les 3 résultats inconsistants obtenus. Il en va de méme pour
H10=—AN(Cs) du modele élémentaire Mo. AN(Cg), AN(Cg) sont donc des diagnostics minimaux.
Dans cet exemple, il n'y a pas dautres hypothéses qui, a elles seules, pourraient expliquer les
symptomes observés. Néanmoins, deux hypotheses peuvent étre fausses en méme temps. Par
exemple, si H;I=—AN(C;) et Hy=—AN(C-) étaient simultanément fausses des modeles élémentaires
M; et Mg alors cela pourrait expliquer les symptdmes obtenus. —AN(C;) et —AN(C;) ainsi que
—AN(C;) et —AN(Cy) simultanément faux sont donc un diagnostic. Par ailleurs, il y a d’autres
combinaisons de deux hypotheses qui sont aussi des diagnostics minimaux résumés par la table 4.4.
Trois hypothéses peuvent étre aussi fausses en méme temps. Par exemple, si les hypothéses
H;=—AN(C;), H,=—AN(C,) et H3=CC(C,), données par les modeles élémentaires M;, M, et Ms,
étaient simultanément fausses alors cela pourrait expliquer aussi les résultats obtenus. Par
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consequent, —AN(C;), —AN(C;) et CC(C,) simultanément fausses est un diagnostic minimal. Ce qui
revient a dire que soit le composant C; est défaillant, soit le composant C, mais ce n’est pas un
court circuit sur le composant C,. Les diagnostics globaux et minimaux correspondant a cet
exemple sont donnés par I’ensemble Dpn Suivant:

Dimin={ AN(Cs), AN(Cs), AN(C1)+AN(C7), AN(C1)AAN(Cs), AN(C2)1—CC(C>),
AN(Cz)/\AN(C7), AN(Cz)/\AN(Cg), —/CC(Cz)/\AN(Cg), AN(Cg)/\AN(C7), AN(Cg)/\AN(Cg),
AN(C4) AAN(C7), AN(C4) AAN(Cs), AN(Cs)AAN(C7), AN(Cs)AAN(Cq), AN(C1)A—CC(C2)AAN(Co),
AN(C1)A—CC(C2)AAN(Cs), —CC(C2)AAN(C3)AAN(C7), —CC(C2)AAN(C3)AAN(C),
~CC(C2)AAN(C4)AAN(C5), —CC(C2)AAN(Ca)AAN(Cs), ~CC(C2)AAN(C5)AAN(C;),
—CC(C3)4AN(Cs) AAN(Cy) 1.

Conformément a la procédure présentée dans la partie (4.3), les différents diagnostics trouvés
dans la partie précédente ont été ré-ordonnés suivant les valeurs contextuelles
décroissantes calculées via la formule (4.13). Les résultats sont présentés dans trois ensembles
différents Dmin1, Dmin2 , Dming du plus vraisemblable au moins vraisemblable.

L’exploitation des résultats contextuels a permis d’ordonner les diagnostics par ordre de
plausibilité en faisant ressortir un diagnostic privilégié parmi 22 : —-H,A—H3 = AN(C;)A—CC(C,)
avec une plausibilité circonstancielle de [100%]. Le diagnostic s'exprime littéralement ainsi : au
niveau de la partie électrique (C,) il y a un défaut mais ce n’est pas un court circuit.

Dimint={AN(C2)A—CC(C5)[100%]}

Dminz={ AN(Cs)[80%], AN(Cg)[80%], AN(C1)AAN(C7)[80%], AN(C2)AAN(C7)[80%],
AN(C2)AAN(Cq)[80%], AN(Cs)AAN(C7)[80%], AN(C1)A—CC(C2)AAN(C7)[80%]}

Dmina={ AN(C1)AAN(Co)[60%], ~CC(C2)AAN(C3)[60%], AN(C3)AAN(C7)[60%],
AN(C3)AAN(Cg)[60%], AN(Cs)AAN(C;)[60%], AN(Cs)AAN(Cg)[60%] ,
AN(Cs)AAN(Cg)[60%], AN(C1)A—CC(C2)AAN(Cg)[60%],
—CC(C2)AAN(C3)AAN(C7)[60%)], —~CC(C2)AAN(C3)AAN(Co)[60%],
—CC(C2)AAN(C4)AAN(C7)[60%], —CC(C2)AAN(C4)AAN(Cy)[60%],
—CC(C2)AAN(C5)AAN(C7)[60%], —~CC(C2)AAN(Cs )AAN(Cq)[60%]}-

Le diagnostic AN(C2)A—CC(C,) doit étre considére avec attention car il est le seul diagnostic
contextuellement compatible avec le résultat juste des tests (SSTy, SST,).

Notons aussi que plusieurs diagnostics possibles ont été obtenus et, de ce fait, I’opérateur sur
le systeme doit encore déterminer lequel correspond le mieux a la MCC. Pour y parvenir, il lui
faudra relever d'autres informations afin d'affiner le diagnostic.

IV.5. APPLICATION AU BIOPROCEDE

Nous avons étudié quatre types de défauts qui peuvent se produire sur un bioprocédé : Un
biais de température Ti, fuite dans le mélangeur, probleme de croissance du produit dans le
bioréacteur, et enfin le capteur de turbidité qui peut s’encrasser. Pour illustrer notre procédure de
diagnostic, nous avons considéré deux défauts simultanés, a savoir d;: fuite dans le mélangeur, d.:
biais de capteur de température T;.
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Lors de la simulation on a fixé la quantité de la fuite dans le mélangeur & q,=7.107
litres/heure et la variation de température AT=3° (degré Celsius) entre t=29.1s et t=58.1s. Ces deux
défauts sont des défauts additifs qui agissent directement et respectivement sur les relations
élémentaires Ry et Ry .

dih
R : sl%ﬂql]—[qz]qﬁ (4.14)

Il'y avait au départ 276 sous-systemes testables pour cette application. Seulement 23 sous-
systemes testables ont été retenus en appliquant le critere de rang [Ploix et al, 2005]. Par un souci de
clarté et pour pouvoir étre plus concis dans nos exemples et dans nos explications, nous avons
considéré seulement cing sous-systemes testables choisis parmi les 23 retenus. La table 4.5
regroupe les SST implémentés. Le choix s’est fait du fait que les sous-systemes testables
nécessaires a la detection des deux défauts d; et d, doivent inclure les deux modeles élémentaires
M; et Mg correspondant aux relations élémentaires Ry et Ry (voir chapitre 3).

La table 4.5 illustre que le sous-systéme testable SSTs est sensible uniquement au défaut d;.
En effet, SSTs se construit en utilisant dans son modéle de comportement le modéle élémentaire M;
affecté par le défaut d;. Par ailleurs, SSTg et SST16 sont sensibles a la fois au défaut d, et au défaut
dz. En revanche, SST; et SSTy, sont insensibles aux défauts d; et d, car ils n’incluent pas les
relations élémentaires sur lesquelles apparait le deéfaut. lls sont choisis afin de nous servir de
témoins lors de la détection.

Hi(M;)®| H1 | Hy | H3 | Ha| Hs | Hg | H7 | Hg|Ho| H1o| Hi1 |H1o [ Hiz| Hia | His | Hie [Ha7 | Hig | Hio| Hao [ Ha1 |Haz [ Has
SSTs | 1 111 1
SST, 111 1 111 1
SSTe |11 1 1 111
SST| 1|1 111 1 1
SSTy 111 111 1 1 1 111 1

Table 4.5 — Matrice signatures pour le bioprocédé

La figure 4.1 illustre les résultats des tests de détection sensibles aux défauts d; et d, réalisés
simultanément. Chacun des sous systemes testables possede trois schémas. Le premier schéma (a)
illustre le modele de référence superposé au modele estimé. Le deuxieme schéma (b) trace la courbe
du résidu avec le seuil fixé pour la détection. Le troisieme schéma (c) met en évidence la détection.
Les seuils sont fixés a partir de jeu de résidu en bon fonctionnement en rajoutant plus ou moins 15%
de la valeur du résidu. Il en résulte donc, pour la SSTs le seuil a été fixé a 0.006° et la détection
apparait a I’instant t=32s (voir figure 4.1). Pour le SSTy le seuil a été fixé a 0.0003° et la détection
apparait a I’instant t=37s (voir figure 4.1 (b)). Comme le modele ne tient pas compte des bruits de
mesures, un filtre basse-bas de type moyenneur a été utilisé. Une moyenne sur 50 échantillons s’est
avérée suffisante.
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Figure 4.1 - Résultats des tests de détection (SSTs, SSTo)
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La figure 4.2 illustre les résultats des tests SST7 et SSTig et SST,o. Le SSTy teste la cohérence
entre le modele de référence de la température (Tg) a la sortie de I’échangeur de chaleur coté eau
froide et son modele de référence. Le SSTy teste la cohérence entre le modéle de référence de
température (T,) du produit dans le mélangeur et son modele attendu. La figure 4.2 met en évidence
des tests de détection non sensibles aux défauts d; et d,. En effet, les tests effectués sur SST7 et
SSTi6 ainsi que SSTyg se révelent consistants. Par conséquent, les trois tests ne détectent aucun des
deux défauts. Ceci est dd au fait qu’ils ne so
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Figure 4.2 - Résultats des tests de détection (SST7, SST1e, SST2)
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On considere seulement les tests inconsistants regroupés par la table 4.7. Les colonnes
représentent les hypotheses sur I’état des composants du bioprocédé présent dans chaque modéle
élémentaire. Chaque hypothése de composant peut étre fausse et peut ainsi expliquer seule

ol
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I’inconsistance des deux tests. Néanmoins, deux hypothéses peuvent étre aussi fausses en méme
temps et pourraient expliquer les symptémes obtenus.

H(M)— [Hy | Ho| Ha| Ha| Hs| He| Hy| Ha| Ho| Hig Hia| Hio| His| Hiq His|Flig| Hi4 Hag| Hio Hoo| Hot|Hoa Hod HoaHiz|HoaHiz| Hizabo
SSTs |1 1|11 1 1 1 1
SSTy |11 1 1 111 1 1 1

Table 4.7 — Matrice des signatures pour les tests inconsistants

En effet, la table 4.7 montre clairement que si I'nypothese H;=—AN(mélangeur)du modeéle
élémentaire M; était fausse, alors cela expliquerait les 2 résultats inconsistants obtenus. Il en va de
méme pour Hijg=—AN(actionneur i) et Hz=—AN(capteur h;) respectivement du modéle
élémentaire MEjs et ME2. AN(mélangeur), AN(actionneur i), AN(capteur h;) sont donc des
diagnostics minimaux. Dans cet exemple, il n'y a pas d'autre hypothese qui, a elle seule, pourrait
expliquer les symptdmes observes. Deux hypotheses peuvent étre fausses en méme temps. Par
exemple, si Hy=—AN(Résistance) et Hi;=—AN(actionneur ¢,) des modeles élémentaires M, et My7
étaient simultanément fausses alors cela pourrait expliquer les symptébmes obtenus.
—AN(Résistance) et —AN(actionneur @), —AN(Capteur T;) et —AN( actionneur qy) ainsi que
—AN(actionneur ;) et —AN(capteur de courant) simultanément faux sont donc un diagnostic. Les
diagnostics minimaux correspondants au bioprocédé sont donnes par :

Dmin={AN(mélangeur), AN(actionneur i), AN(capteur h;), AN(Résistance) AN(actionneur
02), AN(Capteur T1) A AN( actionneur g2), AN(actionneur g2) A AN(capteur de courant)} .

Les diagnostics obtenus peuvent alors étre complétés par les mesures de compatibilité
contextuelle et donne les ensembles suivants:

Dmintz={AN(capteur h;) [100%]}

Dnminz={AN(mélangeur) [80%], AN(actionneur q;)[80%], AN(Résistance) AAN(actionneur qy)
[80%], AN(Capteur T;) AAN( actionneur g,)[80%], AN(actionneur g2) A~AN(capteur de
courant)[80%]}.

L’un des défauts simulés correspondait bien a une fuite dans le mélangeur. Le diagnostic
obtenu en téte AN(capteur h1) met en causse le mélangeur. Il révéle qu’il y a bien un probléme au
niveau de la hauteur du produit dans le mélangeur. Le deuxiéme diagnostic AN(mélangeur) avec
une plausibilité de 80% vient confirmer le premier diagnostic.

IV.6. APPLICATION AU SYSTEME DES BACS

Les principes d’analyse diagnostique exposés précédemment sont appliqués sur le systeme
des deux bacs. L’objectif est d’obtenir un diagnostic exhaustif a chaque scénario de défaut simulé.
Pour I’exemple des bacs nous avons obtenu la matrice de signatures suivante qui résume les
différents sous systemes testables :

AN(Ty1) | AN(Ry) | AN(T,) | AN(R2) | AN(Hy) | AN(H2) | AN(Q1) | AN(Q2)
SST, | 1 1 1 1 1 1 1
SST, 1 1 1 1 1 1
SST, | 1 1 1 1
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Tableau 4.19- Matrice des signatures pour le systéme des deux bacs

Une fois tous les tests construits et implémentés, la phase d'analyse diagnostique peut
démarrer. Les tests valides générent des symptomes : le résultat de chacun des tests validés peut étre
soit vrai, soit faux. On considere ici que le resultat des tests de detection sont booléens, soit le
résultat est vrai (noté 1) quand il n’y a pas d’inconsistance, soit le résultat est faux quand le test
génere une alarme du fait d'une inconsistance (noté 0). Nous reprenons la réalisation des trois tests
de deétection Ty, T, et T3 en utilisant un observateur d’état.

1* observateur d'état indépendant de h; (SST+)

3*™ observateur d'état indépendant de h; et ge;

& Observateur d'état d'ordre
= plein n°1

Y

Observateur d'état
a entrées inconnues

validité du test =(0<h <50cm) A(0<h, <50cm) A(BF)

2™ observateur d'état indépendant de g, (SST3) validité du test =(0< b, <50cm) A (0 <h, <50cm) A(BF)
ge Observateur d'état a
I}‘L : entrées inconnues n°2

validité du test =(0 < h, <50cm) A(BF)

Cette simulation nous a permis d’étudier 4 scénarios de defauts possibles.

Scénario 1 : Biais sur h, (5 cm)

Le scénario 1 simule un biais de capteur de hauteur d’eau dans le bac du bas (h,). Les résultats
des trois tests de détections sont donnes par les trois résidus (ry, r», r3) (voir figure 5.10). Les tests Ty
et T, conduisent & des alarmes. En effet, la courbe tracée des résidus (r; et r;) dépasse les seuils
imposés. Ce dépassement des seuils nous a permis de confirmer la détection. En revanche, le test T
conduit a dire que les modéles utilisés par le test et les observations sont consistants car le résidu
correspondant au test T3 reste a I’intérieur des seuils.

gel
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Figure 4.10 - Biais sur hy (5 cm)
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La matrice des hypothéses donnée par la (table 4.19) montre clairement que si I'hypothese
—AN(R;) était fausse, alors cela expliquerait les 2 résultats faux obtenus. Il en va de méme pour
—AN(T2), =AN(R2), —AN(H_) et —AN(Q2). AN(R1), AN(T2), AN(R;), AN(H,) et AN(Q,) sont donc
des diagnostics minimaux. Dans cet exemple, il n'y a pas d'autre hypothése qui, a elle seule, pourrait
expliquer les symptémes observés. Néanmoins, deux hypotheses peuvent étre fausses en méme
temps. Par exemple, si —AN(T;) et —AN(H;) étaient simultanément fausses alors cela pourrait
expliquer les symptdmes obtenus.—AN(T;) et —AN(H;) ainsi que —AN(H;) et —AN(Q1)
simultanément faux sont donc un diagnostic. Les diagnostics minimaux correspondant a cet
exemple sont donnés par : {AN(R1), AN(T2), AN(R2), AN(H,) et AN(Q2), —AN(T1) "—AN(H,),
—AN(H;) » —AN(Q1) }. Le test T3 a conduit a un résultat vrai. Le diagnostic AN(R;) est alors
incompatible avec T3 qui contient I’hypothése —AN(R;) : il y a donc 0 test vrai compatible avec ce
diagnostic. Ce diagnostic aura donc une mesure de compatibilité contextuelle de 0. En revanche,
AN(H.) aura une mesure égale a 1 (1 test vrai compatible). Les diagnostics obtenus peuvent alors
étre complétés par les mesures de compatibilité contextuelle :

AN(T2) [1] | AN(H2) [1] | AN(Q)[1] | AN(Ry) [1]
AN(R,) [0.66]
AN(T,) AAN(H,) [0.66] AN(Q,) AAN(H) [0.66]

Dans ce cas, la mesure de compatibilité contextuelle montre que le diagnostic donnant AN(R;)
est contextuellement moins plausible que les autres diagnostics AN(T2), AN(R2), AN(H), AN(Qy).
Bien que cette information soit utile, il ne faut néanmoins pas la confondre avec les autres resultats
obtenus qui ont, eux, valeur de preuve. On remarque que le diagnostic AN(H,) a été trouvé avec la
plus grande plausibilite.

Scénario 2 : Biais (20%) sur la restriction du bac haut (non trouvé précédemment)

Le biais de 20% sur la restriction du bac du haut a conduit aux résultats suivants : le test T ne
détecte rien, T, et T3 détectent une anomalie. Par conséquent, les diagnostics minimaux sont donnés
par { AN(H1), AN(R1), AN(T1) * AN(T2), AN(T1) N AN(Hz), AN(T2) * AN(Q1), AN(H2) N AN(Qy),
AN(Tz) * AN(R2), AN(T1) * AN(Qz2), AN(Rz) * AN(Q1), AN(Q1) * AN(Q2) }-

LTI
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Figure 4.12 - Biais (20%) sur la restriction du bac haut

Le diagnostic AN(H;) est le diagnostic le plus contextuellement vraisemblable. Ce dernier
n’est pas incompatible avec le résultat du test T;. En effet, I’hypothese —AN(H;) n’apparait pas dans
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le support du test T;. En revanche, ce n’est pas le cas pour le diagnostic AN(R;) qui explique & lui
seul le résultat des deux tests T, et Ts. Ce dernier diagnostic est la bonne solution, il n’avait pas été
trouvé précédemment (cf. chapitre 2) en utilisant la méthode par table de signature. L’ensemble des
diagnostics minimaux classés par ordre de plausibilité contextuelle est donné par le biais de ce
tableau :

AN(H,) [1]
AN(R,) [0.66]

AN(T,) * AN(T>) [0.66]

AN(T;) * AN(H,) [0.66]

AN(T,) * AN(Q,) [0.66]

AN(H,) ™ AN(Q,) [0.66]

AN(T,) * AN(R,) [0.66]

AN(T,) " AN(Q,) [0.66]

AN(R) " AN(Qy) [0.66]

AN(Q;) ™ AN(Q,) [0.66]

Scénario 3 : Biais sur h, (2 cm) et sur g, (0.2 I/s) (Les défauts multiples sont trouvés)

Ce scénario illustre que notre approche traite bien le cas des défauts multiples. En effet, deux
défauts simultanés ont été simulés sur le systéme des bacs : un biais de capteur h, de (2cm) et un
biais d’actionneur ge; de (0.2 1I/s). Les résultats des tests de détections (figure 4.13) montrent que T;
ne détecte rien, T, et T3 détectent un défaut. Ce résultat de la détection correspond au vecteur de
signature Vr=(r1, r2, r3)=(0,1,1)". Les ensembles des conflits minimaux sont : {AN(R:), AN(T>),
AN(Rz2), AN(H1), AN(Hz), AN(Q2)}, { AN(T1), AN(R1), AN(H1), AN(Q1)}-
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Figure 4.13 - Biais sur h, (2 cm) et sur g, (0.2 I/s) Les diagnostics minimaux associés correspondent aux
défauts simples {AN(R1)}, {AN(H1)} et aux défauts doubles {AN(T1) » AN(T2), AN(T1) * AN(Hy),
AN(T2) ™ AN(Q1), AN(H2) ™ AN(Q2), AN(T1) * AN(R2), AN(T1) * AN(Qz2), AN(Rz) * AN(Q1), AN(Q1)
N AN(Q2) }. Les défauts simultanés sur le h, (capteur de hauteur d’eau dans le bac du bas) et Qe
(actionneur ge1) ont été bien détectés.

AN(Hy) [1]
AN(R,) [0.66]
AN(T.) * AN(T,) [0.66] AN(T,) ~ AN(H,) [0.66]
AN(T,) » AN(Q,) [0.66] AN(H,) " AN(Q,) [0.66]
AN(T2) * AN(Ry) [0.66] AN(T,) ~ AN(Q,) [0.66]
AN(R,) ™ AN(Q4) [0.66] AN(Qq) ™ AN(Q>) [0.66]

Scénario 4 : aucune alarme (prise en compte de la validité)
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Figure 4.14 — Aucun défaut simulé (validité prise en compte)

Le domaine de validité d’un test de détection est important car un résultat n'est valide que si
I'état du systéme étudié appartient au domaine de validité. Or la figure 4.14 illustre que la validité
de la hauteur dans le bac du haut (h;) atteint les 50cm. Par conséquent, le modéle du bac du haut
n’est plus valide et le test dans lequel il est impliqué en hérite. Or, bien que les tests T; et T3
détectent des défauts, notre approche n’en tient pas compte et elle les considere comme consistants
car au moment de la détection les modeles sur lesquels les tests reposent n’étaient pas valides. Par
conséquent, aucun diagnostic n’est proposé.

IV.7. PRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES DE DECISION

Les tests de détection ne fournissent pas que des résultats sirs (consistant ou inconsistant). En
effet, les tests peuvent conduire a des décisions incertaines. On a vu précédemment (section 8 dans
le chapitre 4) que la fonction de test notée (—-cstk ) ainsi que la fonction de validité du test notée (utk )
peuvent appartenir a I’intervalle [0, 1]. Quand -0, =1, cela signifie que le test est inconsistant d’une
maniere sdre et quand -, =0 signifie que le test consistant d’une maniere sre. En revanche,

~c, =05 signifie qu’il y a un doute dans la décision du test (impossible de trancher entre une

consistance ou une inconsistance). Par exemple, 0.2 veut dire que le test présente 20% de possibilité
d’étre inconsistant et par la complémentarité, le test a une possibilité de 80% d’étre consistant. La
validité d’un test de détection peut aussi étre graduelle. Elle indique si les modéles utilisés par le
test sont valides ou non en un point de fonctionnement. Considérons par exemple un modele
linéarisé autour d'un point de fonctionnement. La validité tend vers 0 (non appartenance a
I'ensemble valide) si le point de fonctionnement courant s'éloigne de point autour duquel le modéle
a été linéarisé.

Pour prendre en compte cette incertitude dans la décision qui va nous servir a affiner lI'analyse
diagnostique, certains concepts de la logique floue ont été utilisés [Zadeh, 1965]. Nous avons étudié
la prise en compte des incertitudes de décision dans les deux cas: le cas structurel (avec
exonération) et le cas logique (sans exonération).
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IV.7.1. Prise en compte d’incertitudes de decision en analyse structurelle

Cette partie s’intéresse a la méthode d’analyse diagnostique utilisée habituellement par la
communauté FDI (Fault Detection and Isolation). Cette approche est appelée approche structurelle.
Cette derniere, consiste a comparer directement la signature d’une alarme générée par un test de
détection avec les colonnes de la table de signatures des défauts.

A titre d’exemple, la table 4.8 regroupe trois tests de détections t;, t, et t3. Chaque test de
détection t; est en rapport avec une hypothese H; sur I’état du composant. H; appartient a I’ensemble
des hypotheses #(t), C'est-a-dire a I’ensemble des défauts possibles. Par exemple, le test de
détection t; verifie si les composants C;, C3 et C4 sont dans un état normal. Le test t; est par
exemple sensible au défaut sur le composant C; mais complétement insensible au défaut sur le
composant Co.

—AN(C;) [ =AN(C,) | ~AN(C3) [ -AN(Cy)
t 1 0 1 1
t, 0 1 1 0
ty 1 0 1 0

Table 4.8- Exemple de table de signatures de défaut

Dans le contexte de la logique binaire, —H(ty), H(t2) et —H(t3) méneront a la conclusion que
AN(C,) est un diagnostic parce gque sa signature de défaut est cohérente avec les symptdmes. La
question maintenant qui se pose est de chercher des signatures de défaut quand les tests de détection
meénent a des décisions incertaines.

Soit [Ai] une matrice qui représente une table de signature de defaut telle que la table 4.8
représentée ci-dessus. L’indice i fait référence au i*™ test de détection et I’indice j fait référence a la
j°™ hypothése H;. La table de la signature de défaut est définie par :

{Hj e#(t) o, =1 (4.15)

H e#(t) =i =0
Logiquement une signature de défaut sera cohérente avec le résultat du test de détection si :
vt (H; e #(t)) < —#(t) (4.16)

ou %(t) représente I’ensemble des hypothéses sur lequel est construit le test de détection.

Si la proposition (4.16) est satisfaite, alors —H; est un diagnostic. La proposition (4.16) peut
étre reformulée comme suit :

-V, (H; e #(1)) o —#(t,
#(t)

)
= n((Hye#(t)) & —#(1)) (417)
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Soit P la derniére expression ainsi obtenue. Le degré de vérité T(P) est calculé grace a
I'arithmétique de la logique floue. Cette fonction de vérité correspond a la fonction de vérité du test
de détection. L’opérateur min(.) a été choisi comme T-norm et la somme comme T-conorm pour
simplifier I’écriture de T(P).

A

o =Tl 5 @AB ) (22050

(4.18)
- nl,in(xii“mti) (12 )(l_”ﬂ%)))

La formule (4.18) représente la transcription de la recherche de signatures dans la matrice de
signature en logique nette

Exemple.

Supposons que les tests de détections représentés par la table 4.1 menent aux résultats
suivants :

(“ﬁé(g) Mg,y Mg ) =(0.8,05,0.4) (4.19)

La table 4.9 résume la plausibilité formelle des différents diagnostics.
Diagnostics | AN(Cy4) | AN(Cy) | AN(C3) | AN(Cy)

Plausibilité 0.50 0.40 0.40 0.20
formelle

Table 4.9 — Diagnostics structurels

Le diagnostic AN(C,) est le diagnostic le plus plausible. Ce n'est pas vraiment surprenant a
cause de la forte ressemblance entre sa signature et les symptémes collectés. En effet, le résultat des
trois tests de détections (0.8, 0.5, 0.4)" est plus proche de la signature du défaut sur le composant C,
(1,0, 0)" que par rapport & d’autres signatures des autres défauts.

IV.7.2. Prise en compte d’incertitudes de décision en analyse logique

Cette section étudie I’influence de I’incertitude de la décision dans I’analyse diagnostique
logique. La phase d’analyse logique doit appréhender ce type de situation.

IV.7.2.1. Le calcul des diagnostics

Une distinction est faite entre la situation ou tous les résultats fournis par les tests de détection
ne sont pas inconsistants d’une maniére sdre et la situation ou il existe au moins un test de détection
qui est en contradiction certaine avec les observations. En effet, parce qu’aucune des décisions n’est
sre, les diagnostics sont plutdt des pré-diagnostics car ce n'est pas certain qu'un défaut soit
véritablement présent dans le systétme. Dans ce contexte, chaque diagnostic possible implique
seulement un composant, ce qui permet d’écrire I’ensemble Dp,i, donné par 4.20. :
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Soit t; un test de détection et ﬁft_ I'nypothese sur les états des composants testés par le test t;.

u_; représente la fonction d’appartenance a faux de la décision du test de détection.

vt,u ., €[0,1] alors les diagnostics possibles sont donnes par Dpin:

Dmmz{ﬁHk/er U ‘Zfli} (4.20)

g /]_Lﬁ,/‘l E]O,l[
Démonstration

Soit 7, un ensemble de tests de detection dont la décision est incertaine : 7, = {ti In, e ]0,1[} :

Par définition, chaque test de I’ensemble 7, peut mener soit & un résultat consistant, soit a un
résultat inconsistant. Considérant la situation ou seulement un seul test de détection tie7, est

inconsistant, les diagnostics minimaux sont donnés par :

{—H,/H e#(t)} (4.21)

Soit la situation suivante ou plusieurs tests de detection tijc, Sont inconsistants. Chaque
diagnostic peut contenir une ou plusieurs hypothéses —Hx. Cependant chaque défaut apparait
nécessairement au moins dans un diagnostic obtenu en considérant strictement un test de détection
tiicy INCONSistant. Par ailleurs, du fait que seuls les diagnostics minimaux sont pris en compte, seuls
les diagnostics qui contiennent uniquement une hypothese fausse doivent étre considérés. Tous les
diagnostics minimaux sont donc donnés par :

U {-H. /H, e#(t)) (4.22)

te?,
Cette union donne I’ensemble défini par (4.20).

Soit maintenant la deuxieme situation ou il existe au moins un test de détection inconsistant
d’une maniére sire. Soit 7. I’ensemble des tests de détection sirement inconsistant donné par :

2 <l -1 (429

Soit D, I’ensemble des diagnostics logiques calculés suivant l'algorithme de Reiter. Chaque
élément d; de I’ensemble 2. explique les conflits obtenus a partir des différents tests de detection
inconsistants impliqués dans 7.

Si les tests de détection de I’ensemble 7. ne peuvent pas étre consistants alors d’autres tests de
détection de I’ensemble 7, peuvent mener a des résultats consistants ou inconsistants. Si tous les
tests de I’ensemble 7, sont consistants, alors aucun conflit n’apparait et les diagnostics seront
donnés par I’ensemble 2.. On considére maintenant que quelques tests de détection de I’ensemble
7. menent a des resultats inconsistants. Alors un diagnostic d; de I’ensemble 2. peut ne pas pouvoir
expliquer les conflits supplémentaires et quelques hypothéses —H; de plus devraient étre ajoutées a
d; pour expliquer tous les conflits. En revanche, puisque d; est deja un diagnostic, alors d; plus les
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hypothéses supplémentaires ne sera plus minimal. Par conséquent, les diagnostics minimaux sont
tous donnés par 2.

IV.7.2.2. Le degré de veérité des diagnostics
Les deux situations précédentes seront distinguées dans cette partie.

Dans la premiere situation tous les tests de détection sont inconsistants d’une maniere sdre,
autrement dit, avec aucune incertitude (7.=1). La vérité d'un diagnostic donné par —Hj est égale par

définition a :
T(=Hy)=1-T(Hy) (4.24)

Le degré de vérité du diagnostic Hy noté T(Hy) peut étre calculé de telle sorte que le résultat
de la détection —Hy ne soit impliqué dans aucun diagnostic.

On dénote par 71k I'ensemble des tests de détection qui ne font pas référence a Hy:

7., =(t/H e%(t)) (4.25)

Tous les résultats de la détection qui n’implique pas I’hypothese Hy sont donnés par :

Hk = A é{(ti) (426)

€7,

Par conséquent, la vérité de I'expression (4.18) peut étre calculée comme suit:

_)T(_‘Hk):T[_‘ A\ 7";((ti)]:-r[ Vv ﬁﬁ((ti)]

€, €%,

i, =M | (4.27)

t E7Hk

Nous allons étudier maintenant la deuxieme situation ou 7.#1. La vérité de chaque diagnostic
d; de I’ensemble 2. doit étre calculée. Les diagnostics d; apparaitront si :

d = A—A(t) (4.28)

te7,

A cause de la minimalité, et puisque le diagnostic est indépendant des résultats des tests de
détection de I’ensemble 7,. On écrit alors

Vdje‘Dc,

T(dj)=T£/\ﬂé‘(ti)J=l (4.29)
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IVV.7.3. Application sur le systeme des deux bacs

Reprenons I’exemple des deux bacs étudié précédemment (chapitre 2). Les résultats des tests
de détection ty, t, et t3 conduisent respectivement aux trois residus ry, r, et r,. La décision des tests de
détection implémentée est incertaine comprise entre 0 et 1. Deux scénarios de défaut ont été étudiés
et analyses.

Scénario 1 : Biais sur (H») de 1.2cm
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Figure 4.15 - Biais sur hauteur bac du bas (H,) (1.2 cm)

La figure 4.15 illustre les symptomes de la détection des trois tests effectués sur le systeme
des bacs. Ce résultat de la détection est égal a (r1, r2, r3) =(0.68, 1, 0). Certains de ces résidus
donnent un résultat sar tels que les tests t, et t3. En revanche, le test t; est incertain. En effet, sa
valeur est de 0.68, c’est-a-dire : ce test est faux a 68% et par complémentarité ce test est vrai a 32%.
Les résultats logiques du diagnostic ainsi obtenu sont résumes dans la table 4.8. La plausibilité
circonstancielle a été calculée suivant la formule (4.13) et la plausibilité des diagnostics formels
d’apres la formule (4.29).

AN(Ry) | AN(T) | AN(Ro) | AN(Hy) | AN(Hy) [ AN(Qp)
Formel 1 1 1 1 1 1
Circonstancielle | 0,56 0,89 0,89 0,44 0,89 0,89

Table 4.10 — Résultat diagnostic

Les diagnostics les plus vraisemblables (89%) sont : soit le bac du bas (T), soit la restriction
(R2), soit I’actionneur (Q2), ou bien le capteur de hauteur d’eau (H;) sont dans des états anormaux.
Le biais sur le capteur (H,) apparait parmi les diagnostics les plus vraisemblables.

Scénario 2 : Biais de 6% sur la restriction du bac du haut
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Figure 4.4 -Biais (6%) sur la restriction du bac haut (R,)

Les symptdmes des tests de detection donnent les résidus suivant : (ry, 1o, r3)= (0, 0.68, 1). Les
pré-diagnostics sont résumés par la table 4.11 car le diagnostic n'est pas avéré (aucun résultat sdr).
Le pré-diagnostic le plus vraisemblable avec 89% est AN(H;), autrement dit, il y a un probleme sur
le capteur de hauteur d’eau (H;). En revanche, le deuxieme pré-diagnostic AN(R1) indique qu’il
pourrait y avoir un probléme sur la restriction du bac du haut.

AN(T,) | AN(Ry) | AN(H1) | AN(Qq)
Formel 1 1 1 1
Circonstancielle | 0,44 0,56 0,89 0,44

Table 4.11 — Résultat diagnostique

IV.8. STRATEGIES DU DIAGNOSTIC

IV.8.1. Pourquoi mettre en place une stratégie de diagnostic ?

Dans le cas de systéemes physiques complexes, le nombre de tests de détection peut devenir
trées important. 1l devient alors nécessaire de n'effectuer que certains tests dits initiaux qui, si un
symptome apparait, déclencheront, selon les résultats obtenus, d'autres tests. Cette organisation
releve de la stratégie de diagnostic. Les tests effectués lors de la phase initiale sont en principe des
tests orientés bon fonctionnement (BF) tandis que durant la deuxiéme phase, des tests orientés bon
ou mauvais fonctionnement (MF) peuvent étre déclenchés.

Développer une stratégie pour un systéeme de diagnostic consiste principalement a concevoir
une politique de déclenchement des tests de détection. La décomposition d’une stratégie de
diagnostic en deux étapes est naturelle a l'instar du diagnostic médical. La premiére étape
correspond & l'analyse des symptomes fournis par les tests exclusivement basés sur des
connaissances de comportement normal. La deuxiéme étape se base sur les tests de détection qui
supposent des comportements anormaux spécifiques. En effet, il est plus rentable de commencer par
déterminer ce qui se comporte normalement avant de chercher des défauts spécifiques, parce que le
nombre de défauts envisageable peut-étre tres grand (MF) alors que le nombre de composants est
finis (BF). Le MF n'apporte que peu d'info car on ne peut que rejeter certaines hypotheses de défaut
de maniere sOr (exonération) : impossible de prouver avec le MF que I'on est en présence d'un
défaut specifique.
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De plus, dans le cadre des systemes industriels tels que ceux que nous avons abordés dans le
projet MAGIC, pour des raisons liées a des capacités de calcul, tous les tests ne peuvent pas étre
actifs en permanence. L’objectif consiste a déterminer quels sont les tests de détection les plus
intéressants a déclencher [Touaf et al, 2003 (a)].

IV.8.2. Stratégie orientée bon fonctionnement

Pour I"architecture d’un systéme illustré par le graphe structurel de la figure 4.6 deux étapes
stratégiques sont distinguées durant la procédure de diagnostic orientée bon fonctionnement
(comportement normal). La premiere étape est basée sur des tests permanents qui représentent les
tests de détection de niveau 0 et la deuxiéme étape est composée de tests de niveau 1 déclenches par
des inconsistances détectées par les tests permanents. Des niveaux plus hauts peuvent exister (voir
la stratégie 4) de la figure 4.7.

Un exemple d'architecture de systeme est présenté par le graphe structurel de la figure 4.6, les
variables physiques sont représentées par des cercles vides, les variables connues sont représentées
par les cercles pleins, et les modeles de comportement sont représentés par les lignes solides. Pour
cet exemple, il y a trois tests de détection orientés bon fonctionnement possibles (NBO) (Normal
Behavior Oriented): Ceux-ci sont représentés par des lignes pointillées et dénotés par T1, T, et Ty».

T

e 12 ~-~~“~~
."::-"T1~~\ LT TZ“:::\
e o o
O-n—O-n—0

Figure 4.6- Représentation structurelle d’un systéme physique

Le nombre possible de tests de détection orientés bon fonctionnement (NBO) peut étre tres
grand. Pour les architectures simples comme celle illustrée par la figure 4.6, le nombre de tests
possibles de bon fonctionnement est égal & la combinaison suivante C* ou « n » est le nombre de

variables connues. Par conséquent, il est intéressant de ne déclencher initialement que certains tests
de détection. C’est la ou la stratégie de diagnostic doit jouer son réle.

Stratégie 4

Stratégie 3

Figure 4.7- Différentes stratégies de test pour I’exemple de la figure 4.6
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La stratégie de diagnostic doit étre définie séparément du raisonnement diagnostique parce
que différentes facons de raisonner peuvent étre implémentées par le méme systéme de diagnostic.
Par conséquent, les outils utilisés, pour la conception d’une stratégie de diagnostic, doivent étre
indépendants de I'analyse des symptémes.

Pour I'exemple simple de la figure 4.6, il y a beaucoup de possibilités représentées sur la
figure 4.7. Le probleme est d’essayer de sélectionner la plus pertinente des stratégies. Comparer les
stratégies entre elles, requiert des indicateurs de performance.

I1VV.8.3. Indicateurs de performances

La performance d’une stratégie dépend :
= du temps de calcul requis pour exécuter une stratégie
= de la sensibilité aux défauts

= de la tolérance aux incertitudes de modélisation

IV.8.3.1. Le Temps de Cycle Normal (TCN)

Le premier estimateur propose sera appelé le Temps de Cycle Normal (TCN). C'est le nombre
de tests de détection exécutés quand le systeme a diagnostiquer est sans défaut. C'est un estimateur
important parce gu'il donne une idée du temps de calcul requis lorsque le comportement du systeme
est normal, sachant qu'un test de détection sera supposé prendre une unité de temps. Par exemple,
pour la stratégie 1 les tests Ty et T, prennent deux unités de temps. Les résultats pour les 4 stratégies
présentées par la figure 4.8 sont exposes par la table suivante.

Stratégie , | Stratégie , | Stratégie 5 | Stratégie 4

TCN (unités de temps) 2 1 3 1

Table 4.13 — Temps de Cycle Normal (TCN)

En l'absence de défaut, les stratégies 2 et 4 consomment moins de temps que les autres
stratégies. En revanche, la 3°™ stratégie est la plus lente.

IV.8.3.2. Le Taux de Détection par Niveau (TDN)

La capacité de détection doit étre maintenant estimée. Un Taux de Détection par Niveau
(TDN) peut étre défini. Par exemple, la 1° stratégie contient 2 niveaux : le niveau 0 pour les tests
Ty et T, et le niveau 1 pour le test Tio. Au niveau 0, le TDNp correspond a la division entre le
nombre d'états anormaux détectables et le nombre d'états anormaux possibles. Au niveau 1>0, TDN,;
correspond a la proportion entre le nombre d'états anormaux détectables par les tests de niveau |
avec le nombre d'états anormaux qui auraient été détectés dans le cas ou ces tests étaient au niveau
0.

La table suivante résume les liens entre les tests et les états du systéme qui doit étre
diagnostiqué :
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- Hi| Ha| Hs| Ha| Hs

.| 1| 1] 1
T, 1] 1] 1

Tp| 1 1 1 1
Table 4.14 — Composition des tests orientés bon fonctionnement

Examinons en détail la seconde stratégie. Le test Ty, détecte les défauts qui satisfont
—H, v—H,v—-H, v—H, (I’hypothése H; est fausse ou I’hypothése H, est fausse ou...). Seul un état

anormal d’un composant est non détecté et il correspond @ Hz: H, AH, A—H, AH, AH_. Le TDNp est

égal & 30/31 (il y a 2°-1 états anormaux possibles). Le TDN; est inchangé parce qu’au niveau 1, les
défauts détectés satisfont :

(—|H1V—|H2 V—|H4V—|H5)/\
((—|H1 V—|H2 V—|H3)V(—|H3 V—|H4 \/—|H5)): (430)
:(—|H1V—|H2 V—|H3 V—|H4)

Et parce que les tests T, et T, détecteraient 31 états anormaux s’ils étaient au niveau 0.

La table suivante résume les résultats pour les différentes stratégies :

Stratégies TDNy| TDN;| TDN,
1 31/31| 30/30| -
2 30/31| 30/31| -
3 31/31| - -
4 28/31| 27/30| 24/28

Table 4.15 — Taux de Détection par Niveau (TDN)

Le nivaux O fournit les résultats les plus importants. Dans les stratégies 1 et 3, tous les états
anormaux seront détectés. Dans la stratégie 2, un défaut sur Hz ne sera pas détecté. Dans la stratégie
3 et 4 les états anormaux ne seront jamais détectés.

Le Taux de Détection par Niveau (TDN) pour les autres niveaux fournissent de I'information
sur la capacité de la détection d'autres niveaux. Si les scores sont grands, cela veut dire que la
stratégie choisie ne diminue pas les capacités du test de détection.

Par exemple, il y a seulement 27 états anormaux qui peuvent étre détectés au niveau 1 de la
stratégie 4, alors que 30 états anormaux pourraient étre détectés si le test T, avait été exécuté au
niveau 0.

Considérons maintenant la robustesse de la stratégie de diagnostic. La stratégie 3 est plus
robuste que la premiere. S'il y a une grande incertitude sur le comportement du composant relié a
I’hypothese Hs, chaque test contenant Hs, a savoir les tests T; et T,, sera imprecis et ne sera pas
capable de détecter quelque chose.
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IV.8.3.3. Le Taux de Détection par Niveau avec Incertitudes (TDNI)

Pour estimer la robustesse, les TDN; sont recalculés successivement en prenant en compte les
grandes incertitudes sur les composants reliés a H;. Autrement dit, les incertitudes sur les modéles
des composants sont considérées comme suffisamment importantes pour que les tests qui
contiennent ces modéles ne détectent rien.

Soit I; une grande incertitude sur le composant relié¢ & Hi. Recalculer les TDNg pour la 2°™
stratégie quand une grande incertitude est présente sur H; méne a écrire ce qui suit :

It

TDN0 —(—|Hl\/—|H2 \/—|H4 V—|H5)...

4.31

.../\—lll/\—||2/\—||4/\—||520 ( )

De la méme fagon, si le composant en rapport avec H, est incertain ce qui veut dire que I, est

vrai alors TDNg=0; si I3 est vrai alors TDNy=30/31; si l4 est vrai alors TDNy=0 et si |5 est vrai alors

TDNp=0. La valeur moyenne de tous ces TDNy représente le Taux de Détection du Niveau 0 avec
des Incertitudes. TDNIo. Pour la deuxieme stratégie, le résultat suivant est obtenu :

0+0+30+0+0

TDNI, = 6 (4.32)

De la méme facon, les valeurs moyennes des différentes incertitudes sur H; sont alors
évaluées. Le Taux de Détection par Niveau avec Incertitudes (TDNI, ) est donc obtenu.

Stratégies | TDNI, TDNIy | TDNI,
1 22.4/31| 0/30 -

2 6/31 0/31 -

3 28,4/31| - -

4 11.2/31| 0/30 0/28

Table 5.16 — Taux de Détection par Niveau avec Incertitudes

Dans le cas général, chaque test de détection en rapport avec les hypotheses Hi ou ieQ
détectera les états anormaux qui satisfont I'expression suivante :

v(SH)A A () (4.33)

TDN, et TDNI, résultent du nombre d'états anormaux satisfaisant la disjonction et/ou la
conjonction de ce type d'expression, suivant le schéma de déclenchement des tests.

La deuxieme et la quatrieme stratégie sont les plus rapides. Cependant, les deux stratégies ne
permettent pas la détection de tous les états anormaux. La seconde stratégie a la meilleure capacite
de détection. En revanche, la 4°™ stratégie qui a été congue pour étre une stratégie factice a un
meilleur taux de détection moyen en presence de grandes incertitudes.

La 1°¢ stratégie est la plus lente mais elle détecte tous états anormaux. La 2°™ stratégie est la
plus lente; elle détecte aussi tous états anormaux mais elle a de meilleurs résultats que la 4°™
stratégie en présence des grandes incertitudes.
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Gréce a ces trois estimateurs, I’utilisateur fera une demande de diagnostic qui lui permettra de
tenir compte de la rapidité d’exécution, de la précision du diagnostic ainsi que la robustesse
attendue. Les trois estimateurs de performance proposés sont donc des outils pour sélectionner la
meilleure stratégie.

IV.8.4. Stratégie orientée mauvais fonctionnement

Dans un systéme de diagnostic, les tests de détection qui integrent dans leur construction des
modeles de mauvais fonctionnement sont généralement disponibles. Tous ces tests devraient étre
déclenchés car quelques-uns d’entre eux peuvent étre incompatibles avec les résultats des tests
orientés bon fonctionnement. Pour répondre a la problématique, il est important de définir des
régles de déclenchement des tests.

La composition des tests orientés mauvais fonctionnement peut étre décrit par la table 4.16.
Les hypotheses du mauvais fonctionnement d’un composant sont représentées par des colonnes. Un
composant peut avoir une hypothese de bon fonctionnement et d’autres hypothéses de mauvais
fonctionnement. Pour signaler la relation entre les deux états normaux et anormaux, des références
aux composants ont été ajoutées. Par exemple, I’hypothése H; normal en rapport avec le composant
C, sera écrite par Hy(C;). La Table 4.16 regroupe des hypothéses sur des composants différents et
sur les mémes composants.

Hi(Cy) | Di(Cy) | Ha(C2) | Ha(Cs) | D1(Cs) | D2ACs) | Ha(Cs) | Hs(Cs)
Ty 1 1 1 1 1
Ts 1 1 1 1 1
] 1 1 1 1 1
T, 1 1 1 1 1

Table 4.16 — Les hypotheses et les tests orientés mauvais fonctionnement

A titre d’exemple, si le test de détection Ty, est faux, sachant qu’il vérifie I’hypothese
suivante H,(C,)aH,(C,)aH,(C,)aH,(C,) d’apres la table 4.14, alors I|’expression suivante

—H,(C,)v—H,(C,)v—H,(C,)v—H,(C,)est vraie. Par conséquent, tout test orient¢ mauvais

fonctionnement compatible avec cette derniére expression doit étre déclenché. Le test T, contient
aussi I’hypothése D;(C;1) c—Hi(C,). Le test T7 contient aussi I’hypothese D1(C;) c—H;(C;). Donc,
dans ce cas de figure, seulement les tests T, et T; doivent étre déclenchés parce qu'ils peuvent
compléter les résultats des tests de bon fonctionnement.

Dans le cas général, un test orienté mauvais fonctionnement est compatible avec un test
orienté bon fonctionnement décrit avec I’expression suivante :\, —H, (C,) s’il contient au moins une

ieQ

hypothése de défaut D;(C;) avec je Q.

Tout test compatible avec au moins un test faux orienté bon fonctionnement devrait étre
déclenché parce qu'il peut apporter plus d'information sur I'état réel du systeme a diagnostiquer.

112



Chapitre 4 —L’analyse diagnostique logique proposée

IVV.8.5. Application sur le systeme des deux bacs

Reprenons I’exemple des deux bacs (chapitre 2). La table 4.17 regroupe les différents tests
orientés bons ou mauvais fonctionnements ainsi que leurs hypothéses sur I’état des composants

constituant le systeme des bacs. Si le composant C; est dans un état normal alors il sera décrit par
H, = —AN (Cj).En revanche, si le composant est défaillant avec un défaut D, il sera décrit par

I’hypothése suivante : H, =D(C,).

—AN(C1)[ -AN(C2) [ D(C2) [ -AN(C3) | ~AN(C4) | -AN(C5) [ -AN(C6) | -AN(C7) [ ZAN(C8)
T, |1 1 1 1 1
T 1 1 1 1 1
T 1 1 1 1 1 1 1
T,|1 1 1 1 1
Ts|1 1 1 1 1 1 1

Table 4.17 - Composition des tests Orientés Bon fonctionnement et Mauvais fonctionnement

Pour cette application nous avons choisi trois stratégies possibles (voir figure 4.8) de
diagnostic parmi d’autres. Le choix de la stratégie la plus performante dépend essentiellement des
indicateurs de performances definies précédemment. Grace a ces estimateurs, I’ingénieur de
maintenance décrit sa procédure de diagnostic en tenant compte de la rapidité de I’exécution des
tests de detection ainsi que la robustesse de la stratégie choisie et I'exactitude du diagnostic
attendue.

Les tests T;, T3 et T, sont orientés bon fonctionnement car ils ne font pas intervenir
I’hypothese du mauvais comportement du composant C,. Par ailleurs, les tests T, et Ts sont des
tests de mauvais fonctionnement car ils font référence a I’hypothese du défaut D(C,) qui concerne
le composant Co.

TCN | TDNg TDN; TDNIg TDNI,
Strategie 1 2 255/255 | 254/254 | 186/255 0/255
Strategie 2 1 254/255 | 254/255 | 31.75/255 | 0/255
Strategie 3 3 255/255 - 217,75/255 -

Table 4.18 — Les estimateurs

Le TDNy examine I’ensemble des stratégies qui fournissent le maximum d’information
concernant les défauts.

La stratégie 1 et la stratégie 3 permettent la détection de tous les états anormaux du systeme
des bacs. Autrement dit, le défaut sur le composant C; n'est pas détecté par la stratégie 2.

Le TDN; confirme que la stratégie 1 est meilleure que la stratégie 2 et 3 en l'absence de
défauts, parce que cette approche permet la détection d'autres composants défectueux du systeme.

La 2°™ stratégie est la plus rapide. Cependant, elle ne détecte pas tous les états anormaux, la
3™ a une meilleure capacité de détection. La 3*™ stratégie a aussi une meilleure moyenne de taux
de détection que la 2°™ stratégie dans le cas ot il y a présence de grandes incertitudes. La 3°™
stratégie est plus lente que les deux autres stratégies (1 et 2) mais elle détecte tous états anormaux.
En plus, elle a de meilleurs résultats que les deux autres en présence de grandes incertitudes.
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Strategie 1

Strategie 3

Légende : (OBF) : Orienté Bon Fonctionnement,
(OMF) : Orienté Mauvais Fonctionnement .

Figure 4.8 —Différentes stratégies de diagnostic
IV.9. CONCLUSION

L’approche présentée dans ce chapitre propose une méthode générique de diagnostic de
défauts fondée sur un raisonnement diagnostique logique. L’approche bénéficie a la fois des outils
développés par la communauté DX, notamment I’analyse diagnostique avec un algorithme
systématique pour trouver les diagnostics minimaux et de ceux développés par la communauté FDI,
c’est-a-dire la puissance des algorithmes de détection qui permettent de détecter des défauts sur des
systemes complexes pouvant intégrer des équations différentielles.

Elle se différencie des autres approches existantes par plusieurs points (voir tableau 4.19). Du
point de vue de la modélisation des systemes complexes et dynamiques, notre approche, dans la
description du systeme, englobe le bon et le mauvais fonctionnement simultanément. Elle explicite
pour chague modeéle élémentaire, I'état du composant modélisé. Elle intégre les conditions de
validité des modeles. En effet, I'approche proposée a besoin de formaliser clairement toutes les
hypotheses liées a I’état des composants du systeme a diagnostiqué. C'est donc plus difficile et
consomme plus de temps de calcul que la technique classique utilisant la table des signatures. En
revanche, le diagnostic qu’elle produit est exhaustif et précis. Il fournit plusieurs diagnostics
possibles, y compris des diagnostics multiples. De plus, nous avons proposé une décomposition de
la procédure de diagnostic en trois phases principales : la phase de génération de symptémes par le
biais des tests de détection, puis la phase de I’analyse diagnostique, appelée la phase de la
localisation des défauts et finalement la phase stratégie de diagnostic. En effet, la stratégie de
diagnostic a pour souci I’organisation des taches de génération de symptémes et de raisonnement
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diagnostique pour étre conforme a des exigences de précision des résultats et de rapidité de la
procédure de diagnostic. Des indicateurs de performance permettent de choisir la meilleure stratégie
de diagnostic. Par ailleurs, notre approche, permet de fournir un ensemble de diagnostics exhaustif
sous la forme d’état de composant suivant un ordonnancement par ordre de vraisemblance.

Dans le but de développer une application générique et distribuée fondée sur des systémes
multi-agents alors la prise en compte des imprécisions qui affectent les symptdmes a été étudiée. Le
systéme multi-agent permettra d’implémenter les taches principales d’une procédure de diagnostic a
savoir la génération de symptdmes, le raisonnement diagnostique, et la stratégie de diagnostic. Nous
avons mis en exergue les limites des approches de décision binaire pour introduire les principaux
outils théoriques permettant d’aborder les incertitudes de la décision des tests de détection. Nous
avons établi certaines propriétés qui nous semblent utiles a une application au diagnostic distribue.
Les résultats ont été déduits dans les deux cas de figure, le cas de I’analyse structurelle qui vient de
la communauté FDI et dans I’autre cas dans I’analyse logique qui vient de la communauté DX.
L'algorithme proposé geére aussi les incertitudes de décision en transposant la logique nette du
raisonnement formel en logique floue. En effet, les résultats présentés sont une inférence de la
définition d’un test de détection avec la logique des prédicats en utilisant les propriétés de la logique
floue. Les résultats fournis dans ce chapitre nous permettent de gérer la situation ou le défaut n'est
pas complétement confirmé.
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V.1. INTRODUCTION

Le chapitre 1 dans la premiere partie de ce document nous a permis de mettre en évidence
la problématique du diagnostic des systémes complexes dans un contexte distribué et nous avons vu
I’intérét d’avoir un systéeme de diagnostic distribué par rapport a un systeme centralisé. Les
systémes multi-agents, faisant I'objet d'intéréts croissants, semblent particulierement bien adaptés a
la problématique (cf. chapitre 1). L’idée est de multiplier les entités intelligentes et de les doter de
facultés de communication afin qu’elles aient le moyen de communiquer entre elles pour gque se
construise par coopération une solution globale a un probléme donné. Dans notre cas, le probleme
est de diagnostiquer un systeme physique. Pour résoudre des probléemes complexes, il peut étre
nécessaire et naturel de faire intervenir plusieurs points de vue, c’est a dire de faire coopérer
différents experts utilisant des stratégies de resolution et des sources de connaissances distinctes.
Chacun d’eux n’a qu’une vue partielle du probleme et tend a atteindre un but qui peut étre cohérent
avec I’objectif général a atteindre.

Les approches multi-agents permettent de mettre en ceuvre des solutions calquées sur
I’organisation humaine, plutot que d’envisager une seule entité omnipotente et omnisciente. De ce
fait, les solutions d’organisation sociétale complexe mises au point au fur et a mesure des années
par les hommes peuvent étre adaptées a la résolution de probléemes. Le premier avantage est de
conduire & des systemes modulaires et ouverts ou le fait d’ajouter un agent ou de modifier la
structure d’un systtme n’induit pas une re-conception d’une solution mais converge
automatiquement, a la suite d’un processus d’apprentissage, vers une nouvelle solution globale.
L’autre grand avantage est de permettre de résoudre des probléemes complexes en les décomposant
en une multitude de probléemes plus élémentaires, en construisant des entités autonomes qui
pourront, en coopérant, participer a la construction d’une solution globale.

Ce chapitre donne un panorama sur les systemes multi-agents. Nous décrivons les propriétés
et lois qui émergent d’un systeme multi-agent. Nous commencons par décrire I’aspect individuel (le
comportement d’un agent) ensuite par étudier I’aspect collectif (comportement d'une société
d’agents). Les interactions entre ces différentes entités intelligentes peuvent faire apparaitre des
phénomenes nouveaux comme I’émergence. En effet, chaque agent peut étre spécialiste dans son
domaine de compétence dans lequel il peut intervenir sans pour autant trouver la solution globale.
En revanche, I’interaction entre les différents agents du systéme fait qu’il y a émergence de la
solution globale.

V.2. AGENTS ET SYSTEMES MULTI-AGENTS

V.2.1. Définition d’un agent

Il n’y a pas une définition acceptée a I’unanimité pour la notion d’agent. Dans ce qui suit, on
présente les définitions les plus courantes.
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= « Un agent est une entité qui per¢oit son environnement et agit sur celui-ci » [Russell, 1997].

= Un agent est un systeme informatique, situé dans un environnement, et qui agit d’une facon
autonome pour atteindre les objectifs (buts) pour lesquels il a été concu [Wooldrige et Jennings,
1995].

= « Les agents intelligents sont des entités logiciels qui réalisent des opérations a la place d’un
utilisateur ou d’un autre programme, avec une sorte d’indépendance ou d’autonomie, et pour
faire cela ils utilisent une sorte de connaissance ou de représentation des buts ou des désirs de
I’utilisateur » [L’agent IBM].

= «Un agent est une entité qui fonctionne continuellement et de maniére autonome dans un
environnement ou d’autres processus se déroulent et d’autres agents existent.» [Shoham, 1993].

= Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d’agir sur elle-méme et sur
son environnement, qui, dans un univers multi-agent, 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].

En partant de I’ouvrage de [Wooldrige et Jennings, 1995], et des définitions citées, on peut
identifier les caractéristiques suivantes pour la notion d’agent :

Situé — I’agent est capable d’agir sur son environnement a partir des entrées sensorielles qu’il
recoit de ce méme environnement ;

Autonome — I’agent est capable d’agir sans I’intervention d’un tiers (humain ou agent) et
contréle ses propres actions ainsi que son état interne ;

Proactif — I’agent doit exhiber un comportement proactif et opportuniste, tout en étant capable
de prendre I’initiative au bon moment ;

Capable de répondre a temps — I’agent doit étre capable de percevoir son environnement et
d’élaborer une réponse dans le temps requis ;

Social — I’agent doit étre capable d’interagir avec des autres agents (logiciels ou humains) afin
d’accomplir des taches ou aider ces agents a accomplir les leurs.

Intentionnalité - un agent intentionnel est un agent guidé par ses buts, une intention est la
déclaration explicite des buts et des moyens d’y parvenir. Elle exprime donc la volonté d’un agent
d’atteindre un but ou d’effectuer une action.

Rationalité - un agent rationnel est un agent qui suit le principe suivant “Si un agent sait
gu’une de ses actions lui permet d’atteindre un de ses buts, il la sélectionne”. La notion de
rationalité se rapporte au comportement cognitif de I’agent. Ce terme qualifie I’utilisation efficace
des ressources par I’agent.

Engagement - La notion d’engagement est une qualité essentielle des agents coopératifs. Un
agent coopeératif planifie ses actions par coordination et négociation avec les autres agents. En
construisant un plan pour atteindre un but, I’agent se donne les moyens d’y parvenir et donc
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s’engage a accomplir les actions qui satisfont ce but : I’agent croit qu’il est en mesure d’exécuter
tout le plan qu’il a élaboré, ce qui le conduit (ainsi que les autres agents) a agir en conséquence.

Adaptabilité - Un agent adaptatif est un agent capable de contréler ses aptitudes
(communicationnelles, comportementales) selon I’agent avec qui il interagit. Un agent adaptatif est
un agent d’un haut niveau de flexibiliteé.

Intelligence -Un agent intelligent est un agent cognitif, rationnel, intentionnel et adaptatif.
V.3. DIFFERENTS TYPES D’AGENTS

La conception du raisonnement d’un agent introduit automatiquement des approches de
traitement des connaissances. Pour simplifier notre présentation, nous décrirons des raisonnements
« réflexes » ou « réactifs » et des raisonnements de plus haut niveau (appelés raisonnements
cognitifs). Le choix du type de raisonnement proposé par le concepteur est basé sur un large
éventail de possibilités. Certes, il est évident que plus le raisonnement des agents est simple, plus
les interactions entre agents devront étre performantes afin de maitriser la cohérence globale du
systéme.

V.3.1. Agents réactifs

Les agents réactifs, sont des entités extrémement simples ne disposant de presque aucune
capacité de raisonnement, n’ayant pas de mémoire, n’étant pas capables de se représenter
I’environnement, sont de plus bas niveau, ne disposent que d’un protocole et d’un langage de
communication reduit, ne se comportant que sur le mode stimulus—réponse, mode situe tres
localement. Un agent réactif est un agent de faible granularité. Les premiers travaux relatifs a cette
approche ont été réalisés au MIT en 1986 par R.BROOKS [Herceau et Ferbert, 1991].

Les agents réactifs sont souvent qualifiés de non-« intelligents ». Ils sont des composantes
tres simples qui pergoivent I’environnement et sont capables d’agir sur celui-ci. lls n’ont pas une
représentation symbolique de I’environnement ou des connaissances et ils ne possédent pas de
croyances, pas de mecanisme d’envoi de messages. Leurs capacités répondent uniqguement au mode
stimulus/action qui peut étre considéré comme une forme de communication.

Un SMA constitué d’agents réactifs possede généralement un grand nombre d’agents et
présente un comportement global intelligent. Les agents réactifs sont considerés intelligents au
niveau du groupe. En conséquence, I’intelligence est distribuée entre beaucoup d’agents réactifs. Le
comportement intelligent devrait émerger de [I’interaction entre ces agents réactifs et
I’environnement qui les entoure. L'architecture reactive la plus connue et la plus influente est celle
proposée par Rodney Brooks ; elle s'appelle architecture de subsomption, en anglais "subsumption
architecture”. Une architecture de subsomption comporte plusieurs modules, chaque module étant
responsable de la realisation d'une tache simple. Ces modules correspondent a des comportements
spécifiques pour accomplir une tache particuliére, et s'appellent modules de compétence. La figure
5.1 montre une telle architecture.
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Module Competence (2)
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Figure 5.1- Architecture réactive de subsomption

Les architectures réactives ont I'avantage de la simplicité et de I'efficacité de calcul. Pourtant,
elles présentent plusieurs limitations, ce qui fait que ces architectures ne peuvent pas étre utilisées
dans de nombreuses classes d'applications. Les principales objections contre [l'utilisation
d'architectures réactives sont les suivantes: Les agents ont une vision de courte durée sur la
résolution du probléme, et ils ne peuvent pas toujours choisir la meilleure action a exécuter a un
certain moment; comme les agents réactifs ne maintiennent pas une représentation de
I'environnement, ils ne peuvent pas avoir des buts ; dans ce cas, méme le grand avantage de cette
architecture, I'émergence de l'intelligence par interaction, peut devenir un désavantage, car des
interactions indésirables peuvent émerger.

V.3.2. Agents cognitifs

A I’opposé, les autres agents, dits cognitifs, sont plus ‘intelligents’. Plus complexes, ils
peuvent se construire une représentation de I’environnement, ils possedent une base de
connaissances et ils sont aptes a mener un raisonnement étayé sur cette derniére, des capacités de
raisonnement, ils peuvent tenir compte de leur passé et ainsi anticiper sur I’avenir pour planifier
leurs actions. Ils peuvent aussi connaitre les états mentaux des autres agents. Comme exemple de
systéme multi-agent cognitifs nous citerons la plate forme de développement de systéme multi-
agent SARA (systéeme multi-agent pour le filtrage d’alarmes) [Khoualdi, 1994], CONDOR (systeme
multi-agent pour le support des activités de conception de produits) [Iffencker, 1992].

C’est I’école cognitive qui, jusqu’a maintenant, a donné lieu aux applications les plus
avanceées. Toutefois, pour avoir le meilleur des deux solutions, a savoir architectures cognitives et
réactives, les chercheurs ont congu des architectures hybrides qui combinent les caractéristiques de
ces deux architectures. Il est possible de concevoir des systémes hétérogénes comportant les deux
types d’agents. Il est aussi possible de doter les agents cognitifs de capacités de réactions aux
événements : on parlera alors d’agents hybrides.

De nombreux travaux de recherche peuvent se classer dans ce type d’approche, notamment
I’approche BDI qui repose sur le modele "Croyance-Désir-Intention™, en anglais "Belief-Desire-
Intention™. Dans ce qui suit, on va présenter d'une maniére informelle, intuitive, la signification de
ces trois éléments dans un modele BDI.
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= Le B = Belief (Croyance) - Les croyances d'un agent sont les informations que I'agent posséde
sur l'environnement et sur d'autres agents qui existent dans le méme environnement. Les
croyances peuvent étre incorrectes, incompletes ou incertaines et, de ce fait, elles sont
différentes des connaissances de l'agent, qui sont des informations toujours vraies. Les
croyances peuvent changer au fur et a mesure que lI'agent, par sa capacité de perception ou par
I'interaction avec d'autres agents, recueille plus d'information.

= Le D = Desire (Désir) - Les désirs d'un agent representent les états de I'environnement, et
parfois de lui-méme, que l'agent aimerait voir réalisés. Un agent peut avoir des désirs
contradictoires ; dans ce cas, il doit choisir parmi ses désirs un sous-ensemble qui soit
consistant. Ce sous-ensemble consistant de ses désirs est parfois identifié avec les buts de
l'agent.

= Le | = Intention (Intention) - Les intentions d'un agent sont les désirs que l'agent a décidé
d'accomplir ou les actions qu'il a décidé de faire pour accomplir ses désirs. Méme si tous les
désirs d'un agent sont consistants, I'agent peut ne pas étre capable d'accomplir tous ses désirs a
la fois.

L'exemple suivant va apporter plus de clarification & ce modéle. L'agent Pierre croit que, Si
quelqu'un passe son temps a étudier, cette personne peut faire une thése de doctorat. En plus, Pierre
a le désir de voyager beaucoup, de faire une these de doctorat et d'obtenir un poste d'assistant a
I'université. Le désir de voyager beaucoup n'est pas consistant avec les deux autres et Pierre, aprés
réflexion, décide de choisir, parmi ces désirs inconsistants, les deux derniers. Comme il se rend
compte qu'il ne peut pas réaliser ses deux désirs a la fois, il décide de faire d'abord une thése de
doctorat. En ce moment Pierre a l'intention de faire une thése et, normalement, il va utiliser tous ses
moyens pour y parvenir. Il serait irrationnel de la part de Pierre, une fois sa décision prise, d'utiliser
son temps et son énergie, notamment ses moyens, pour voyager autour du monde. En fixant ces
intentions, Pierre a moins de choix a considérer car il a renoncé a faire le tour des agences de
voyage pour trouver I'offre de voyage qui le satisferait au mieux.

La figure suivante présente les composantes principales d'une architecture BDI.

Intentions

Determine
les actions

Invoque
des
actions

Entrées

Capteur

Analyse
des
entrées

Determine
les actions

Invoque
des
actions

JNauuoldy

Analyse
des
entrées

Informati Désirs

Figure 5.2- Architecture BDI d'un agent

L'agent a une représentation explicite de ses croyances, désirs et intentions. Les ensembles
des croyances de l'agent, ses désirs et ses intentions peuvent étre représentés au moyen de divers
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modeles de représentation de connaissances, par exemple en utilisant la logique des prédicats du

premier ordre, une logique d'ordre supérieur, le modéle des regles de production, ou bien comme de
simples structures de données.

Le tableau 5.1 résume les différences entre les agents cognitifs et les agents réactifs.
Systéme d’agents cognitifs Systéme d’agents réactifs
Représentation explicite de I’environnement | Pas de représentation explicite

Peut tenir compte de son passé Pas de mémoire de son historique
Agents complexes Fonctionnement Stimulus/Réponse
Petit nombre d’agents Grand nombre d’agents

Tableau 5.1-Différences entre agents cognitifs et agents réactifs

V.3.3. Fonctionnement d’un agent

L’architecture fonctionnelle d’un agent cognitif est illustrée par la (figure 5.3). Les agents
sont immergés dans un environnement dans lequel et avec lequel ils interagissent. Leur structure
axée autour de trois fonctions principales : percevoir, décider et agir.

Un agent a la possibilité d’acquérir des connaissances sur son environnement (perception). Il
a aussi des capacités d’interaction avec les autres agents (communication). En fonction des
connaissances et des croyances dont il dispose, et des buts qu’il se fixe suite a une perception ou a
une interaction avec le monde extérieur ; I’agent doit élaborer un plan d’action. Pour cela, il doit
décider du but a retenir et a satisfaire en premier, planifier en fonction de ce but et passer a
I’exécution [Demazeau et Muller, 1990] [Labidi et Lejouad, 1993].

Communication
(négociation)

Décision ,
Planification

Croyances

Expertise .

¢ exécution '

Figure 5.3 - Structure de Fonctionnement de I’agent

Autres
agents

Monde
extérieur

Les differents modules representés par la figure 2.3 sont présentes ci-dessous :
Perception - Les connaissances d’un agent ont plusieurs origines :
= Le savoir initial de I’agent ;

= La perception du soi et du monde (Ses accointances et son environnement) ;

= |a communication avec les autres agents.

Les informations issues de la perception et du savoir initial de I’agent sont considérées
comme des connaissances certaines puisqu’elles n’ont subi aucune mise a jour, alors que les
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connaissances provenant des autres agents sont considérees comme incertaines, puisqu’elles
évoluent sans que I’agent en soit forcément informé. On peut pour cela associer, a chaque
connaissance, son origine afin d’en évaluer la crédibilité et d’en permettre la vérification.

Prise de décision - Durant son exécution, un agent se fixe un certain nombre de buts, suite a ses
observations et a ses interactions avec le monde (perception, communication, négociation). 1l se
trouve donc confronté au probléme de la sélection du but a satisfaire en premier et pour chaque but,
de I’action (ou des actions) qui permet de I’atteindre. La prise de décision est une des
caractéristiques des agents rationnels, I’agent tiendra compte de ses croyances pour faire son choix.

Planification - La planification est le processus qui permet de déterminer la séquence d’actions
permettant d'atteindre un but; on parle de plan d’actions. Ce plan est constitué d’intentions,
d’engagements, et de croyances sur I’univers qui I’entoure.

V4. DEFINITION D’UN SYSTEME MULTI-AGENT

L’agent décrit ci-dessus est destiné a agir au sein d’un groupe d’autres agents, dénomme
systéme multi-agent (SMA). Un systéeme multi-agent est « un ensemble d’entités qui coordonnent
leurs connaissances, buts, expériences et plans pour agir ou résoudre des problemes, incluant le
probléme de la coordination inter-agent lui-méme » [Mandiau et al, 2000 (a)]. Un systéme multi-
agent peut donc étre défini comme une entité logicielle composée de plusieurs agents intelligents
(cf. figure 5.4).

Les agents composent un « systéeme » car ils constituent un ensemble cohérent autour d’un
« objet » commun. L’objet qui les relie peut prendre diverses formes: ce peut étre un objectif
commun (par exemple, diagnostiquer un systéme physique), ou un langage commun, le minimum
étant un environnement commun. L’ensemble des agents forme un groupe parce qu’ils
interagissent. Selon les objectifs qu’ils poursuivent et leurs capacités a les atteindre, I’interaction
entre les membres du groupe peut étre de type coopératif, conflictuel, ou tout autre type de relation
intermédiaire entre ces deux extrémes.

Alors que la description d’un agent donne une vision locale, la description du SMA (systéme
multi-agent) offre une vue globale et externe. Pour obtenir une vision compléte, il faut ajouter la
description intermédiaire qui concerne I’aspect « social », interne au systéme, des interactions entre
les agents. C’est par I’intermédiaire de cette couche d’interactions que les comportements
individuels interféerent et composent le comportement global du systeme. Inversement, le
comportement global influe sur les comportements individuels via cette couche sociale.

126



Chapitre 5 —Les systemes multi-agents

Environnement

Systéme multi-agents

Vue globale
(le SMA)

Vue sociale
(les intéractions
entre agents)

Vue locale
(un agent)

Figure 5.4 - Systéeme multi-agent vu selon différents niveaux de détail

Un systeme multi-agent est donc constitué d’un ensemble de processus informatiques se
déroulant en méme temps, donc de plusieurs agents vivant au méme moment, partageant des
ressources communes et communicant entre eux. Le principal probléeme a résoudre lors de la
conception des systemes multi-agents réside dans la formulation de la coordination entre les agents.
La recherche sur les agents s’intéresse aux mécanismes de décision, de coordination et de
communication entre agents.

L’organisation des agents est un cadre organisationnel qui fixe les roles des agents dans le
groupe et donc les régles d’interactions entre eux. Deux modeles d’organisation fondamentalement
différente sont souvent distingués dans la littérature.

= Organisation émergente - Un premier modéle concerne I’émergence d’organisations. En effet,
graduellement, une forme d’organisation se met en place ou, plus précisément, un observateur a
I’impression de voir apparaitre (émerger) un comportement structuré parmi les agents. Chaque
entité, par son action locale, participe au développement de I’ensemble sans qu’aucune d’entre
elles ne dirige les autres. Ces systéemes mettent généralement en jeu un nombre assez important
d’individus. Leur nombre, ajouté au fait qu’ils n’ont pas conscience de leur appartenance a un
groupe, conduit & une grande souplesse du systeme. C’est I’adaptabilité de chaque agent qui se
répercute au niveau supérieur. Il suffit que les conditions environnementales varient pour que
chaque individu réagisse difféeremment et que, par conséquent, des changements soient
observables au niveau du groupe.

= Qrganisation support d’activités - Les agents sont intégrés dans une structure organisationnelle.
Cette structure est plus ou moins flexible et autoadaptative [Mandiau et al, 2000 (b)], mais les
comportements des agents vis-a-vis de leurs congénéres sont delimités (déterminés) par leurs
roles respectifs. Ce modele se rapproche plus des organisations humaines car chaque agent est
autonome tout en ayant connaissance de ce qu’il doit faire et comment se comporter avec tel ou
tel agent en fonction de leurs rdles respectifs. Ces modes de comportement induisent des
organisations moins flexibles que celles proposées par le modéle d’émergence. En revanche, ils
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ont I’avantage de représenter de maniére explicite les liens entre les agents ou réles joués par
Ceux-Ci.

V.5. MODELES DE SYSTEMES MULTI-AGENTS

Nous distinguons trois classes de systemes multi-agents [Haton, 1991] les systémes a tableaux
noirs, les systémes d’acteurs et les systémes physiquement distribues.

V.5.1. Les systéemes a tableaux noirs

Dans de tels systemes, le tableau noir est le seul moyen de coopération [Harbouche, 1993]. La
coopération est alors implicite et les agents s’ignorent totalement. Les agents, appelés aussi
« sources de connaissances », sont des modules interdépendants renfermant chacun une partie de la
connaissance du domaine d’application traité. Dans de tels systémes, un agent n’a connaissance ni
du probléme complet, ni de I’état global de la solution. Il réagit uniqguement aux informations
auxquelles il a acces et ne peut pas raisonner sur sa coopération avec les autres. La communication
entres ces différents agents se fait a travers une zone de données commune, appelée tableau noir
(blackboard). Le systeme de contrdle est totalement centralisé.

Tout systeme basé sur le modéle de tableau noir est constitué de trois entités principales : le
tableau noir, les sources de connaissances et le mécanisme de controle (cf. figure 5.5)

Mécanisme ..
De
contréle

« Tableau noir »

~
~

=== Flux de données
— Flux de contrdle

Figure 5.5 - Structure d’un systéme a tableau noir

= Les agents [Delouis, 1991] stockent leurs hypothéses dans un tableau noir. Ces agents
représentent des modules indépendants. La coopération entre ces agents s’effectue par des
ajouts, des suppressions ou des modifications des éléments du tableau noir. Sous certaines
conditions, les agents peuvent reconnaitre les situations dans lesquelles ils peuvent intervenir et
ainsi faire progresser la solution. En revanche, lorsque I’agent est sélectionné, il peut modifier
une certaine zone du tableau. Chaque agent permet de traiter une étape dans la résolution du
probléme, en manipulant des connaissances au niveau adapté. Un agent est une association
(contexte/traitement) ; la partie contexte décrit les conditions sous lesquelles I’agent peut étre
activé, la partie traitement décrit, le plus souvent sous forme d’une procédure ou d’un ensemble
de regles, comment I’agent doit étre exécuté.

= Le tableau noir contient une description de I’état de la résolution sous formes d’entités
appelées souvent faits, hypotheses ou nceuds. Il est décomposé en niveaux qui permettent une
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décomposition de la solution en niveaux d’abstraction. Le tableau noir contient donc les
données du probléme, les solutions partielles et la solution globale du probléme a résoudre.

= Le mécanisme de contrdle- Les agents doivent répondre de facon opportuniste aux
changements du tableau noir. Pour cela, il existe un ensemble de modules de contrdle qui gérent
les opérations réalisées sur le tableau noir et décident de la prochaine action a entreprendre.
Leur role consiste a déterminer soit un agent a activer soit une région du tableau noir a étudier,
soit une combinaison des deux [Delouis, 1991].

Dans ce modéle des SMA, I’expertise est distribuée entre les sources de connaissances tandis
que le contréle de la résolution est centralisé. En général, les avantages reconnus des systemes basés
sur un tableau noir sont essentiellement la possibilité de gérer une trés grande quantité
d’informations et de décomposer les problémes, lors de leurs différentes étapes de résolution, en
niveaux d’abstractions pour une application donnée. Les systemes bases sur un tableau noir sont
caractérisés par une communication indirecte puisque les différents agents communiquent par
I’intermédiaire du mécanisme de contrdle. Ils sont aussi caractérisés par une communication
centralisée, puisque ce mécanisme de contrdle active et désactive les différents agents. Cependant,
les recherches récentes ont souligné des goulets d’étranglement liés a ce type de mécanisme
[Mandiau et al, 2000 (a)].

V.5.2. Les systemes d’acteurs

A I’inverse des systémes a tableau noir, les systémes d’acteurs relévent d’une distribution
totale des connaissances et du contréle [Ferber, 1995]. Ces systémes se caractérisent par :

= Un traitement local qui veut dire qu’un agent ne peut manipuler que sa base de connaissance
locale, envoyer des messages aux autres agents qu’il connait (accointances) et créer de
nouveaux agents. De ce fait, les connaissances et le comportement sont distribués parmi les
agents, qui effectuent des taches en parallele et de maniére indépendante.

= La seule structure de contréle est I’envoi de message.

Le modele acteur est une extension du modéle objet par ajout de la notion d’activité - Chaque
objet, appelé acteur, est un agent actif, autonome, communiquant librement avec ses semblables.
Les acteurs évoluent dans un univers dynamique, ou des activites se créent, se déroulent et
s’acheévent. lls participent a ces activités, et communiquent entre eux pour se confier ou se déléguer
des taches et se transmettre des résultats [Gerald, 1990].

message

Figure 5.6 —Les systémes d’acteurs
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V.5.3. Les systemes distribués

Les systemes distribués sont composés d’agents plus complexes que précédemment, dotés de
capacités de raisonnement elaborées [Gerald, 1990]. Genéralement, ces agents sont localisés sur des
sites physiquement différents. Cela implique la mise en ceuvre de stratégies de coordination trés
élaborées entres les agents. Ces derniers doivent en effet étre capables de planifier intelligemment
leurs activités locales en fonction de celles des autres.

V.6. COMMUNICATION DANS LES SYSTEMES MULTI-AGENTS

Les communications dans les SMA sont a la base des interactions et de I’organisation. Une
communication peut étre définie comme une forme d’action locale d’un agent vers d’autres agents.
Les questions abordees par un modele de communication peuvent étre résumées par I’interrogation
suivante : qui communique quoi, a qui, quand, pourquoi, et comment ?

= Pourquoi les agents communiquent-ils ? la communication permet I’interaction entre agents et
par conséquent la coopération et la coordination d’actions.

= Quand les agents communiquent-ils ? les agents sont souvent confrontés a des situations ou ils
ont besoin d’interagir avec d’autres agents pour atteindre leurs buts locaux ou globaux. La
difficulté réside dans I’identification de ces situations. Par exemple, une communication peut
étre sollicitée suite a une demande explicite par un autre agent.

= Avec qui les agents communiquent-ils ? les communications peuvent étre selectives sur un
nombre restreint d’agents ou diffusées a I’ensemble des agents. Le choix de I’interlocuteur
dépend essentiellement des accointances de I’agent (connaissances qu’a I’agent sur les autres
agents).

= Comment les agents communiquent-ils ? la mise en ceuvre de la communication néecessite un
langage de communication compréhensible et commun a tous les agents. Il faut identifier les
différents types de communications et définir les moyens permettant non seulement I’envoi et la
réception des données mais aussi le transfert des connaissances avec une sémantique appropriee
a chaque type de message.

V.6.1. Comment communiquer ?

Pour coordonner I'activité d'un ensemble hétérogene d'agents autonomes, il faut que les agents
communiquent dans un langage compréhensible par les autres. On observe que dans un systéeme
ouvert un tel langage peut constituer une interface entre les agents. L'utilisation d'un langage
commun implique que tous les agents comprennent son vocabulaire sous tous ses aspects
concernant :
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= La syntaxe — qui précise le mode de structuration des symboles ;
= La pragmatique — qui permet d’interpréter les symboles ;

= L’ontologie — qui permet d’utiliser les mémes mots d'un vocabulaire commun.

Pour que la communication s’établisse entre les agents, un Langage de Communication Agent
(ACL de l'anglais Agent Communication Language) doit étre concu comme un langage de haut
niveau qui assure en premier lieu I'échange d'états mentaux et le sens du vocabulaire [Boissier,
2001]. Le format utilisé pour I'échange des connaissances est donné par un langage de contenu,
indépendant du langage ACL (exemple : XML). Le vocabulaire commun concerne les définitions
précisées dans une ontologie. Ces composants sont représentés dans la figure 5.7.

Langage de Communication
entre Agents

Langage de Contenu

Figure 5.7 - Modele des Langages de Communication entre Agents

Si on regarde I'évolution des langages de communication, on constate une tendance a assurer
un partage d'information de plus en plus complexe. Au début on peut remarquer que le partage
concernait les objets (Remote Method Invocation, CORBA); ensuite il a concerné les connaissances
(faits, régles, procédures de traitement des connaissances). Les ACL's du présent concernent le
partage des états mentaux (croyances, désirs, intentions). On peut citer ici les langages KQML
[Labrou et Finin, 1998] [Labrou et al, 1999] FIPA-ACL [FIPA, 1997]. Le développement des
spécifications des ACL's tire profit des recherches effectuées sur les langues naturelles, sur la
pragmatique conversationnelle et la théorie des actes de langage [Austin, 1962].

FIPA / spécialisé

Agent A Agent B

FIPA / spécialisé

Figure 5.8 - Communication entre deux agents via Corba

V.6.2. Modeéles de communication

Les modes et protocoles de communication établissent les moyens et les styles de
communication entre agent. Il existe deux formes de communication : Communication par envoi de
message et la communication par partage d’information. Ces deux modeles ont été combinés pour
donner naissance a un modéle hybride [Labidi et Lejouad, 1993] [Khoualdi, 1994] [Baujard, 1992].
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V.6.2.1. Communication par partage d’information

Les agents ne sont pas en liaison directe mais communiquent via une structure de donneées
partagée, ou on trouve les connaissances relatives a la resolution (état courant du probléme) qui
évolue durant les processus d’exécution. Ce mode de communication est utilisé quand il y a
recouvrement des domaines d’expertise. Le meilleur exemple qui utilise ce type de communication
est les systemes a tableau noir (cf. figure 5.9).

Agent;

Tableau noir . @

Figure 5.9 - Communication par partage d’informations.

V.6.2.2. Communication par envoi de message

Les agents sont en liaison directe et envoient leurs messages directement et explicitement au
destinataire (cf. figure 5.10). Ce mode de communication est utilisé dans les systemes d’acteurs. La
transmission se fait suivant deux modes :

= Transmission point a point - I’agent émetteur connait et précise I’adresse de ou des agent(s)
destinataire(s).

= Transmission par diffusion - le message est envoyé a tous les agents du systeme.

message

message

Figure 5.10 - Communication par envoi de messages

= | ’envoi de message - L’univers des acteurs est completement homogene. L’acteur est I’unique
entité. Un seul type d’événement peut se produire : I’envoi d’un message par un acteur a un
autre. Plus précisément, un acteur émetteur transmet a un acteur récepteur un acteur message
dont une des accointances (donnée locale) est le message a transmettre [Gerald, 1990]. Ceci se
fait d’une maniére asynchrone. Ce message peut étre une requéte, une information ou une
suggestion, etc.

= Envoi de message et continuation - La notion de continuation est I’un des aspects les plus
caractéristiques des modeles d’acteurs [Haton, 1991]. Le message contient une continuation qui
désigne I’acteur auquel doit étre transmis le résultat du message. Par défaut, la continuation est
I’acteur qui a émis le message. L’acteur ayant émis le message n’est pas bloqué et peut
continuer son activiteé.

= Délégation - A la réception d’un message, I’agent Vvérifie si I’expéditeur du message fait bien
partie de ses accointances. Si I’expéditeur est inconnu, I’agent ne va pas traiter le message mais
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va le déléguer a un autre susceptible de s’y intéresser. Pour cela, il consulte les informations
qu’il possede sur le modele des autres agents [Iffencker, 1992].

V.6.2.3. Modele hybride

Le principe est de concevoir des systemes d’agents a base de tableau noir qui communiquent
par le mode d’envoi de message [Baujard, 1992].

V.7. LANGAGES DE COMMUNICATION ENTRE AGENTS

Ces langages se focalisent essentiellement sur la maniére de décrire exhaustivement des actes
de communication d’un point de vue syntaxique et sémantique supportant un langage de
représentation des connaissances. Toutefois, I’aspect ontologique et I’utilisation de conventions
garantissant un comportement collectif cohérent du systeme et I’aspect conversationnel n’est pas
facile a garantir. Plusieurs tentatives de normalisation de la communication inter-agents ont eté
effectuées au sein de la communauté multi-agent ces derniéres années.

V.7.1. a) Langage de communication KQML (Knowledge Query and Manipulation
Language)

KQML est fondé sur la théorie des actes de langage [Austin, 1962] et a été développé au
Etats-Unis [Labrou et Fenin, 1997] dans le but de permettre aux agents cognitifs de coopérer.
KQML est un langage de communication et un protocole de haut niveau pour I’échange
d’information, orienté messages et indépendant de la syntaxe du contenu et de I’ontologie du
contenu des messages, indépendant aussi du mécanisme de transport (TCP/IP, e-mail, objets
CORBA etc.) et du langage utilisé pour coder le contenu des messages (par exemple : Prolog,
STEP, SQL, KIF etc.).

Une ontologie est une spécification ou une vue simplifiée et abstraite du domaine qui sera
représenté. En d’autres termes, une ontologie définit le vocabulaire dans un domaine donné pour
que les agents puissent se comprendre.

KQML est un acronyme de «Knowledge Query and Manipulation Language », congu comme
un format standard de message. Ce format de message autorise un protocole de communication
temps reel supportant le partage d’informations entre les agents. Un message KQML peut étre vu
comme un objet, défini par I’information clé, la «performative ». Ce langage est formé de trois
couches :

= Une couche communication décrivant les parameétres de communication de bas niveau (tels que
I’émetteur, le destinataire) ;

= Une couche message (indiquant un acte communicatif ainsi que son protocole d’interprétation).

= Une couche contenu (des informations pertinentes pour le message transmis).

La ‘performative’ est « ask-all » qui signifie que I'agent E (émetteur) désire que tous les agents
R (récepteur) répondent a sa question. Les attributs de cette performative sont :

133



Chapitre 5 —Les systemes multi-agents

= content - le contenu du message (l'information transportée par la performative)
= reply-with - identificateur unique du message, en vue d'une référence ultérieure
= ontology - précise le nom de I'ontologie utilisé dans contenu

= language - le nom du langage utilisé dans le contenu du message (content)

D'autres attributs, largement utilisés, sont :
= sender - identifie I'agent émetteur (le nom de I'agent qui envoie la performative)
= receiver - identifie le destinataire du message (nom de I'agent qui recoit la performative)

= in-reply-to - référence a un message auquel I'agent est en train de répondre (dans une réponse
c'est le symbole précisé par l'attribut reply-with de I'émetteur)

= force - I'émetteur ne contredira jamais le contenu du message

Les messages de KQML ne concernent pas seulement des phrases dans un langage
guelconque, mais sont enrichis d’une attitude sur le contenu (affirmation, désengagement, requéte,
question, etc.). Ce langage propose une description d’un nombre important de performatives (32
performatives) permettant les conversations entre agents mais manque de spécifications et de
formalisation (cf. les critiques de [Cohen et Levesque, 1995]).

Les facilitateurs représentent une classe spécifique d'agents qui distribuent des meta-
informations sur les autres agents et offrent des services de communication tels que les suivants :

= retransmission et distribution des messages
= découverte des ressources

= routage basé sur le contenu du message

Les performatives concernant les facilitateurs sont : advertise, broker, recruit, recommend,
forward, broadcast. Les facilitateurs peuvent étre des agents intelligents ou simplement des "pages
jaunes" [Boissier, 2001].

broker( ask(F) ) advertise{ ask(F) )
Agent A AgentB |SSA(P) iz ,@ﬂ
feff P ) —y = !

Figure 5.11- Schéma des messages échangés entre les agents A et C en utilisant les
services du facilitateur B dans le cas de la performative broker

On peut supposer que la performative advertise(ask(P)) a été exécutée par I'Agent C avant
que I'Agent A n‘ait lancé broker(ask(P)). Dans le cas de la performative recommend le facilitateur B
retransmet vers l'agent A une éventuelle performative advertise(ask(P)) recue antérieurement de la
part de I'Agent C.
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recammendl ask(P) ) advertisel askiF) )
Agent A Agent B l Yol
forwarg{advertise(ash(P)))

O ask(p) .~
™~ feli{ P) g

Figure 5.12- Exemple d'exécution d'une performative recommend
a l'aide du facilitateur B

On voit dans la figure 5.12 qu'apres la réception du message forward(advertise(ask(P))) emis
par le facilitateur B, I'Agent A ouvre un dialogue direct avec I'Agent C.

V.7.2. a) Langage de communication FIPA-ACL (Foundation for Intelligent Physical
Agents)

L'organisation Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) a été créée en 1996 et a
permis de spécifier des standards dans la technologie agent et vise a favoriser I’interopérabilité des
applications, des services et des équipements informatiques basés sur le paradigme agent. Ils ont
défini un certain nombre de spécifications principales d’agents. Notamment, un standard de langage
de communication agent ACL (Agent Communication Language) [FIPA, 1997] a été proposé et
specifie. Comme KQML, ce dernier est basé sur la théorie des actes de langages [Austin, 1962] : les
messages sont des actes communicatifs, car ils sont prévus pour effectuer une certaine action en
vertu de I’envoi. Les spécifications de FIPA-ACL se composent d’un ensemble de types de message
et de la description. Les spécifications décrivent chaque acte communicatif avec une forme
narrative et une sémantique formelle basées sur la logique modale [Levy, 2001]. En effet, FIPA
considere que I’interaction est basée sur des actions communicatives mutuellement échangées entre
les agents et qui sont initiées par des intentions, ce qui justifie I’utilisation d’une logique pour
raisonner sur les intentions. Elles fournissent également la description normative d’un ensemble de
protocoles d’interactions de haut niveau, y compris la demande d’action, I’établissement de contrat
(contract net) et plusieurs mécanismes d'encheére.

FIPA-ACL est tres semblable a KQML. Sa syntaxe est identique a celle de KQML exceptés
différents noms pour quelques primitifs réservés. FIPA-ACL possede 21 actes communicatifs,
exprimés par des performatives. En FIPA-ACL, il n'existe pas de primitives de gestion ni de
facilitation. Les actes communicatifs peuvent étre primitifs ou composeés. Les actes communicatifs
primitifs sont définis de fagcon atomique, c'est-a-dire qu'ils ne sont pas définis a partir d'autres actes.
En revanche, les actes communicatifs composés sont définis a partir d'autres actes.

Un message comprend plusieurs éléments qui sont présentés ci-dessous.
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= Performative- type de I’acte communicatif

= Sender- I’émetteur du message

= Receiver - le destinataire du message

= reply-to - participant a I’acte de communication

= content - le contenu du message (I’information transportée par la performative)
= language- le langage dans lequel le contenu est représenté

= encoding- décrit le mode d’encodage du contenu du message

= ontology- le nom de I'ontologie utilisée pour donner un sens aux termes utilisés dans le content
= protocol- contréle la conversation

= conversation-id - identificateur de la conversation

= reply-with - identificateur unique du message, en vue d'une référence ultérieure

= in-reply-to - référence a un message auquel I'agent est en train de répondre (précisé par I’attribut
reply-with de I’émetteur)

= reply-by - impose un délai pour la réponse

Les documents de référence de FIPA-ACL et KQML ne spécifient aucune implantation par
I’utilisation d’un langage de programmation ni plate-forme particuliere. Ce champ de
développement est propre a chaque équipe désirant utiliser un tel langage. La seule obligation est
que I’implémentation soit conforme aux spécifications du langage. Toutefois, il existe plusieurs
implémentations, dont les principales sont JATLite, KAPI et COBALT proposées par I’équipe
IRIT/SIEIRA de Toulouse.

V.8. LA COOPERATION DANS LES SYSTEMES MULTI-AGENTS

La cooperation est la forme générale la plus étudiée dans les SMA. En effet la résolution
distribuée d’un probléme est le résultat d’interactions coopératives entre un ensemble d’agents. La
coopération peut étre vue comme la détermination de qui fait quoi, quand, ou, avec quel moyen, de
quelle maniére et avec qui. L’objectif de la coopération est d’améliorer le mode de travail des
agents en termes :

— D’augmenter le taux de I'achévement de la tache a travers le parallélisme.
— Dr’augmenter I'ensemble ou étendue des taches réalisables en partageant des ressources
— D’augmenter la probabilité de compléter des taches en entreprenant d’autres taches.

— De diminuer l'intervention entre taches en évitant des interactions malfaisantes.
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V.8.1. Coopération et structure d’organisation

Il existe deux types d’organisation pour les sociétés d’agents :

V.8.1.1. Structure horizontale

Les agents de cette société sont au méme niveau, il n’y a pas d’agent maitre qui joue le réle
du superviseur et des agents esclaves qui jouent le réle des agents exécutants qui traitent des sous
taches. Tous les agents peuvent communiquer entre eux (cf. figure 5.13 (a)).

V.8.1.2.  Structure verticale

A I’inverse de la structure précedente les agents sont structurés par niveau. Dans un méme
niveau, on retrouve localement une structure horizontale (cf. figure 5.13(b)). Dans une telle
structure, I’agent recoit le probleme a résoudre, il le décompose en :

= Des sous problemes auxquels il peut répondre localement ;

= Des sous problémes qu’il pourrait résoudre en coopérant avec les autres agents du méme niveau
que lui;

= Des sous problémes qu’il fait suivre aux agents du niveau inférieur dans la hiérarchie.

64

Figure 5.13 - (a) structure verticale  (b) structure horizontale
V.9. MODES DE COOPERATION

Il y a deux maniéres de coopérer entre les agents. La premiere est due a I’existence d’une
hiérarchie entre les agents, la seconde au contraire, suppose qu’il n’y a pas de hiérarchie entre les
agents.

Cas ou il existe une hiérarchie entre les agents (cf. figure 5.13 (b))

Dans ce cas, il existe trois modéles de coopération :

V.9.1. Le mode « COMMAND »

Dans ce mode, un agent superviseur décompose un probléme en sous probléemes qu’il repartit
entre les agents. Ceux-ci les résolvent et renvoient les solutions possibles a I’agent superviseur.
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V.9.2. Le mode « APPEL D’OFFRE »

Dans ce mode, un agent superviseur décompose un probléme en sous problemes, dont il
diffuse la liste aux agents. Chaque agent qui le souhaite envoie une offre. L agent superviseur choisi
parmi celles-ci et distribue les sous problémes. Le systéeme fonctionne ensuite en mode commande.

1) le « client » 2} le client regoit 3) le client passe
diffuse un appel les offres contrat avec le plus
d'offre offrant

Figure 5.14 - Le mode appel d’offre

V.9.3. Le mode « COMPETITION

Dans ce mode un agent superviseur décompose un probléme en sous problémes, dont il
diffuse la liste aux agents, comme dans le mode appel d’offre. Chaque agent résout un ou plusieurs
sous problemes et envoie les résultats correspondants a I’agent superviseur qui a son tour fait le tri.

Agent
superviseur

N

Figure 5.15- Coopération par commande, appel d’offres ou compétition

Cas ou il n’existe pas de hiérarchie entre les agents (cf. figure 5.13 (2))

V.9.4. Coopération par partage de taches

Le probleme est distribué entre les différents agents. Les agents travaillent indépendamment
les uns des autres. Chaque agent dispose de ressources et de compétences nécessaires pour
accomplir la tache qui lui a été assignée. Le contrble est dirigé par les buts, et les agents sont
représentés par les taches qu’ils se sont engagés a exécuter.

V.9.5. Coopération par partage des résultats

Les agents ne peuvent accomplir leurs tdches de maniére indépendante. lls sont appelés a se
transmettre des résultats partiels. Le controle est dirigé par les buts, et les agents sont représentés
par des sources de connaissances, la problématique réside dans la communication des résultats
partiels.
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résultat ou tache

e

Figure 5.16- Coopération par partage de taches ou de résultats

V.10. RESOLUTION DES CONFLITS DANS LES SYSTEMES MULTI-
AGENTS

Dans un systéme multi-agent, les agents interagissent en vue de réaliser des taches ou
d'atteindre des buts. L'interaction a lieu, d'habitude dans un environnement commun ou les agents
ont diverses zones d'influence (cf. figure 5.17), notamment diverses parties de I'environnement sur
lesquelles ils peuvent agir. Ces zones peuvent étre disjointes mais, dans la plupart des cas, elles se
superposent - I'environnement est partagé par les agents. En interagissant dans un tel environnement
partagé, les agents doivent coordonner leurs actions et avoir des mécanismes pour la résolution des
conflits. La coordination et la résolution des conflits sont surtout nécessaires dans le cas des agents
égocentrés (des agents ayant leurs propres buts, désirs, préférences, etc.) ou compétitifs mais aussi
bien, parfois, dans le cas des agents coopératifs pour la communication des changements des plans
ou l'allocation des taches.

Le mécanisme favori pour la résolution des conflits et la coordination, inspiré du modele des
humains, est la négociation.

" o w
., s -
\.\“‘ ﬁ “ il
g Environnement

= Zowe dinfluence b Iuteractions

Figure 5.17- Interaction et zones d'influence dans un systéme multi-agent.

V/.10.1.Coordination

Les agents travaillent sur des probléemes dont les solutions sont utiles pour les autres agents.
Leur travail doit donc étre temporairement coordonné. La coordination [Labidi et Lejouad, 1993]
permet aux agents d’une part de considérer toutes les taches (aucune tache n’est ignorée). D’autre
part la coordination évite aux agents de dupliquer le travail, c’est-a-dire de faire deux fois la méme
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tache. La coordination des actions est liée a la planification et a la résolution des conflits car c’est a
ce niveau qu’on tient compte des actions (plan) des différents agents.

Dans les SMA, la coordination des actions des agents peut s’organiser suivant deux schémas
principaux : Soit une coordination au moyen d’un systéme capable de déterminer et de planifier
(globalement) les actions des différents agents, ou bien a I’inverse, on décide de donner une totale
autonomie aux agents qui, a leur tour, identifient les conflits pour les résoudre localement.

On peut distinguer deux types de coordination : la coordination due a la géne (probléme de
navigation : les agents doivent coordonner leurs plans de navigations pour s’éviter mutuellement) et
la coordination due a I’aide (la manutention: dans un environnement multi-robots, les agents
doivent synchroniser leurs actions pour pouvoir agir efficacement et transporter un objet).

V.10.2.Négociation

Dans le cas des systemes multi-agents intelligents, la négociation est une composante de base
de l'interaction surtout parce que les agents sont autonomes [Jenning e.a. 2000] ; il n'y a pas de
solution imposée a l'avance et les agents doivent arriver a trouver des solutions dynamiquement,
pendant gu'ils résolvent les problémes. On peut citer plusieurs définitions pour la négociation.
David et Smith (1980) disent que: "Par négociation, on entend une discussion dans laquelle des
individus intéressés échangent des informations et arrivent a un accord en commun." Pruitts (1981)
donne une définition qui s'appuie sur des considérations psychologiques et pour laquelle le conflit
est I'élément de base. "La négociation est le processus par lequel plusieurs individus prennent une
décision commune. Les participants expriment d'abord des demandes contradictoires, puis ils
essaient de trouver un accord par concession ou par la recherche de nouvelles alternatives.”

Si on regarde les deux définitions citées, on peut identifier deux aspects essentiels de la
négociation : la communication et la prise de décisions. Pour modéliser la négociation dans un
logiciel multi-agent, il faut alors prendre en compte les aspects suivants :

= |e langage de négociation - le langage utilisé par les agents pour échanger des informations
pendant la négociation ; le langage de négociation est compose d'un ensemble de primitives de
communication.

= |e protocole de négociation - I'ensemble des regles qui régit la négociation (cf. paragraphe
I1.10 sur les modes de coopération) : les participants possibles dans la négociation, les
propositions légales que les participants peuvent faire, les états de la négociation (par exemple
I'état initial ou commence la négociation, I'état ou on accepte des soumissions ou la fin de la
négociation) et une régle pour déterminer quand on est arrivé & un accord ou quand il faut
s'arréter parce qu'aucun accord n'a pu étre trouvé.

= |'objet de négociation - un objet abstrait qui comprend les attributs qu'on veut négocier ; il
peut s'agir de negocier un prix ou plus généralement plusieurs attributs comme le temps
nécessaire pour satisfaire une commande, la qualité des produits, etc.

= Le processus de décision - le modele que I'agent utilise pour prendre des décisions pendant la
négociation. La partie la plus importante de la prise des décisions dans ce cas est la stratégie de
négociation qui permet de déterminer quelle primitive de négociation I'agent doit choisir a un
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certain moment. Le processus de décision revient a répondre a la question : "Que dois-je faire
maintenant ?". Pour prendre une décision adéquate, un agent doit étre capable de développer un
raisonnement stratégique, notamment, de raisonner en tenant compte de ce que font/décident les
autres agents et, s'il parvient a le savoir ou a le supposer, quel est le modele de décision des
autres agents.

Le protocole établit les régles de négociation. Par exemple, une négociation peut avoir lieu en
un seul tour, comme I'enchere premier-prix offre-cachée, ou en plusieurs tours avec les participants
faisant des offres (soumission) a chaque tour.

Le nombre de participants et les interactions possibles peuvent aussi varier :

= Neégociation un-a-un : un agent négocie avec un autre, par exemple dans le cas ou on essaie de
négocier le prix d'achat d'une maison avec le représentant d'une agence immobiliére

= Négociation un-a-plusieurs : un seul agent négocie avec plusieurs autres agents, par exemple
les enchéres ou un agent veut vendre un objet

= Négociation plusieurs-a-plusieurs : plusieurs agents négocient avec plusieurs autres agents en
méme temps, par exemple, les participants a des encheres électroniques.

Il existe plusieurs méthodes de négociation pour I’allocation de taches (le réseau contractuel).

Négociation centralisée

Le processus de négociation centralisée suppose que I’agent superviseur dispose d’une vue
globale du probléme. Il détecte les conflits entre les agents grace a sa vue globale du probleme, et il
prend en charge la résolution de ces conflits entre les agents.

Négociation distribuée

Le processus de détection et de résolution de conflits est totalement distribué entre les agents.
Les stratégies de résolution de conflits peuvent étre communes ou locales aux agents.

Réseaux contractuels (Contract Nets)

C’est une technique d’allocation de taches dédiée a la résolution distribuée de problémes
proposée par Davis et Smith [Davis et Smith, 1983]. Il s’agit d’un ensemble d’agents qui peuvent
passer des contrats selon un protocole fixe qui a été imaginé a partir du protocole d’appel d’offres
des contrats publics (cf. figure 5.18).
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= |’agent ayant des tdches a accomplir (maitre d'ouvrage), fait un appel d’offres (annonce de
taches). L’annonce est diffusée a I’ensemble des agents.

= Les autres agents évaluent ces taches. Ceux pouvant en accomplir une font des propositions
(offre) et deviennent alors des contractants potentiels.

= Le manager évalue ces offres et décide de passer un contrat avec I’un de ces agents.

Dans le protocole réseau contractuel, les agents peuvent prendre deux roles : gestionnaire et
contractant. L'agent qui doit exécuter une tache (le maitre d'ouvrage) commence par décomposer
cette tache en plusieurs sous-taches. Le maitre d'ouvrage annonce chaque sous-tache sur un réseau
d'agents (les contractants). Les agents qui recoivent une annonce de taches a accomplir évaluent
I'annonce. Les agents qui ont les ressources appropriées, I'expertise ou l'information requise pour
accomplir la tache, envoient au maitre d'ouvrage des soumissions (“bids" en anglais) qui indiquent
leurs capacités a réaliser la tache. Le maitre d'ouvrage rassemble toutes les propositions qu'il a
recues et alloue la tache a I'agent qui a fait la meilleure proposition. Ensuite, le maitre d'ouvrage et
les contractants échangent les informations nécessaires durant I'accomplissement des taches. Par
exemple, le contractant annoncera au maitre d'ouvrage quand I'exécution de la tAche sera terminée.
Dans des cas exceptionnels, un maitre d'ouvrage peut annuler le contrat : annoncer au contractant
qu'il faut abandonner I'exécution de la tache.

Figure 5.18- Etapes du protocole réseau contractuel

Les rbles des agents ne sont pas spécifiés a I'avance. N'importe quel agent peut agir comme un
maitre d'ouvrage et lancer un appel d'offres ; n'importe quel autre agent peut étre un contractant
pour une annonce qu'on a faite. Cette flexibilité permet de nouvelles décompositions des taches : un
contractant pour une tache spécifique peut agir comme un gestionnaire en décomposant sa tache et
en annoncant les sous-taches a d'autres agents. Les liens entre les gestionnaires et les contractants
pour diverses taches et sous-tdches forment un réseau contractuel hiérarchique qui permet la
division des taches et la synthése des résultats. Le langage de communication FIPA (presenté dans
la section 1.4) fournit, en plus d'une série de primitives de communication et d'une sémantique
associée, une série de protocoles d'interaction.
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Le protocole réseau contractuel a été utilisé pour la résolution coopérative des problemes,
c'est-a-dire la résolution des problémes par des agents coopératifs.

Négociation aux enchéres

Les enchéres étaient assez restreintes auparavant, car elles s'organisaient a des moments bien
définis, et avec un nombre limité de participants. Les enchéres (en anglais "auctions™) sont des
mécanismes d'interaction assez simples ; pourtant il y a beaucoup de problemes a étudier,
concernant principalement le choix du protocole et de la stratégie a utiliser. Une enchere comprend,
d'habitude, un initiateur (en anglais "actioneer") qui lance un appel d'offres, et plusieurs participants
(en anglais "bidders™) qui sont intéressés par contractualiser certaines taches.

V.11. PROGRAMMATION ORIENTEE AGENTS

L'architecture de l'agent une fois décidée, on peut utiliser n'importe quel langage de
programmation pour implémenter l'agent. Il est toutefois intéressant de disposer d'un langage de
programmation qui offre des modéles de conception spécialisés pour batir nos agents et qui
permette, de cette maniére, de développer plus vite nos applications. Les langages de
programmation agents ont été congus dans ce but. Pourtant il est bien difficile de concevoir un
langage qui offre les modéles adéquats pour implémenter n'importe quel agent. On a vu dans les
sections précédentes qu'il y a une grande diversité d'architectures possibles pour les agents et que
les architectures et les modes de coopération peuvent étre trés différents. Les chercheurs ont
proposé de nombreux langages pour la programmation des agents, chaque langage favorisant une
vision particuliére de la notion d'agent intelligent. On ne peut pas dire qu'il y ait actuellement un
langage générique. Une place particuliére dans le panorama est occupée par le langage de
programmation qui a introduit I'approche de la programmation orientée agents.

La programmation orientée agents a été proposée par Yoav Shoham en 1993 comme un
nouveau paradigme de programmation, que l'on peut voir comme une spécialisation de la
programmation orientée objets. Dans cette approche, les agents sont les éléments centraux du
langage comme les objets sont centraux pour les langages orientés objets. La perspective sur les
agents est cognitive : les agents sont caractérisés par des notions mentales comme leurs croyances,
leurs décisions et leurs obligations. De plus, a chague agent est associé un ensemble d'habiletés qui
représentent ce que l'agent sait faire. En méme temps, la programmation orientée agents suppose
qu'on va développer des programmes dans lesquels plusieurs agents interagissent, ce qui met
I'accent sur la dimension sociale des agents. Le langage de programmation proposé par Shoham
comme démonstration de ce nouveau paradigme s'appelle AGENTO.

La différence principale entre un tel langage et un langage de programmation classique que
I'on pourrait utiliser pour développer des agents, vient du fait que les notions mentales qui
caractérisent les agents apparaissent dans le langage lui-méme, et que la sémantique du langage est
intimement liée a la sémantique de ces notions mentales. La programmation orientée agents peut
étre vue comme une spécialisation de celle orientée objets parce que les modules du programme
sont maintenant des agents, c'est-a-dire des objets avec un état qui définit les notions mentales
associées, et que les messages entre objets sont remplacés par des messages entre agents. En quoi
les messages entre agents différent-ils de ceux entre objets ? Premiérement, parce que ces messages
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sont modélisés en partant de la théorie des actes de langage, qui s'intéresse aux actions de
communication comme informer, demander, offrir, accepter, rejeter et d'autres (pour la théorie des
actes de langage). Deuxiéemement, puisque les agents sont autonomes et dotés de capacités
mentales, ils ont la liberté de décider s'ils vont ou non exécuter I'action spécifiée dans le message.
Par contraste, un objet recevant un message va toujours exécuter lI'action spécifiée dans le message.
Cette specialisation méme fait que la programmation orientée agents est différente de celle orientée
objets comme le montre le tableau ci-dessous, tableau de différences établi par Shoham.

POO POA
Unité de base objet agent
Parametres définissant I'état | pas de contraintes croyances, décisions,
de I'unité de base obligations, habiletés
Processus de calcul envoi de messages et méthodes| envoi de messages et
pour la réponse méthodes pour la réponse
Types de messages pas de contraintes informer, demander, offrir,
promettre, accepter, rejeter,
Contraintes sur les méthodes | pas de contraintes consistance, Vvérité, ...

Tableau 5.2 - Programmation Orientée Objets versus Programmation Orientée Agents

Avec [l'évolution des théories concernant les agents et des langages de programmation
associes, on peut également souligner d'autres différences entre POO et POA :

= Les agents sont autonomes alors que les objets ne le sont pas; un agent va décider par son
propre processus de décision s'il exécute ou non une action requise ;

= Les agents ont leurs propres buts et ils agissent d'une maniere pro-active pour atteindre leurs
buts (par exemple, ils saisissent des opportunités) alors que les objets ne le font pas ;

= Les agents sont capables d'un comportement social : ils peuvent s'engager dans des interactions
complexes, par exemple coopération, competition, négociation, avec d'autres agents ; ce n'est
pas le cas des objets ;

La figure 5.19 illustre I’évolution de la programmation structurée vers la programmation
orienté agent en passant par les différentes phases d’évolution (programmation orienté objet, les
objets distribués en utilisant des standards comme CORBA, programmation composants qui a fait
son apparition avec le développement en langage java).

1995,
Composants 1991, DCOM, JAVA
Objets distribués 1982, CORBA
Programmation orientée objet 1980: C++,
Programmation structurée 1974: C,

Figure 5.19 - L’évolution vers la programmation orientée agent
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V.12. CONCLUSION

Les technologies agent attirent beaucoup [I’attention des industriels de nos jours,
particulierement pour des applications largement distribuées et ouvertes. Ces applications
présupposent I’interopérabilité des agents issus de différentes infrastructures. Les concepts multi-
agents peuvent désormais apporter des solutions a des problémes industriels.

Ce chapitre a porté sur le principe des SMA et des interactions dans la résolution collective de
problémes. Les concepts de base permettant de mettre en place I’échange d’information, et
d’interaction ont été étudiés. La communication constitue donc un concept fondamental du
paradigme multi-agent et la brique de base de cette notion d’interaction. Les ACLs permettent la
communication de haut niveau calquée sur la théorie des actes de langage. Les agents
communiquent des manieres bien plus sophistiquees que les objets. Contrairement aux objets, les
agents n'ont pas nécessairement de comportement déterministe (ils peuvent dire « non »).

La notion d’interactions, qui est fortement liée a la notion de construction de stratégies de
résolution coopérative des problemes, offre un cadre de développement et d’analyse trés intéressant
car ce sont les possibilités d’échanges et d’influences que les interactions créent entre les agents.
Les interactions dans un systéeme d’agents cognitifs se traduisent donc par des schémas de
conversations construits a partir des actes de communication et des prises de décision locales des
agents (issus du caractere autonome et du comportement interne des agents) ou sous la forme de
protocoles d’interaction pré-définis qui concernent le potentiel de tous les agents du systeme.

Si les systemes multi-agents semblent étre les outils les mieux adaptés a la complexité des
problémes qui se posent pour le diagnostic des systemes physiques, il reste a concevoir les
algorithmes de chaque agent et le mode de coordination entre les agents. En effet, la modélisation
d’une procédure de diagnostic distribuée est une des applications possibles des systemes multi-
agents. Une architecture logiciel orientée agent doit étre aussi naturelle que possible c’est-a-dire,
que chaque agent doit étre identifieé clairement par rapport a sa sémantique, son réle et sa
responsabilité. Les études basées sur les systemes multi-agents se proposent d’analyser le probleme
en terme d’interactions entre les agents.

Utiliser le paradigme multi-agent possede deux objectifs :

— Développer une architecture robuste d’une procédure de diagnostic permettant le
partitionnement et la séparation des entités favorisant la réutilisation des sources, et la
maintenance des logiciels.

— Spécifier un systeme de diagnostic distribué, favorisant la coopération et la communication
entre les différents agents.

Toutefois, le lecteur se référera au chapitre 6 dans lequel on décrit un systéme de diagnostic
déedié aux systemes complexes intitulé MAGIC. Nous allons détailler I’utilisation des agents dans la
construction d’un systéme de diagnostic. Ce travail est intéressant car il fait apparaitre comment les
agents servent a la fois a modéliser I’organisation et a spécifier de maniere simple et « naturelle »
un systeme distribue dérive de cette modélisation.
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Chapitre 6

Un systeme de diagnostic multi-agent : MAGIC
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VI.1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente une approche de diagnostic distribué fondée sur une architecture multi-
agent et dédiée aux systéemes complexes, produit d’un projet européen intitulé MAGIC (Multi-
Agent-based Diagnostic Data Acquisition and Management in Complex Systems). Le systéeme
MAGIC integre diverses méthodes de diagnostic, adaptées a différentes situations, et tous les outils
nécessaires pour les adapter aux besoins du client, les configurer et les employer pour la
surveillance en temps réel. Le but de MAGIC est de fournir a I'opérateur une information claire,
aussi détaillée que nécessaire et facilement compréhensible sur I'état courant d'un systéme a
surveiller. En plus de ces informations, le systeme est capable de suggérer des actions correctives
appropriées.

MAGIC est un systeme d’aide a la décision pour la supervision de procédés complexes basé
sur une architecture multi-agent. La procédure de diagnostic a été distribuée a différents niveaux et
dans différents agents. Cette architecture a permis d'utiliser simultanément diverses techniques de
détection de défauts et d’aide a I’opérateur [Garcia-Beltran, 2004]. En effet, les méthodes de
détection utilisées sont aussi diverses que des techniques a base de traitement du signal (méthodes
statistiques), des techniques a base de connaissances (graphes causaux), des réseaux de neurones,
des observateurs d'état.

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a la description précise de la maniére dont
I'agent responsable de I'analyse diagnostique, nommé Agent de Décision Diagnostique (DD-Agent),
est construit. Son réle est de prendre une décision finale sur le ou les états possibles du systéeme a
diagnostiquer en s'appuyant sur les résultats des algorithmes de détection. La difficulté principale a
laguelle I’Agent de Décision Diagnostique doit faire face est que les symptémes proviennent de
différents sous systémes testables qui ne sont pas toujours indépendants les uns des autres. Un ou
plusieurs composants peuvent étre communs & deux sous-systemes différents. Un sous-systéme peut
inclure un autre sous systeme partiellement. Des symptomes peuvent étre obtenus grace a des
algorithmes de détection différents appliqués a un méme sous-systéeme. Or, tous les symptémes
doivent étre analysés ensemble afin d’obtenir des diagnostics fiables.

Les méthodes développées et les outils implémentés ont été testés sur un exemple industriel,
I’Enrouleur Hydraulique, proposé par un des partenaires industriels du projet MAGIC. Les
méthodes d’analyse diagnostique logique et a base de tables de signatures ont été utilisées pour la
localisation de defauts. Les algorithmes ont été tout d’abord évalués avec des scénarios de déefauts
provenant d’un simulateur de I’enrouleur hydraulique. Ensuite, des données issues d’un véritable
Enrouleur Hydraulique ont été utilisees comme scénario de test.

V1.2, L’ARCHITECTURE MAGIC

L’extréme variété des méthodes de détection utilisées montre que, malheureusement, aucune
d’entre elles ne peut prétendre étre meilleure que les autres. Elles sont plutdt dediées a différents
types de problémes et se basent sur différentes connaissances du systéme a diagnostiquer. 1l est
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donc naturel que pour diagnostiquer un systeme complexe, différentes méthodes soient utilisées.
Une amélioration significative des applications industrielles peut avoir lieu seulement quand les
problémes du FDI sont résolus dans une structure qui utilise et qui integre différentes technologies
FDI. Chaque algorithme de détection est encapsulé dans un agent de diagnostic appelé (Diagnostic-
Agent).

Utiliser des méthodes de détection différentes ne suffit pas a I'obtention d'un diagnostic
correct pour I’ensemble du systéme physique. Etudier la collaboration possible entre plusieurs
méthodes est I’un des défis scientifiques de MAGIC. Les différents Agents de détection sont
nommes Diagnostic Agents ou D-Agents. L'Agent de Décision Diagnostique (Diagnostic Decision
Agent) doit prendre une décision définitive et globale au sujet de I'état plausible du systéme dans sa
globalité. L’ Agent de Décision Diagnostique est donc consacré a I’isolation du défaut. La principale
difficulté pour cette tache est que les différents symptébmes des Diagnostics Agents peuvent
concerner soit différents sous-systémes qui ne sont pas indépendants mais physiquement liés entre
eux, soit le méme sous-systeme, mais avec des résultats de test de détection différents. Prenons des
exemples. Les capteurs peuvent étre communs a 2 sous-systemes différents. Un sous-systeme peut
inclure un autre sous systéme physique. Les symptdmes peuvent étre obtenus grace a des
algorithmes de détection différents tels que I’approche a base d’observateur ou I’approche a base de
traitement de signal, appliquées au méme sous-systeme. Chaque symptdme est obtenu par
I’application d’une méthode particuliere a un sous-systéme particulier dans des circonstances
particuliéres. Cette information doit aider a évaluer leur pertinence au diagnostic global.

Une premiére remarque importante est qu'un symptdéme ne peut pas étre analysé sans savoir
les conditions dans lesquelles il a eté obtenu. En effet, avec les méthodes a base de modele, les
symptomes comptent sur la qualité du modele, et évidemment, le domaine de validité du modéle
doit étre prise en considération.

Un autre point important est comment relier des symptdmes aux composants. Une deuxiéme
remarque est que quelques modeles peuvent représenter le comportement normal d'un composant
ou différents types de comportements defectueux. Donc, un modéle de composant comporte une
hypothese sur I’état du composant. Ces hypotheses sont essentielles pour le raisonnement
diagnostique parce qu'elles fournissent une facon d'interpréter les symptémes. Un symptéme révele
une inconsistance entre les observations et le modéle de référence. Donc si un modele du
comportement normal est utilisé, il peut étre déduit que I'état du composant est contradictoire avec
I’hypothése du comportement normal et donc le composant est défectueux. En revanche, si un
modeéle d’un mauvais fonctionnement est utilisé alors, il peut étre déduit que I'état du composant est
contradictoire avec le défaut pris en compte par le modele.

Une premiére conséquence de cette analyse est que les résultats fournis par les agents de
détection (D-Agents) ne se limitent pas seulement a des symptomes. Nous définissons dans ce qui
suit I'information nécessaire a transmettre par les agents de diagnostic a I’agent de décision
diagnostique (DDA) : les symptdmes, leur niveau de confiance, information sur la validité du
symptdme, des informations sur le support des tests de détection.
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L'architecture distribuée de MAGIC est fondée sur une architecture en couches, Figure 6.1.
Ces fonctionnalités sont distribuées sur 5 couches [Kdppen-Seliger, Marcu et al. 2003] :

= Niveau 1 : spécification du procedé

= Niveau 2 : acquisition de I'information
= Niveau 3 : détection

= Niveau 4 : analyse diagnostique

= Niveau 5 : aide a l'opérateur

= Niveau de gestion du systéme

En référence au concept Multi-agent Multi-Couche (MAML), illustré a la figure 6.1, les différents agents
dans MAGIC auraient les taches suivantes :

Ingénieur de maintenance MAGIC (MSE)/ L,
Ingénieur utilisateur final du systéme(EUSE) Procédeé Industriel
GPMAS
5 e Niveau 0
Mt e
o Agent de o
- “.’ ..‘ K Spécification - SpeC|f|cgi|9n
DR du Procédé(PsA) | du Procédé
“us®
Niveau 1
- - —-——————— — —
Agent -
Base |Acdquisition
d’Acdquisition , "
Niveau 2 d'information de’ de I'Information
(DAA) données
YYY
Agents
de diagnostic 1 ) "
»H Fondéqurle 3 Diagnostic
I i Ni 3 traitement
H iveau du signaux
Agent i causals
Gul
Agents de diagnostic (DA)

I Agent i
Ingénieur utilisateur L de Décision Décision
final du systéme(EUSE) de Diagnostic [—

(DDA)
_____ Nweoud _ _ _ _f_ _ Tee—— | _ _
Agent d'aide
—p| a loperateur |4 o
(DSA) Aide a I'opérateur
Niveau 5

v _ v
Agent

d'lr <+

pour 'opérateur

(O1A)

Figure 6.1-Architecture générale de MAGIC : Architecture Multi-agent-Multi-Layer (MAML)

VI1.2.1.1. Niveau 1 - Spécification du procédé

= PSA - I’Agent de Spécification de Procedé (PSA) a pour taches d'adapter le systeme de
surveillance au systeme a surveiller et a diagnostiquer et de configurer les divers agents du
systeme MAGIC.

= GPMAS - Rigoureusement GPMAS (Serveur des Algorithmes Mathématiques d’objectif
Géneéral) n’est pas un agent dans la structure MAGIC car cet élément n’utilise aucune méthode
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de communication inter-agent. Le but principal du GPMAS est de fournir les outils d'aide a la
modélisation des comportements des composants et des unités physiques a surveiller.

VI.2.1.2. Niveau 2 - Acquisition de I'information

= DAA (Diagnostic Acquisition Agent) - Dans le cadre de MAGIC, chaque agent d’acquisition
de données (DAA) est l'interface entre le systtme MAGIC et I'application industrielle. 1l est
responsable de la gestion des donnees du processus récuperées a partir des capteurs et des
actionneurs (par l'intermédiaire du systéeme (SCADA). Il est aussi responsable de réaliser les
pré-traitements des données (filtrage, mise en format, validation, etc).

= Base de Donnees- La base de données du systeme MAGIC est utilisée pour stocker et
rechercher toute information nécessaire pour configurer correctement le systtme MAGIC. Cette
base de données permet aussi de stocker toute information générée pendant le fonctionnement
des agents du systeme MAGIC. La base de données stocke des signaux venant du procéde par le
biais de I’agent d’acquisition de données (DAA), toute l'information de configuration pour
chacun des agents de MAGIC, les messages de communication inter-agent, la description
structurelle du procédé et les messages généres et recus pour I’opérateur.

VI.2.1.3. Niveau 3 - Diagnostic

= D-Agent (Diagnostic Agent) - Les agents de détection (D-Agent) participent au processus de
diagnostic global en effectuant des "tests de détection” et en produisant des symptémes qui
seront examinés plus tard par I’agent de prise de décision diagnostique (Diagnostic Decision
Agent). Plusieurs agents de détection peuvent fonctionner en parallele. Ils sont déclenchés par le
DDA suivant une stratégie de diagnostic définie a priori par I’ingénieur systeme.

Divers algorithmes de détection ont été choisis pour leur intégration dans le systeme MAGIC,
cette seélection s'est appuyée sur une étude comparative de différentes methodes existantes [Atlas,
Lacatusu et al., 2003]. Néanmoins, d'autres algorithmes peuvent aussi étre intégrés si les structures
d'information de MAGIC sont respectées. Actuellement les algorithmes mis en oeuvre sont les
suivants :

. . o Méthodes fondées sur la connaissance experte
Méthodes fondées sur la théorie d'analyse des = Modéles causaux

sighaux

= Meéthodes statistiques

= Meéthodes dans le domaine de la fréquence
= Méthodes temps-fréquence Méthodes fondées sur les modéles générés a partir des

données
= Réseaux de Neurones fondés sur des liens
fonctionnels dynamiques

Méthodes fondées sur les modeles analytiques = Réseaux de Neurones Multicouches
=  Banques d’observateurs = Réseaux de Neurones fondés sur les fonctions a base
radiale

= Meéthodes de génération d’équations d’état a partir de
techniques d’identification

Figure 6.2 — Les différentes méthodes de diagnostic
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VI1.2.1.4. Niveau 4 — La prise de décision

= DDA (Diagnostic Decision Agent) - C'est le niveau de I'analyse diagnostique qui conduit a une
décision globale tenant compte des résultats obtenus par les tests de détection.

VI.2.1.5. Niveau 5 - Aide a I’opérateur

= DSA (Diagnostic Support Agent) - La responsabilité de lI'agent d’aide a la décision (DSA) est
de fournir des conseils a l'opérateur afin de lui apporter une assistance dans les taches de
maintenance, ou d’action de reprise de contréle en cas de défaut.

= OIA (Operator Interface Agent) - Le systtme MAGIC est équipé d'une interface Homme-
Machine implantée dans l'agent d'interface a l'opérateur (OIA). Cette interface permet de
visualiser les diagnostics fournis par I’agent DDA ainsi que les différents symptomes et
messages collectés sur le systéme. Il permet aussi d'interagir sur le systtme MAGIC en
permettant de désactiver des tests de détection.

VI.2.1.6. Niveau de gestion du systeme

= GUIA (Graphic User Interface Agent)- Hors de la hiérarchie fonctionnelle de MAGIC,
I’agent GUI (Graphic User Interface) est en charge de la gestion du systétme au niveau
informatique. L’agent GUI a la capacité de déclencher, d'arréter et d'interroger un agent de son
état actuel. Le GUIA est principalement utilisé durant le démarrage du systeme MAGIC.

Cette décomposition est originale pour les deux communautés Automatique et d'Intelligence
Artificielle. Dans la communauté Automatique, la plupart des algorithmes combinent ces réles. Par
exemple, la détection et la localisation (les tests de consistance et I’analyse des symptémes) sont
exécutées en méme temps quand on utilise un banc d’observateurs d’état [Franck, 1990]. En
revanche, dans la communauté IA, le raisonnement logique utilisé pour I’analyse des symptémes
sépare la partie géneération de conflit et la partie analyse des conflits pour déduire les diagnostics. Il
y a plusieurs fagons d'exécuter un test de détection et il y a aussi plusieurs facons de programmer
les tests de détections. Chaque communauté utilise sa propre méthode pour analyser des symptémes
. le raisonnement logique développé par la communauté IA peut donner plusieurs diagnostics
plausibles, en se basant sur une hypothese d'exonération [Dague, 2001] et d’autres fois on ne tient
pas compte de cette hypothése d’exonération [Leyval, 1994], le raisonnement FDI a été développé
par la communaute automatique.

VI1.3. LESPHASES DE FONCTIONNEMENT DE MAGIC

Pendant les étapes de configuration, seules les fonctionnalités implémentées dans les niveaux
1 et 2 sont utilisées, tandis que dans I'étape de fonctionnement normal les fonctionnalités
implémentées dans les niveaux 2, 3, 4, 5 et de gestion sont utilisées.
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V1.3.1. Les modes de configuration

Les phases de configuration permettent de sélectionner les fonctionnalités adaptées a
I’application industrielle.

= Les phases 1 et 2 couvrent I’identification initiale de la structure du procédé industriel, et
I’adoption d'une stratégie de diagnostic et de support & I’opérateur.

= La phase 3 couvre tous I’identification des modeles, des paramétres et de la configuration des
valeurs opérationnelles.

Grace a la modularit¢ de MAGIC, I'utilisateur final peut choisir entre les divers types
d’agents proposés, ceux qui s'adaptent au mieux aux demandes du procédé [Atlas, Lacatusu et al,
2003]. En général, les taches de configuration de la phase 1 peuvent étre classées en trois
rubriques :

1. Caractérisation du procédé

La description structurelle de I’application industrielle : cette tdche a pour objectif de décrire
la structure du procédé industriel sans une forme hiérarchique. Un procédé industriel est composé
d’unités physiques et chagque unité physique est constituée de composants physiques. Un composant
physigue est congu comme une partie indivisible de I’application industrielle.

La description des variables physiques dans I’application industrielle : I’'implémentation d’un
systéeme de diagnostic automatique a besoin d’avoir des mesures des diverses variables du procédé
pour la génération de symptémes. Par conséquent, la caractérisation des variables physiques permet
d’établir quelles sont les variables physiques disponibles, sur quels composants, avec quelles
caractéristiques (bruit, précision de capteurs, temps d’échantillonnage etc.).

La description des états physiques : les différents états modélisés des composants y sont
décrits. L’état le plus fréquent est celui qui correspond a I’état normal des composants, mais il est
aussi possible de décrire le mauvais fonctionnement associé a des défauts spécifiques. Un état est
généralement lié a un ou plusieurs modeles de comportement. Les domaines de validité des modéles
sont décrits durant cette étape.

2. Sélectionner la stratégie globale de diagnostic et la méthode de diagnostic a utiliser.

3. Mettre en ceuvre des tests de détection associés aux agents de détection.
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= La génération de modeles de référence : cette tache a pour objectif de générer des modeles de
réference et/ou d’établir des gabarits et des seuils de décision pour les algorithmes de détection.
Cette fonction est accomplie en collaboration avec I'agent de configuration (PSA), le serveur
des algorithmes mathématiques (GPMAS) (outil daide a la modélisation des comportements des
composants et des unités physiques a surveiller) et les divers agents d’acquisition de données
(DAA) (voir figure 6.3). L'agent de configuration (PSA) fait office de "client" et les deux autres
agents de "serveur". D’un coté, I'agent de configuration (PSA) demande aux agents d'acquisition
(DAA), les signaux necessaires pour la construction des modeles et de I’autre, l'agent de
configuration (PSA) demande au GPMAS la construction des modeles.

Le serveur des algorithmes mathématiques (GPMAS) supporte les activités d’identification
des modeles, leur validation et leur mise a I'essai. Finalement, les modéles sont recupérés par I'agent
de configuration (PSA) qui les stocke dans la base de données.

La capture de I’information pour la configuration de I’agent d’analyse diagnostique (DDA),
I’agent d’aide a la décision (DSA) et I’agent interface a I’opérateur (OlA) : Cette tdche a comme
objectif la capture de diverses informations nécessaires I’opération continue de MAGIC. Les
exemples de cette information sont les régles d’activation des tests de détection, les conseils de
maintenance associée aux composants, etc.

Ingénieur MAGIC (MSEYL :
Ingénieur ufilisateur final du systéme(EUSE) Procédé Industriel
GPMAS
'..‘ I Signaux Bruts
e e Agent de
e ffg"aux y Spécification
L. . du Procédé(PSA)
B Modele:
ol Signaux Traités b 4 A
Modeéles g Signaux Brut s

Agent ( Base

d'Acdquisition
(DAA) | onnées |
Signoux Traités  ~__

Figure 6.3- Agents actifs durant I’étape de configuration

V1.3.2. Le mode d’opération continue

VI.3.2.1. Acquisition de données

Le processus de diagnostic commence avec I’acquisition de données, les différents DAA
récuperent les données brutes via le systeme SCADA et réalisent le prétraitement prévu (filtrage,
mise en format, validation, etc.). Les données prétraitées sont stockées dans la base de donneées et
les autres agents sont informés de leur disponibilité.

VI.3.2.2. Diagnostic

Génération de symptdmes : aprés I'acquisition des données a partir du procédé, les symptémes
doivent étre extraits a partir du systeme physique a diagnostiquer. Ici, la consistance entre le
comportement réel du systeme physique et les modéles de référence doit étre vérifiée par les
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différents tests de détection par exemple : causal [Garcia-Beltran, Lesecq et al, 2003], neuronal
[Marcu et al, 2003], signal [Lesecq et al, 2003].

Raisonnement diagnostique : I’agent de décision diagnostique (DDA) analyse les symptomes
fournis par les agents diagnostics (D-Agents) courants pour déterminer I'état global du procédé. Si
les symptdémes concernent le méme sous-systéme, cet agent de décision diagnostique doit résoudre
les conflits possibles. De plus, il agrege les symptémes dans une decision globale pour décrire I'état
des sous-systemes. Si les symptdmes concernent différents sous-systéemes reliés, cet agent doit
employer des informations sur la structure du procédé afin de remonter aux composants incriminés.
Deux méthodes différentes de raisonnement pour l'analyse de défauts sont employees afin de
résoudre des résultats contradictoires possibles venant de différents D-Agents; la premiere méthode
localisation est basée sur les tables de signatures et la deuxieme méthode est basée sur le
raisonnement logique [Ploix et al, 2003].

Procédé Industriel

v
Agent

d’Acdquisition
de données
(DAA)

ihhn'u.b!ﬁs connues Données

| Agents
| de diagnostic 1
| Fondé sur le B
fraltement 3
| du signaux
| cousals
neurones

Agents de diagnostic (DA) |

Agent
de Décision
de Diagnostic
(DDA)

Diagnostic [ composanti(s
suspecté(s) )

Agent d'aide
a l'operateur
(DSA)

Conseils d'action et +
de mainfenance Agent
prognostic d'Interfase

Diagnostic [ composani(s)
suspécte(s) |

|_>| Opérateur |

Figure 6.4- Les agents actifs en mode d’opération continue

VI.3.2.3. Support a I’opérateur

Génération de conseils d'action et de maintenance a I’opérateur : a partir des résultats de
diagnostic générés par I’agent de décision diagnostique (DDA), I’agent d’aide a la décision (DSA)
essaye de faire la prédiction du comportement du systéme, et de générer les conseils d’action et de
maintenance associées aux composantes suspectées [Garcia-Beltran, 2004].

Interface opérateur : par l'intermédiaire de I’interface graphique de I'OIA, I’opérateur est
capable d’accéder aux diagnostics, aux messages et aux conseils génerés par les différents agents.
L’ opérateur recoit I’information sur les différents symptdmes et variables, la liste des composantes
suspects (diagnostics), le comportement futur possible du procédé.
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Vi4. LES MECANISMES DE COMMUNICATION DANS MAGIC

Les différents agents de MAGIC accomplissent des taches tres spécialisées qui constituent
seulement une petite partie du processus global d’une procédure de diagnostic. Afin d'atteindre le
but global du systtme MAGIC qui est le diagnostic et I’aide a I’opérateur, les agents doivent
échanger des informations. En raison de sa standardisation, CORBA (Common Object Request
Broker) a été sélectionné comme middleware® de base pour toutes les tiches de communication
(Figure 6.5). Ainsi, CORBA établit un raccord fiable entre les objets de type « serveur » et les
objets de type « client » et permet de masquer I’hétérogénéité des systémes matériels et logiciels
sous-jacents, de rendre la répartition transparente et de fournir des services répartis d’usage courant.

APIS haut niveau Applicelion Rl
h CORBA Intergiciel CORBA
* ; Systéme . Systéme
APIs bas niveau d'exploitation ‘ dexploftation
Communication

*AP| = Application Programming Interface
Figure 6.5— La position de I’intergiciel dans les applications répartis

La transparence offerte par CORBA permet de parler d’un niveau de communication plus
élevé, placé dans une couche logiquement supérieure dans le modéle OSI a celle des protocoles de
transfert de données (intergiciel + systeme d’exploitation + TCP/IP, HTTP, 1IOP), et adressé au
niveau intentionnel et social des agents.

Un agent MAGIC est capable de communiquer avec les autres agents de diverses maniéres
[Albert, Langle, 2004] :

= en utilisant le langage de communication d’agent FIPA,
= en employant une notification d’éveénements,
= en employant la notification d’événements en combinaison avec une technique de transfert

d’information via un fournisseur de données.

V1.4.1. Communication via le langage de communication d’agent FIPA

Les langages de communication d’agents appartiennent au niveau de communication social et
intentionnel des agents, un d’entre eux, I’ACL (Agent Communication Langage) spécifié par la

® « Le middleware (intergiciel) est la couche logicielle située entre les couches basses (systtme d'exploitation,
protocoles de communication) et les applications dans un systeme informatique réparti. Son but est de faciliter le
développement de ces applications, en masquant I'hétérogénéité des systémes sous-jacents et les détails de leurs
mécanismes, et en fournissant des interfaces normalisées de haut niveau.» Krakowiak, S. (2002). Enseignement d'option
en Master d'Informatique : Middleware adaptable. IMAG-LSR and INRIA.
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FIPA (the Foundation for Intelligent Physical Agents, [FIPA, 2003] a été pris pratiquement comme
standard dans les développements des systemes multi-agents. Le but de I'ACL- FIPA est d'interagir
entre les agents quel que soit le protocole gu'ils utilisent. Pour que les agents puissent utiliser un
nouveau protocole, il suffit d'implémenter une nouvelle interface.

Dans I’ACL de FIPA le message minimum contient I’information suivante :
= |e type du message envoye.
= |'expéditeur du message
= |e destinataire du message

= le contenu du message

Cependant, ces informations minimales ne suffisent pas toujours pour communiquer : il est
parfois nécessaire, pour la compréhension du message et pour la rapidité de traitement du message,
d'indiquer d'autres informations tels que le langage utilisé dans le contenu du message, le protocole,
I'ontologie auquel le message se rattache, la référence d'un message antérieur auquel le message
actuel se rattache. Ce langage offre une grande flexibilité de communication grace a) au fait que le
contenu du message peut étre encodé dans des langages différents b) aux différents protocoles de
transmission et ¢) la possibilité d’avoir différentes réponses potentielles de I'agent de réception. Ce
type de communication est employé dans MAGIC dans tous les cas ou un agent veut communiquer
avec un autre agent. Cette communication sera employée pour toutes les interactions qui ne font pas
partie du processus régulier de diagnostic, par exemple :

= |’agent interface a I’opérateur (OIA) fait une demande a I’agent de décision diagnostique
(DDA) de désactivation d’un test de détection.

= L’agent interface a I’opérateur (OIA) fait une demande a I’agent d’aide a la décision (DSA)
d’un pronostic d’une variable.

V1.4.2. Communication via notification d’événements et fournisseur de données

Dans les systemes répartis a grande échelle, la notification d’événements est un systeme de
communication tres rapide. Contrairement aux autres modéles de communication, ce modeéle permet
a chaque agent émetteur de continuer sa tache apres les envois de notification d’événement, I’agent
émetteur n’a pas besoin de savoir quels agents sont intéresses par la notification, au contraire, ce
sont les agents récepteurs qui doivent s’abonner au service de notification d’événements.
Néanmoins, puisque la notification est transmise seulement quand il y a un changement détecté par
un agent et qu’il n’y a pas de réponse de la part des agents récepteurs, chaque message devient
important. La communication fondée sur la notification d'évenements présente le risque que
I’information envoyée a un canal d'événement ne soit pas recue par les agents concernés. Afin
d'éviter cette perte d'information, tous les événements envoyés par un fournisseur d'événements
contiennent un compteur. Le consommateur peut comparer le compteur des événements successifs
et peut détecter si un événement n'a pas été recu correctement. Cette approche ne garantit pas que
tous les événements soient fournis correctement, mais elle permet d’identifier I'absence d'un
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événement précédent. Si un consommateur détecte qu'un événement est absent, il doit informer le
systeme MAGIC a ce sujet en envoyant un événement d'avertissement.

AgentA Agent B Agent C Agent D Agent E

(émetteur) | (émetteur) (abonné) (abonné) (abonné)
| Canal d'evenement 1 |
| Canal d'evenement 2 |

Figure 6.6—Abonnement des agents aux canaux d’événement.

La notification d'événement est employée de deux facons différentes : soit pour distribuer
I'information liée aux taches administratives du systeme soit pour informer les autres agents que des
nouvelles données sont disponibles dans le Fournisseur de Donnees de l'agent qui a envoyé
I'événement. Les paragraphes suivants seront dédiés au dernier cas.

Le modéle de communication appelé Fournisseur de Données fournit une communication
synchrone via CORBA entre les différents agents qui coopérent. Les données sont stockées dans
une mémoire tampon qui agit en tant que serveur de données. Ensuite, I'agent notifie un événement
a tous les autres agents dans MAGIC. Cet événement contient les informations sur le type des
données qui sont disponibles et le lien a I’agent serveur qui peut fournir les donnees. Un agent
intéressé par cette information peut accéder aux données en employant une requéte CORBA.

Notification d'Evenement

AgentA Agent B
Fournisseur Requéte Mémoire
de données Tampon

Figure 6.7 — Communication via la notification d’événements et le fournisseur de données

Ce type d'échange de données est employé toutes les fois qu'un flot prédéfini d'informations
dans le processus de diagnostic est utiliseé :

= Transférer des mesures a partir du DAA vers les DA.
= Transfert des symptémes crées par les DA vers le DDA et I’OIA.
= Transfert de diagnostic a partir du DDA vers le DSA et I’OIA.

= Transfert de conseils d’action et de maintenance et des prédictions a partir de DSA vers I’OIlA.

V1.4.3. Communication intra-agent

En plus de la communication entre différents agents, les différentes couches d'un agent
MAGIC (les couches de I’agent d’analyse diagnostique sont présentées par le paragraphe 6.2.1)
responsables chacune d'une fonction spécifiqgue de l'agent, doivent également échanger des
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informations. Cette interface est réalisée sur un modeéle client-serveur. Chaque couche peut étre
client ou serveur, selon la méthode spécifique qui est appelée. L'échange de données peut étre
réalisé par une méthode d’appel "a sens unique™ sans valeur de retour ou par une méthode d’appel
synchrone qui permet de renvoyer une valeur de retour a I'objet client.

V15, L’'ONTOLOGIE DE MAGIC

Tout systeme intelligent a besoin d'une quantité considérable de connaissance sur un domaine
pour étre utile dans ce domaine. Dans le cas particulier du systeme MAGIC, I'organisation de la
connaissance associée a la supervision de procédés permet d’avoir un sens unique des concepts
d'automatique, de traitement de signal, d'informatique, d'ingénierie de procédé qui sont utilisés.

V1.5.1. Définition de I’Ontologie

Une ontologie est une conceptualisation d'un domaine a laquelle sont associés un ou plusieurs
vocabulaires de termes. Les concepts se structurent en un systeme et participent a la signification
des termes. Une ontologie est définie pour un objectif donne et exprime un point de vue partagé par
une communauté. Une ontologie s'exprime dans un langage (représentation) qui repose sur une
théorie (sémantique) garante des propriétés de l'ontologie en termes de consensus, cohérence,
réutilisation et partage. En d’autre terme, l’ontologie est I’organisation hiérarchique de la
connaissance sur un ensemble d'objets par leur regroupement en sous-catégories suivant leurs
caractéristiques essentielles.

L'ontologie de MAGIC est la base de la conception du systéme de communication de haut
niveau puisqu'elle décrit la sémantique des messages circulants. Le développement du systeme
autour des ontologies permet la cohérence des différents types d'information existants. Dans
MAGIC il est possible de distinguer trois grandes rubriques de connaissances (Figure 6.8) :

1) L’ ontologie du procedé.
2) L’ontologie du diagnostic.
3) L’ontologie d’aide a I'opérateur
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Comportement

Variables Maintenance

physiques Unité physique

\ Conseils Acti

Support a la

Méthodes fondées sur la thérie

I
d'analyse des signaux Diagnostics Globale .
— —
= Reégles dactivation

décision
= | =  Pronostic
Composants
Decision B suspects

Méthod?s fondées sur | Tests de détection N
modeles analytiques Algorithme de

décision finale

Méthodes fondées sur la |
connaissance experte \

k= | Algorithmes de Symptémes

détection

Figure 6.8 - Un diagramme des classes UML décrit une partie des éléments de I’ontologie du systeme MAGIC

Unité physique

Est un ensemble de composants ou d’autres unités physiques.

Composant

Est une entité physique considérée comme indivisible

Etat du composant

Un des états de chaque composant est "normal”. Cet élément permet de discriminer/
distinguer entre I'état normal d'un composant et les autres qui peuvent étre associés a des
modes de défaillance particuliére.

Comportement du
composant

Cet élément permet d'établir la maniére dont le composant doit se comporter dans un mode
donné. Dans le meilleur des cas, le comportement d'un composant peut étre défini par un
ensemble d'équations algebro-différentielles obtenues a partir des lois physiques qui régissent
le comportement du composant. Chaque mode est décrit par un comportement différent, bien
évidement.

Variable physique

Une variable physique représente une certaine quantité physique, mesurée ou pas.

Tableau 6.2- Ontologie partielle du procédé.
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Mesures C’est la valeur d’une variable physique obtenue avec le systeme d’acquisition de données
du procédé.
Test de détection C’est I’ensemble des vérifications exécutées afin d’établir si le comportement du

composant ou composants particuliers est conforme a un modele ou gabarit particulier.

Algorithmes Pour exécuter un test de détection, le systéme utilise diverses méthodes numériques qui
permettent au systeme de créer les références de comportement, de comparer avec le
comportement réel et de décider avec certain niveau de croyance si le comportement réel
est conforme ou non a la référence.

de détection

Symptémes Les symptdmes sont les résultats des tests de détection, c'est-a-dire, ils indiquent si I’état

du comportement du composant est conforme a un modéle ou gabarit particulier.
Décision de En tenant compte des divers symptdmes, la décision de diagnostic représente les
localisation algorithmes utilisés pour la localisation du composant défectueux.

Tableau 6.3- Ontologie partielle du diagnostic

Diagnostic C’est I'ensemble des composants qui sont dans un état anormal.

Conseils C’est I'ensemble des recommandations afin d’éviter la propagation d’un défaut. Il s’agit
de conseils pour la conduite du procédé ou de conseils de maintenance des composants.

Pronostic Il s’agit des avis sur I’évolution possible du procédé sous I’effet des défauts.

Tableau 6.4- Ontologie partielle d’aide a I'opérateur

V1.5.2. Mise en application de I'ontologie

Dans MAGIC, les concepts impliqués dans l'ontologie ont été transférés dans les tableaux
d’une base de données relationnelle (dans ce cas une base de données ORACLE).

Beaucoup de concepts concernant le fonctionnement des agents ont été ajoutés. Ils n‘ont pas
été mentionnés dans la section précédente du fait qu’ils sont seulement utilisés au niveau
informatique et non au niveau conceptuel. Des exemples sont : la taille de la mémoire tampon pour
la transmission, les références aux données pour la validation d'agents, etc.

Ce type d’implémentation est la plus standard au niveau industriel, voir par exemple le projet
[Diamond, 2001], Protége-2000 [Musen, Fergerson et al., (in press)]. Elle est de réutilisation facile
(un des buts de toute ontologie) au moyen de méthodes d’exportation et d’importation de tableaux.
De plus, elle est compatible avec les protocoles de communication déja présentés.

VI1.6. AGENT DE PRISE DE DECISION DIAGNOSTIQUE (DDA)

Le processus de diagnostic se décompose en trois parties principales. Premiérement, les
différentes mesures et observations sont collectées par les capteurs via I’agent d’acquisition de
données (DAA). Ces derniers récupérent les signaux appropriés pour le diagnostic, c'est-a-dire
gu’ils obtiennent les observations du systeme d’acquisition en temps réel, puis ils les envoient vers
les agents diagnostiques (DA) aprés traitement (filtrage, linéarisation de caractéristiques,
élimination de points aberrants, etc. [Lacatusu, Stiicher et al, 2002]. Cette étape est appelée étape
d’acquisition de données. Deuxiéemement, tous les symptdomes doivent étre extraits du systeme
physique a diagnostiquer. Les tests de détection encapsulés dans les agents de (DA) vérifient la
consistance entre les observations du comportement réel du systeme physique et ses modeles de
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référence. Cette étape est appelée I’étape de génération de symptdme ou I’étape de la détection.
Finalement, le raisonnement diagnostique analyse les symptémes disponibles fournis par les
Agents Diagnostic afin de déterminer les états plausibles d'un systeme physique. Il méne a la
détermination des défauts possibles, suivant deux approches possibles : approche a base de table de
signatures (voir chapitre 2), et approche logique proposée et détaillée dans le chapitre 4.

L'Agent de Décision Diagnostique (DDA) a pour but de prendre une décision globale et
définitive sur I'état du systéme physique dans sa totalité. La difficulté principale est que les
symptomes fournis par les agents DA peuvent avoir des origines différentes, c’est-a-dire des sous
systéemes physiques différents. Ces derniers peuvent ne pas étre indépendants, c’est-a-dire qu’ils
peuvent avoir des composants en commun. Par exemple, un capteur peut é&tre commun a plusieurs
sous systemes testés. De plus, plusieurs algorithmes de détection peuvent étre assignés a un seul
sous systeme (les symptomes sont obtenus grace a différents algorithmes de détection tel que les
observateurs d’état ou a base de traitement de signal, détection en utilisant les graphes causaux,...).
Cependant, tous les symptomes doivent étre analysés ensemble afin d’obtenir un diagnostic fiable.

La responsabilité du DDA est d’analyser les symptémes disponibles fournis par les agents DA
afin de déterminer les états possibles anormaux du systeme physique. Différents types de
raisonnement diagnostique sont possibles : raisonnement en utilisant les tables de signatures ou le
raisonnement logique pur qui s’inspire de I’algorithme de Reiter. Les symptdmes fournis par les
agents de détection (D-Agents) et collectés par I’agent d’analyse diagnostique (DDA), contiennent
les informations suivantes :

= La décision (une valeur qui appartient a I’intervalle [0,1]) : O signifie que la décision n’est pas
fiable, et 1 signifie que la décision est completement fiable. Les valeurs intermédiaires
représentent I’incertitude dans la décision ;

= La validité du modele (une valeur qui appartient a I’intervalle [0,1]) : O signifie que le modele
est invalide dans le contexte observé, c’est-a-dire le modéle ne peut pas étre utilisé, et 1 signifie
que le modele est parfaitement applicable dans le contexte observé.

= La date de detection : c'est la date de détection du symptome ;
= La référence du test : c'est un identificateur unique du test qui a fourni le symptéme ;

= Une référence de I'Agent de détection (D-Agents) : c'est un identificateur unique du D-Agent
qui implémente le test de détection qui a fourni le symptome ;

L’agent de décision diagnostique (DDA) recoit des symptomes des différents tests de
détection actifs. Ces tests sont encapsulés dans des agents diagnostiques. L’agent de décision
diagnostique (DDA) fusionne la validité du modele avec la décision du test avec des outils de la
logique floue (voir chapitre 5) afin de pouvoir gerer I’incertitude de la décision prise par les tests et
ceci dans le but d’obtenir un symptéme final. Les symptdmes finaux sont internes au DDA. lls
contiennent les informations suivantes :
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= La décision finale : une valeur qui appartient a I’intervalle [0, 1]. Elle est le résultat de la fusion
entre la validité du modele sur lequel repose le test de détection et la décision du test.

= La date de detection finale : Elle correspond a la date ou la premiére détection est apparue.

= La référence au test et la référence a I’agent diagnostique sont les mémes identificateurs générés
par les agents de détection (D-Agents).

Chaque diagnostic global fourni par I’agent de décision diagnostique est exprimé en terme de
composants défaillants avec un certain niveau de confiance : il reflete un état plausible du systeme
physique & diagnostiquer. L'analyse diagnostique donne habituellement plusieurs diagnostics
globaux possibles a un instant donné (en garantissant que la solution appartient a cet ensemble si les
tests sont justes). Chaque diagnostic est composé de :

= un niveau de confiance ;
= une date de détection correspondant a la premiére fois ou le diagnostic a été trouvé ;
= une liste de composants plausibles qui expriment I’état du systéme ;

= une méthode de diagnostic utilisée (table de la signature ou raisonnement logique).

V1.6.1. L architecture de I’agent de décision diagnostique (DDA)

La structure proposée pour I’agent de décision diagnostique, comme tous les agents de
MAGIC, est composée de trois couches principales (voir figure 6.9). La "couche supérieure” est
connectée aux deux couches inférieures via CORBA. L'interface est spécifiée au moyen d'un
descripteur IDL (Interface Definition Language). L'IDL définit les méthodes qui doivent étre
appelées par chacune des deux couches interconnectées de la structure de I’agent DDA. Les trois
couches sont :
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= La couche spécifigue du DDA implémente les algorithmes de décision diagnostique
responsables de I’analyse diagnostique, c’est-a-dire, analyse les symptomes fournis par les
agents de détection (D-Agents) afin de produire des diagnostics globaux. Cette couche est
connectée par le bas a deux autres couches (interface de communication) via I’interface
CORBA. La couche spécifique de I’agent de décision diagnostique transmettra ces résultats
diagnostiques via I’interface CORBA vers les couches inférieures qui permettent de les
communiquer vers d’autres agents.

= La couche de communication spécifique du DDA fournit les services de communication
spécifiques et nécessaires pour la couche « supérieure » (couche spécifique du DDA), et qui ne
peuvent pas étre directement fournis par la couche inférieure de communication. Cette couche
joue un réle intermédiaire entre la couche spécifique du DDA et la couche de communication.

= La couche de communication générique manipule la communication avec d’autres agents et
inclut les fonctionnalités « génériques » d’acces (communes a tous les agents), tel que I’acces a
la base de données, et permet au DDA d’étre intégré dans I’infrastructure du systeme MAGIC et
ainsi pouvoir communiquer avec les autres agents de MAGIC.

Agent de Décision
Diagnostic Couche spécifique Algorithmes de
TN du DDA Décision Diagnostic
Couche Spécifique
de communication
du DDA interface CORBA

Couche de
Communication

i

Interface de
Communication

Infrastructure de
Communication

P

Figure 6.9- Structure interne de I’agent DDA

V1.6.2. Les fonctionnalités générales du DDA

L’agent de Décision Diagnostique (DDA) interagit avec d’autres agents du systeme MAGIC.
Le DDA doit fournir diverses fonctionnalités. Parmi I’ensemble de ces fonctionnalités, on
présentera ci-dessous seulement celles implantées dans la couche spécifique du DDA (c’est-a-dire
la partie cerveau de I’agent). En revanche, les fonctionnalités liées a la communication ont été déja
présentées de facon générale précédemment. L’agent de Décision Diagnostique doit réaliser les
fonctions suivantes :
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= Analyser les symptdmes fournis par les différents agents de détection (DA) et cela afin de
prendre une décision globale et donner l'information sur I'état réel du systéeme (fournir
I’ensemble des diagnostics) ;

= Estimer le niveau de confiance de chaque diagnostic global grace a la logique floue et les
proposer a I’utilisateur du systtme MAGIC par ordre de plausibilité ;

= Sauvegarder I’historique des diagnostics dans la base de donnees ;

= Gérer le processus de diagnostic en activant les tests de détection pertinents dans les agents DA
suivant une stratégie prédéterminée ;

= Détecter les tests de détection qui ménent a des diagnostics erronés.

Pour que I’agent DDA réalise ces fonctionnalités, I’agent a besoin d’échanger les
informations suivantes :

L’agent de Décision Diagnostique (DDA) a besoin des informations suivantes en provenance
des agents de détection (D-Agents) :

= |’ensemble des composants appartenant a chacun des supports des tests de détection avec les
états modélisés (cette information est collectée par I’agent PSA ( Process Specification Agent)
et stockée dans la base de données). L’agent de décision diagnostique récupere cette information
directement de la base de données.

= Les symptdmes fournis par les agents diagnostiques (D-Agents) qui incluent décisions et
validités des tests. Chacun des agents de détection (D-agents) doit décider si un test de détection
est vrai ou faux. Les symptdémes peuvent venir d’un processus de diagnostic en mode permanent
ou périodique ou bien sur demande qui couvre une fenétre de temps spécifiée.

L’agent de Décision Diagnostique a besoin des informations suivantes en provenance de
I’agent de spécification du procédé (PSA) :

= La probabilité a priori pour qu'un composant tombe en panne (cette information est saisie par
I’agent de spécification du procédé et stockée dans la base de données),

= Les hypotheses sur I’état des composants impliqués dans la construction des tests de détection
dans les agents D-Agents.

= La stratégie de déclenchement des tests de détection définie a priori (une seule stratégie possible
pour le mode permanent ou périodique en revanche, plusieurs stratégies peuvent étre définies
pour le mode sur demande).

Les besoins généraux du DDA sont résumés avec le schéma UML appelé « diagramme des
cas d’utilisation » (voir figure 6.10). Ce diagramme illustre les aspects utilitaires du systeme, et
identifie ses acteurs (entités externes réagissant au DDA, les accointances de I’agent DDA). Chaque
fonctionnalité ou cas d’utilisation est représenté par un cercle. Les acteurs représentent les autres
agents du systeme MAGIC. Les arcs pleins indiquent, selon leur direction, les agents qui peuvent
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demander a ou bénéficier des services de I’agent DDA. En revanche, la position des arcs pointillés

porte des inclusions de fonctionnalités.

-

Request and get symptoms from
relevant available DAs
(from Symptoms Generation)
<<include>>

DSA
(from Acteurs)
/ <<include>> <<include>>
O —O—"— =
Manage on demand diagnosis Analyse symptoms with a Determine fuzzy confidence level

(from Diagnostic Analysis) signature table

<<|nc|udezz}ude\>>/ (from Diagnostic Analysis)

/ \
<<include>>

—

Manage permanent diagnosis Analyze symptoms with a logical Determine logically confidence

. . . reasoning level
rom Diagnostic Analysis <zinclude>>
¢ d VSs) C\ (from Diagnostic Analysis) (from Diagnostic Analysis)

<<inc|ud¥<>
+prim S~

+primary \ \,x _

OIA
(from Acteurs) \l
- Manage reinitialize diagnosis

request

(from Diagnostic Analysis)

DA
(from Acteurs)

Collect symptoms from activated (from DiagnosticSystemManagement) PSA
DAs (from Acteurs)
(from Symptoms Generation)

-

Q Configure & Customize
. (from Configuration/Customize)

Retrieve malfunctioning tests in
DAs
(from DiagnosticSystemManagement)

Figure 6.10- Fonctionnalité générale du DDA (Diagramme UML de cas d’utilisation fonctionnelle)
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Cas d’utilisation

Description

Configurer

Collecter I’information concernant la stratégie de diagnostic choisie (régles d’activation),
les tests de détection disponibles, méthode de diagnostic a utiliser lors de I’analyse
diagnostique (table de signature, approche logigue).

Diagnostic sur demande

Le diagnostic sur demande peut étre demandé par le EUSE afin de réaliser une analyse
diagnostique sur une période de temps passée choisie. Le diagnostic sur demande permet
de choisir la méthode d’analyse diagnostique.

Déterminer les agents
diagnostiques pertinents

Déterminer les agents pertinents qui devront étre activés

Demande et obtention des
symptémes des agents
diagnostiques actifs

Le DDA demande et collecte les symptdmes des agents diagnostiques actifs sur une
fenétre temporelle.

Analyser les symptdmes

Détermination des diagnostics possibles (i.e. les états possibles du systéme).

Utiliser le raisonnement par
table de signatures

Utilisation du raisonnement par table de signatures afin de déterminer les diagnostics

Utiliser le raisonnement
logique

Utilisation du raisonnement logique afin de déterminer les diagnostics

Déterminer le niveau de
confiance

Utiliser I’approche de la logique floue afin d’évaluer le niveau de confiance des
diagnostics.

Diagnostic permanent ou
périodique

La procédure de diagnostic peut étre soit permanente soit périodique. Mais, dans les deux
cas, les symptémes ne sont pas demandés par I’agent DDA mais automatiquement
fournis par les agents de détection (DA) au DDA.

Collecter les symptémes des
agents diagnostiques

Le DDA recoit différents symptémes des différents agents diagnostiques. Les
symptdmes recus sont collectés et analysés tous ensemble pour donner un diagnostic
fiable.

Retrouver les tests qui
donnent des fausses alarmes
dans les agents diagnostiques

Si le systtme MAGIC donne un faux diagnostic et que I’opérateur indique le vrai état du
systeme a I’agent de décision diagnostique (DDA) via I’agent interface opérateur (OIA)
alors le DDA doit étre capable de retrouver le test de détection qui a mal fonctionné et
d'en informer I’opérateur.

Gérer I’arrét du diagnostic
sur demande

Pouvoir arréter I’analyse diagnostique sur demande de I’utilisateur.

Gérer la réinitialisation du
diagnostic sur demande

Apres que I’ingénieur utilisateur final du systeme MAGIC répare le défaut sur le systéme
diagnostiqué alors I’agent de décision diagnostique (DDA) permet la réinitialisation des
symptdmes qui ont servis pour I’analyse diagnostique.

Table 6.4 — La description des cas d’utilisation fonctionnelle du DDA

V1.6.3. Fonctionnement du DDA

La figure 6.11 illustre les parties principales implémentées dans la couche spécifique du
DDA. La structure de la couche spécifique du DDA est divisée en 4 parties :
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| Couche Specifique du DDA |

Raisonnement || Evaluation des
Stratégie diagnostic diagnostics
de
diagnostic|  Deétecter les tests de détection

qui fonctionnent mal

Interface CORBA

Figure 6.11 - L agent de décision diagnostique (DDA)

= Le raisonnement diagnostique : cette partie contient deux types d’algorithmes d’analyse
diagnostique : I’approche a base de table de signatures (communauté FDI), I’approche a base de
la consistance (approche logique) (communauté DX). L'approche logique analyse des
symptomes incompatibles et qui peuvent étre conflictuels (raisonnement diagnostique) en
utilisant les modéles de bon et de mauvais fonctionnement (voir chapitre 4). Cette approche a
besoin d’une description du systéme assez précise (voir chapitre 3).

= Niveau de confiance des diagnostics : cette partie est dédiée a I'estimation des plausibilités des
diagnostics (circonstancielles, a priori et formelles). Ces estimations se font grace aux outils de
la logique floue (chapitre 4). Les niveaux de confiance des résultats des tests de détection
fournis par les agents DA, le taux de défaillance a priori des composants, la compatibilité du
diagnostic global avec les tests vrais sont pris en compte par cette partie du systeme afin de
pouvoir évaluer chaque diagnostic et les classer par ordre de plausibilité.

= Détecter les agents qui ont mal fonctionné : cela revient a retrouver les tests de détection qui
ont mal fonctionné et qui ont donné des erreurs de diagnostic. Cette partie peut se faire une fois
que le véritable diagnostic est retourné par I’opérateur. Si I’ingénieur utilisateur final du systeme
MAGIC intervient sur le systéeme a diagnostiquer et connait le véritable diagnostic qui n’a pas
été trouvé par le systtme MAGIC, une exception doit étre lancée afin de retrouver le test de
détection qui a mal fonctionné.

= Stratégie de diagnostic : Elle gére la politique de déclenchement des tests de détection, c’est-a-
dire les regles d’activation des tests de detection encapsulées dans les agents DA. En effet, le
DDA est capable d’interpréter la demande de I’utilisateur concernant le choix de la stratégie de
diagnostic la plus pertinente a déclencher, c’est-a-dire, la meilleure stratégie pour lancer les tests
de détection. La stratégie de diagnostic gére la génération de symptbmes ainsi que le
raisonnement diagnostique suivant les spécifications de I’utilisateur final telle que la précision
du diagnostic final et la vitesse du processus de diagnostic.

Le diagramme d’activité UML de la figure 6.12 résume les opérations ainsi que les scénarios
typiques de I’agent DDA.
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Costomisation

1- Collecter l'information sur les DA
active dans la base de données

2-Collecter les régles d'activation de
la base de données

3- Collecter de la base de données
les tests de détection présent

4-Collecter de la base de données les états des composants ainsi que l'eurs taux
de défaillance pour chque test de détection regroupé dans la table de signatures

5-La méthode d'analyse diagnostic
est selectionner via le PSA

[Diagnostic sur demande] [Diagnostic permanent ou periodique]

6-attendre la requette
de diagnostic via OIA

~ v

12-Activer des tests de détection
suivant les regles d'activation

7- activation des test de 13-Reception des symptémes >
détection par défaut bruts des tests actives
8-demander les symptomes 14- Déterminer le symptome final (fusionner la
des tests actives décision et la validité du modele )
9-Obtention des symptomes 15- Déterminer le prochain test qui doit étre
des tests actives déclanché suivant les regles d'activation
Vv

10- déterminer un nouveau test pertinent qui doit
étre activé suivant les regles dactivations

Si necéssaire]

[ Nouveau DA est intérogé

16- Activer le test de détection suivant les
L régles d'activation prédéfinies
des nouveaux test activés

11- Demnder les symptomes >

Analyse des symptomes et déteﬂ@on des diagnostics possibles

17- Utilisation de I'approche 18- Utilisation de I'approche
avec table de signature logique

19- Determiner le niveau de confiance
pour chaque diagnostic

20- Enwoyer les résultats diagnostic a I'OIA et au
DSA et se connecter a la base de données

21- Recewoir un éventuel arrét de diagnostic ou
une notification d'une fausse alarme via I'OIA

U

23- Informer 'OIA des tests
(DA) qui ont mal fonctionnés

Diagnostic Permanent ou Périodique
[ diagnostic sur demande ] [ Diag que ]

[Pas de notification concernant le mauvais diagnostic ni pour un arrét du diagnostic] [ Pas de notification concernant le mauvais diagnostic ni pour un arrét du diagnostic ]
22- Determiner les tests qui ont
[Notification d'arrét] donnés une fausse alarme

Figure 6.12— Diagramme UML d’activité de I’agent DDA
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V1.6.4. La communication et la coopération

La figure 6.13 illustre I’interaction entre I’agent DDA et les autres agents du systeme
MAGIC. La couche de communication du DDA est responsable de la gestion de cette
communication en utilisant I'Infrastructure de communication MAGIC.

Permet a I'utilisateur de construire
des requétes au systéme MAGIC
et affiche tous les résultats du

Configurer les |régles

Configure et
costomise le
systeme MAGIC

Générer des
symptomes sur des
Sous sysemes

Activation des tests de

N dactivation
systeme MAGIC détection suivant les
regles d'activatio
Notifier l'état actuel du . o
systéme Fournir des symptomes et leurs
Agent dinterface pour Agent de Décision niveau de confiance
l'opérateur (OIA) Diagnostic
Fournir
diagnostics

Fournir des/diagnostics

Agent daide a
l'opérateur (DSA)

Stocker les valeurs
de diagnostic

Fournir les informations
de la configuration &t de

costomisation

Stocker les informations

Proposer des conseils de
maintenances, des
pronostics, conseils
dactions

7

[—— |de laconfiguration et les
archives des résultats
Base de diagnostic
données

Figure 6.13- Principales relations entre I’agent de décision diagnostique (DDA) et les autres agents MAGIC

Une description courte des relations fonctionnelles est donnée par la table 6.5. Les actions
facultatives dépendent de la conception et des choix effectués lors de la configuration.

170



Chapitre 6 —Un systéme de diagnostic multi-agent : MAGIC

Description de la Description
communication

DDA & DA Cette communication est bidirectionnelle, les différents agents DA fournissent les
symptomes. Le résultat est formalisé en terme de :

symptdmes et leurs niveaux de confiance,

Le DDA peut communiquer avec les agents de détection (DA) en les activant suivant les
régles d’activations prédéfinies a priori.

DDA->DSA La communication est unidirectionnelle, le DDA envoie a I’agent d’aide a I’opérateur
(DSA) un ensemble de diagnostics a exprimer en terme de composants défaillants avec
un degré de plausibilité.

DDA«<OIA Cette communication est bidirectionnelle.

L’agent de décision diagnostique (DDA) envoie a I’agent d’interface pour I’opérateur
(OlIA) un ensemble de diagnostics avec leurs niveaux de confiance. Quand le systéme
fonctionne en mode «sur demande », I'OIA peut demander au DDA de lui faire un
diagnostic sur une période de temps spécifique.

L’ingénieur utilisateur final du systtme MAGIC avertit le DDA via I’agent d’interface
pour I’opérateur qu’un diagnostic est faux et qu’il s’agit probablement d’une fausse
alarme fournie par un test du systeme MAGIC: le vrai état du systeme doit étre fourni par
I’ingénieur utilisateur final du systtme MAGIC afin que le DDA puisse trouver le test de
détection qui a mal fonctionné.

DDAwBase de données | Les diagnostics sont stockés dans la base de données pour chaque composant.

Table 6.5 — Description des relations fonctionnelles du DDA dans le systeme MAGIC
VI.7. APPLICATION INDUSTRIELLE

Afin de valider les aspects théoriques développés dans les chapitres 3 et 4, le raisonnement
diagnostique logique a été appliqué & la détection de défauts d’un enrouleur hydraulique® [Stiicher
et al, 2004], composant utilisé dans le procédé de laminage a chaud. Ce composant est en contact
direct avec le metal chauffé au rouge ; il est nécessaire au maintien de la bande de métal a une
tension constante. Cette application représente un premier test industriel des algorithmes de
diagnostics développé dans le projet MAGIC.

V1.7.1. Description du procédeé de laminage a chaud

Le principe de base du laminage par roulement est la modification de la forme du métal par
déformation plastique obtenue par I'action d’outils de rotation appelés les cylindres de travail. Il est
habituel de traiter le métal en plusieurs étapes et par différents cylindres en réduisant
progressivement les dimensions du produit.

Le laminage commence par une phase a chaud afin d'effectuer un premier traitement des
piéces de métal de grande section ; cette phase est généralement précédée par le coulage du métal.
La chaleur donne au métal I’élasticité nécessaire pour produire les premieres grandes déformations.
Aprés que le métal ait été traité dans le stand de dégrossissage pour le ramener a I'épaisseur

® Le nom en anglais utilisé pour ce composant est hydraulic looper. Ce nom vient du fait que pour compenser les
différences de vitesse de la bande de métal entre deux rouleaux, le «looper » crée un demi boucle (loop) avec la bande
de métal.
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nominale exigée, il traverse une série de stands de finition ou il est laminé jusqu'a son épaisseur
finale avec certaines propriétés mécaniques et de qualité extérieure. Cette phase garantit la qualité
du produit [Wakamiya et Nitta, 2000][Montmitonnet, 2002]. Le traitement entier est montré sur la
figure 6.1.

‘ Finishing mill setup
v

‘ AGC, LPC, ASR

Looper 1 Looper 2 Looper 3
Roughing mill Finishing mill Cooling system Coilers
stand stand

Figure 6.14 - Procédé de laminage a chaud

V1.7.2. Description de I’enrouleur hydraulique et son réle dans le laminoir

Les enrouleurs hydrauliques sont situés typiquement entre deux stands dans le laminoir. Ils
mesurent et éliminent les perturbations dans la circulation de la masse, ils maintiennent aussi la
tension de bande afin de la maintenir aussi constante que possible. L enrouleur se décompose en
trois parties :

= Un contr6le électrique ;

= Une transmission hydraulique, composée de tuyaux, de servo-valves et de cylindres
hydrauliques

= Un systéme mécanique

La liste des composants qui apparait sur la figure 6.15 est la suivante : C; : La servo-vanne ;
C, : Le tuyau hydraulique du coté de la tige ; Cs: Le tuyau hydraulique du coteé du piston; C4: Le
capteur de pression du c6té du piston; Cs : Le capteur de pression du c6té de la tige; Ce : Le cylindre
hydraulique ; C; : L’articulation mécanique; Cg : Le capteur de position angulaire.

C5 : Capteur de pression.

i | C8 : Capteur de position

C6 :Cylindre

C3: Tuyau cote piston
C2: Tuyau cote tige

Enrouleur Hydraulique
—— P (290 bar)

Figure 6.15- Schéma mécanique et hydraulique de I’enrouleur hydraulique
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V1.7.3. L’analyse diagnostique

Dans I’implantation industrielle effectuée par I’entreprise SMS-DEMAG, le systeme MAGIC
fonctionne en combinaison avec un systeme commercial de surveillance « actif » appelé Systéme de
Surveillance du Systéme et du Procédé (PPMS = Plant and Process Monitoring System). Ce
systeme fournit des séquences spéciales de test pour différentes composantes du procédé de
laminage [Deckers, 2003]. Les tests effectués par le PPMS sur I’enrouleur hydraulique sont toujours
exécutés apres un changement de cylindres de travail d’un stand de laminage, c’est-a-dire, en
dehors du processus de laminage. Les tests sont réalisés généralement quatre fois par jour mais sans
une periode fixe. Ces tests ont été decrits dans [Sticher et al, 2003] et [Garcia-Beltran, 2004].
Quatre types d'essai sont réalisés :

= Test de position maximale - Dans une configuration de commande de position en boucle

fermée, I’enrouleur hydraulique est déplacé jusqu’a sa position maximale ; un interrupteur de

position indique au systeme de commande que I’enrouleur est dans la position angulaire
max

maximale. Dans cet état, les valeurs ponctuelles de la position angulaire Xmeas de I’enrouleur et

f max

de la force (mesurée ou calculée a partir des pressions) nécessaires pour amener
I’enrouleur a cette position, sont stockées.

= Test de position minimale - Dans une configuration de commande de position en boucle
fermée, I’enrouleur hydraulique est déplacé jusqu’a sa position minimale ; un interrupteur de
position indique au systeme de commande que I’enrouleur est dans la position angulaire

Xmin

minimale. Dans cet état, les valeurs ponctuelles de la position angulaire “meas de I’enrouleur et

min
de la force f (mesurée ou calculée a partir des pressions) nécessaires pour faire arriver
I’enrouleur a cette position, sont stockées.

= Test de réponse a un échelon de consigne de force - L’enrouleur est positionné a I’extrémité
supérieure. Dans cette position, et dans une configuration de régulation de la force, une
consigne en échelon positif puis en échelon négatif est appliquée au systeme. L’enrouleur agit
contre un élément plastique de basse élasticité situé a I’extrémité fixe de I’enrouleur, ce qui
blogue son déplacement. La trajectoire de la réponse de la force (mesurée ou calculée a partir
des pressions), la variable de commande ainsi que la consigne de force sont enregistrées.

= Test de réponse a une rampe de consigne de position (test d’hystérésis) - I'enrouleur est
déplacé entre une position inférieure de 10° et une position supérieure de 70° en suivant une
consigne de position croissante/décroissante. Les trajectoires de la position angulaire de
I’enrouleur et de la force (mesurée ou calculée a partir des pressions) sont enregistrées. Avec ces
deux signaux, la courbe d'hystérésis de la force en fonction de la position est déduite.

D'apres la description du systeme par son modele et les mesures disponibles, tous les sous-
systemes testables possibles ont été calculés grace a I’algorithme de génération automatique de
sous-systemes testables présenté dans le chapitre 3.

La table 6.6 résume la composition des trois tests de détection test;, test et le tests. Chaque
test de détection t; se base sur la conjonction d’état de composants donnée par A—AN (C,), C’est-a-
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dire, le test de detection test; Vérifie si les composants Cy, C,, Cs, Cy4, Cs et Cg sont dans un état
normal. Par conséquent, le test "test;" est sensible aux défauts qui peuvent apparaitre sur le
composant C; mais insensible aux défauts qui peuvent apparaitre sur les composants C- et Cs.

AN() C C C C C Ci C Cg

Testl 1 1 1 1 1 1
Test2 1 1 1 1 1
Test3 1 1 1 1 1 1

Table 6.6 — Table de signatures

Les tests "test;" et "test,” ont été réalisés par des agents de détection qui implémentent des
tests a base d’un algorithme causal [Garcia-Beltran et al, 2003]. En revanche, le troisieme test
"tests" est réalisé par un agent de détection qui implémente un algorithme basé sur un réseau de
neurones [Marcu etal, 2003]. Les résultats fournis par les tests de détection (3, t, t3) correspondent

a des décisions brutes données par une fonction d’appartenance du résultat des tests
(1., )=(1,0.2,0.75) et une fonction d’appartenance de la validité des tests (x,)=(0.6,1,0.8).

En appliquant la formule (3.11) développée dans le chapitre 3 pour fusionner ces résultats en
symptomes finaux, on obtient :

("4?<t1> Hoa) Hae) ) =(08,02,07) (6.1)

La plausibilité circonstancielle a été calculée d’apres la formule (4.13) et la plausibilité
formelle a été calculée d’aprés la formule (4.27). Ces résultats sont résumés dans la table 6.7

Diagnostics AN(C1)  AN(C2) AN(C3) AN(C4) AN(C5) AN(C6) AN(C7) AN(CS)
Plausibilité Formelle 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.2
Plausibilité 0.77 0.77 0.63 0.57 0.57 0.57 0.37 0.23

Circonstancielle
Table 6.7 — Les diagnostics logiques

Parce qu’aucune des déecisions n’est sdre, les diagnostics sont plutdt des pré-diagnostics car ce
n'est pas certain qu'un défaut soit véritablement présent dans le systéme. Dans ce contexte, chaque
diagnostic possible implique seulement un composant (chapitre 4, paragraphe 4.7.2). La table 6.7
montre formellement que, chaque composant de I’enrouleur hydraulique est suspecté, bien que des
défauts au niveau des composants Cg (capteur de position angulaire) et C; (bras mécanique) soient
moins vraisemblable. Parmi ces composants, le score circonstanciel donne une plus grande
importance au défaut sur C; (valve) ou sur C, (Le tuyau hydraulique du cote de la tige) et ceci parce
que leurs signatures sont plus proches des symptémes donnés par (6.1). lls doivent étre veérifiés par
I’opérateur en premier lieu. On note aussi que les composants C; et C, sont indistinguables autant
que les composants C4, Cs et Cg parce qu'ils ont la méme signature dans table de signatures donnée
par la table 6.6. Par conséquent, ils obtiennent toujours les mémes scores.

Considérons la situation ou les trois tests de détection (t, t, t3) donnent les résultats bruts

suivant (#-0)=(10.251) o (4,)=(1081)

Ces résultats bruts menent aux symptémes suivants :

174



Chapitre 6 —Un systéme de diagnostic multi-agent : MAGIC

(/‘ﬁé(g) TH i) Mg ) =(1031)

Les diagnostics sont résumés dans la table 6.8 ci-dessous :

Diagnostics AN(C)y) AN(C,) AN(C,) AN(Cs) AN(Cs) AN(C;5)  AN(C,)
Plausibilité Formelle 1 1 1 1 1 1
Plausibilité 0.9 0.9 0.77 0.77 0.77 0.77

Circumstantielle
Table 6.8 — Les diagnostics logiques

Les symptomes révelent avec certitude une anomalie (décision égale a 1). Les diagnostics ne
sont donc plus des pré-diagnostics. 1ls ont une plausibilité formelle égale & 1. Les tests 1 et 3 sont
faux a 100% alors que le test 2 ne I'est qu'a 30%. Les diagnostics minimaux correspondent a ceux
fournis par I’algorithme présenté dans le chapitre 4. Les résultats obtenus pour la plausibilité
circonstancielle (formule 4.13 décrite dans le chapitre 4) privilégient les défauts sur les composants
C:1 ou C; (plausibilité de 90%) indiscernables. Les autres composants n‘ont une plausibilité qui ne
vaut que 77%.

V1.8. CONCLUSION

Le systeme MAGIC offre non seulement une aide au diagnostic lorsqu'un défaut s'est produit
mais il permet aussi de détecter des défauts en voie de développement dans les systemes complexes.
Le calcul de pré-diagnostics permet d'envisager des opérations de maintenance préventive et ainsi
de maximiser la disponibilité et I’efficacité des installations [Astrom et al., 2001].

Une architecture basée sur le paradigme des systémes multi-agents vient d’étre présentee,
cette architecture a été congue dans le cadre d’un projet européen intitule MAGIC (Multi-Agent-
based Diagnostic Data Acquisition and Management in Complex Systems). Les agents exécutent
eux mémes les taches du processus de diagnostic comme I’acquisition et la gestion des données, le
choix des outils diagnostiques pour la détection, la gestion des conflits et la prise de décision, ainsi
que I’information et I’aide a I’opérateur. Les « agents » conduisent a des composants logiciels, qui
peuvent s’executer sur différents environnements. Chaque agent coopére avec ses accointances et a
une ou plusieurs responsabilités spécifiques. Ils forment une architecture spatialement distribuée
avec des éléments modulaires et extensibles qui sont fonctionnellement et sémantiquement bien
identifiés.

Un des objectifs principaux de MAGIC est la détection et le diagnostic des défauts en voie de
développement en temps réel dans les systemes complexes. La détection des défauts, avant qu’ils se
produisent compléetement, permet ainsi soit a I’opérateur de planifier ces opérations sur le systeme,
soit au systeme de contrdle automatique de compenser le défaut. Cela permet d’avoir une
production continue et d’assurer ainsi une qualité constante du produit. L’identification précoce des
défauts potentiels sur le systéme fournit des informations clés pour I’application d’un régime de
maintenance prédictive. Par conséquent, le temps d’interruption des machines est minimisé, et la
production est ainsi maintenue, et I’usage du personnel d’entretient est optimisé, de cette fagcon on
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maximise la disponibilité et I’efficacité de nos machines. Le systtme MAGIC sera un outil de grand
usage pour les ingénieurs du procédé et maintenance.

Notre travail a porté sur la conception et la réalisation d’un agent de décision diagnostique
(Diagnostic Decision Agent) dans le systeme MAGIC. Cet agent a pour rdle principal de calculer
des diagnostics globaux en tenant compte de tous les tests de détection disponibles, aussi divers
soient-ils. L'algorithme de diagnostic propose s'appuie sur une logique formelle qui a été étendue a
la logique floue pour permettre d'appréhender des incertitudes de décision. Ces incertitudes sont en
effet courantes car il est rare qu'un test parvienne a détecter avec certitude une anomalie. Les
mécanismes de seuillage au niveau des algorithmes de détection permettent d'ajuster la sensibilité
du systeme de diagnostic. Par ailleurs, le DDA permet aussi de remonter au test de détection qui a
donné des fausses alarmes.

Nous avons pu réalisé un test du systeme MAGIC sur un systéeme physique qui est « Un
Enrouleur Hydraulique ». Bien que les tests de détection construits pour ce composant soient tres
simples, les algorithmes d’analyse diagnostique pourraient étre utilisés avec des systemes plus
complexes sans perte de genéralité. L’Enrouleur Hydraulique n’était toutefois pas assez complexe
pour permettre de mettre en valeur correctement I’intérét de I’analyse diagnostique logique.
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Conclusion et perspectives

= CONCLUSION

Les systémes industriels sont devenus de plus en plus sophistiqués avec d'une part les
systémes de pilotages numériques et d'autre part les solutions technologiques pour l'informatique
distribuée et hiérarchisée. Du fait de ces évolutions, I'implantation d'algorithmes de diagnostic au
sein d'installations industrielles est devenue possible. Pourtant, si la recherche en Automatique s'est
beaucoup intéressée aux systemes de faible complexité (moins d'une dizaine de variables), les
systéemes industriels sont généralement complexes et requiert des garanties de résultats. Lorsqu'il a
été demandé a un industriel allemand participant au projet européen MAGIC, s'il était acceptable
qu'un systeme de diagnostic puisse fournir un mauvais diagnostic, sa réponse fut positive, mais
d’ajouter : prouver que I’erreur ne se reproduise plus. Les systéemes de diagnostic doivent par
conséquent offrir des garanties de fonctionnement pour intéresser l'industrie pour qu'en cas de
mauvais diagnostic, il soit possible de remonter aux tests ayant fournis des résultats erronés et étre
ainsi capable de prendre des mesures correctives.

Pour que les méthodes de diagnostic puissent s'appliquer a des systemes complexes, il est
crucial de concevoir des méthodologies et des technologies adaptées. Les systemes de diagnostic
doivent étre congus pour supporter de nombreuses procédures de test se déclenchant les unes les
autres et fonctionnant souvent en parallele et en des lieux différents. A un niveau supérieur, les
résultats des tests de détection doivent étre analysés pour conduire a un diagnostic fiable tenant
compte du passé du systéme surveillé.

Cette thése propose une méthodologie pour la conception de systéemes de diagnostic fiables
permettant d’appréhender les systemes dynamiques complexes et spatialement distribués. Les
résultats proposés s'appuient d'une part sur des techniques d'analyse diagnostique formelle ou a base
de consistance, qui permettent de garantir la justesse de I'analyse diagnostique, et d'autre part, sur le
paradigme multi-agent pour concevoir une procédure de diagnostic distribuée. Les algorithmes
proposés permettent de déduire tous les défauts possibles pour un comportement observé en les
classant suivant différents criteres de vraisemblance.

Notre contribution consiste a proposer une méthode de diagnostic qui distingue la phase de
génération de symptdmes qui peut se faire a base de techniques variées et hétérogénes et parfois trés
sophistiquées (observateur d’état, relation de parité, traitement de signal, causal...), de la phase de
localisation ou d'analyse diagnostique, qui doit permettre de garantir ce qui peut I’étre et d’analyser
toutes les informations disponibles pour en déduire le diagnostic le plus juste et complet possible.
Pour ce faire, la premiere phase de détection nous I’avons basée sur des approches FDI
(communauté Automatique) qui sont et les mieux adaptées aux systemes dynamiques et complexes.
En revanche, la deuxieme phase se construit en utilisant des algorithmes formels d’analyses
diagnostic de méme type que ceux qu’on trouve dans la communauté (DX) (communauté
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d’Intelligence Artificielle). Ces algorithmes ont été adaptes de telle sorte qu’ils soient capables
d’appréhender des tests de détections hétérogenes.

Un test de détection repose nécessairement sur un sous-systeme testable, il faut adjoindre a ce
sous-systeme un domaine de validité correspondant a l'intersection des domaines de validite de
chacune des relations comportementales élémentaires. Le domaine de validité d’un modéle testable
est important car le test de détection en hérite : un résultat n'est valide que si I'état du systeme étudié
appartient au domaine de validité gu'il est crucial de formaliser.

Nous avons montré qu'il était possible d'appréhender des incertitudes de décision au niveau
des tests de détection. Tous les tests de détection ne conduisent pas toujours a des décisions sdres.
L’incertitude se caractérise par I’incapacité de savoir si un test de détection est vrai ou faux. Les
tests de détection mise en ceuvre dans le cadre du projet MAGIC fournissent des décisions
comprises entre 0 et 1 ou 1 représente une alarme sire et O représente qu’il n’y a aucune alarme
d’une maniére sdre. L analyse diagnostique proposée permet d’exploiter ces résultats en transposant
la logique de I'analyse diagnostique en logique floue.

Le travail présenté dans ce mémoire a été développé dans le cadre du projet européen MAGIC
(Multi-Agents-Based Diagnostic Data Acquisition and Management in Complex systems). Les
résultats sont en cours de transfert vers différentes industries grace aux partenaires industriels du
projet : les entreprises SATE (System Advanced Technologies Engineering) et SMS-DEMAG. Un
des principaux avantages de travailler sur ce type de projets est I’intéressante possibilité de la mise
en oeuvre et I’application réelle des algorithmes concgus sur le plan théorique et, dans le cas de
MAGIC, de pouvoir connaitre d'autres outils proposés par les autres participants, compte tenu de la
nécessité d’intégration au niveau de tous les « Work Package » (WP). La mise en oeuvre
informatique demande I'acquisition et I'application de connaissances et habilités de divers domaines
de l'ingénierie, notamment l'automatique et l'informatique industrielle. Un défi important dans ce
projet a été d'essayer de genéraliser I'applicabilité des outils vers différents types de processus.
Beaucoup de solutions "ad-hoc" ont été abandonnées, ou certaines des fonctionnalités potentielles
des algorithmes n’ont pas été explorées dans leur totalité, di au fait qu’elles restaient hors des
objectifs initiaux du projet.

= PERSPECTIVES

Le travail effectué dans cette thése laisse un nombre de perspectives ouvertes :

= Les méthodes d’analyse diagnostique proposées présupposent que les variables physiques
présentes dans les conditions de validité sont aussi présentes dans les relations
comportementales. Si cette hypothése est veérifiée la plupart du temps dans les systemes
continus, il en va tout autrement des systéemes a évenements discrets. Or, lever cette
hypothése a des répercussions importantes tant au niveau de la conception des SST qu’au
niveau de I’analyse diagnostique. Des travaux importants restent a mener dans cette voie afin
d’accroitre plus encore la générécite de I’approche diagnostique proposée.

= Une reflexion approfondie s’impose quant a I’utilisation des architectures distribuées pour le
diagnostic et la supervision. M. O. Cordier a proposé dans une conférence au GDR MACS
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(groupe S3) une classification de ces architectures. La premiere distinction a faire concerne
I’utilisation ou non d’un superviseur. Celui-ci est un agent d’un type particulier, qui
coordonne les taches de différents autres agents. Dans le cas du diagnostic, cela revient a
faire un diagnostic global par un agent spécialisé, a partir de résultats partiels obtenus par
divers autres agents. La décision finale est centralisée au niveau du superviseur, qui
synchronise et mémorise les activités des autres agents. On remarguera que c’est exactement
la politique choisie dans MAGIC, ou I’Agent de Décision Diagnostic joue ce réle. L’Agent
d’Aide a la Décision adopte lui un point de vue centralisé sur le procédé. La deuxieme
distinction concerne la connaissance du modele du procéde, qui peut étre centralisée (tous les
agents connaissent le méme modele global de I’installation, méme si les calculs partiels sont
répartis entre les agents) ou répartie (chaque agent ne connait qu’un sous-modele partiel de
I’installation et ignore complétement la représentation des autres sous-systemes ; il n’utilise
gu’une partie des mesures disponibles). Dans MAGIC, la connaissance du modéle est
répartie entre les divers Agents de Diagnostic, qui ignorent complétement ce que font les
autres agents dediés a d’autres sous-systemes. Par contre, le superviseur dispose lui d’un
modele global du procédé, sans lequel il ne pourrait établir ses tables de signature. On peut
donc dire au vu de cette classification que MAGIC constitue une architecture de diagnostic et
de supervision distribuée. En effet, car nous avons distribué les différentes taches d’une
procédure de diagnostic par exemple les tests de détection. En revanche, cette architecture
reste centralisée au niveau de I’analyse diagnostique. Les communications entre agents, en
particulier, sont assez figées, compte tenu de I’organisation multi-niveaux. Il serait
intéressant d’étudier d’autres architectures pour le diagnostic et la supervision, qui seraient
moins centralisées. Dans ce type d’architecture, la principale difficulté réside dans la
coordination entre agents.
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