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Introduction générale

Introductiongénérale

1) Motivations

Dans le contexte actuel demondialisation, les entreprises doivent >Z s~ 7<eZ> 1+ spouf> e
sZoeeZ>1>7—eS o7 emjelix ebtalbrs ZeceSl- - < ~>|Z disponibilité de leurs processus
industriels en évitant les dysfonctionnements, pannes et dérives Les industriels cherchent

donc a ajouter des alarmespour augmenter «Z1 Y eZ—71¢ '—e " >_Se’ " _ele’@™ —'¢e7
E~—e7'e71 7— leMaingmidgmenteota sireté de leurs systémes

Ces infor mations sont issues de capteurs installés sur les équipements industriels.Or,
depuis 20 ans, les possibilités offertes paide nouvelles technologies de capteurs et, de maniére
concomitante la baisse des prix des capteursont provoqué une hausse dunombre de capteurs
utilisés. Grace a tousles signauxgénérés parces capteurs Z+1¥1le S—.¢’ "5S¢’ " _T1eZ el ' E
E~—e e7>Se’"—1e SeS>_7@O1’e17Z@e1eZYZ—71¢>, 1@ —™eZ1e7Z1E> 75"
chaque fois que le systéme sort de son domaine de foationnement désiré.

ZeeZ1eS@E e’e-1+S’e137 §itbiresede Tomtsdleointlustriels e~ Zee>Z —ele Z— 1>~ ™
>SS —e1—"—>Z1e SeS>-Z @182’ 1e1—7Z—21¢21>SVYS’ ebeZelsMsSZ@irl
e@]l— "“—e*1™S e 1+ Lkphénbhre@biegus dehombreux problémes pouvant

S e« 7> 1 ssiimplebaisse dedisponibilité sur le systéme asa destruction.

8§z

Cependant, les alarmes étant un moyen pour les opérateurs de surveiller et de contrbler le
(C—1le"—Ee " ——Z7-7—e1+ 7—1 e ¢ oprimerindistinctement grodohuérai Lime 7 ™
perte de sdreté. Seule une connaissance experte du systémeet de la configuration de ses
alarmes ™ Z>—Z+1 « '« Zcellesquf transportent des informations redondantes et dont la

suppression ne provoque pas une perte de sOreté pour ce systéme.

Nos travaux visent & réduire le flux ¢ SeS>—-Z 1’ —e«2reassatian? ond analyse
Sze"—Se'8771« "> 57 Zare-expeise-iAdaestrielle. Cette réduction consiste en
un filtrage des alarmes redondantes dontlasu™ ™>Zoeoe’"—1— Z—e>SE—721™S®el17—7

du processus surveillé.

2) Contributions

“251—-Z7¢>717—1™eSEZ1EZL1e'ee>Se7Z1e¢ SeS>-70@81—"7201™> "™ g’
E~——S’' e e S—E7Z1-ktuesppt lesDp&atedrsxdntenue dans des bases ddonnées
historiques. Grace & EZ+*+Z21 E"——S ' ®@®S—EZ81 — 7@l —"e-e’ @™ —@l +Z1 o7

11



Introduction générale

®e-572Z—@&Z1 + -Y EnZcodsidéremt que si des alarmes sont redondantes, elles
— S™M™MS,S'eeZ—1™S®eleS—m®@l17—1">¢>21S+-Se" wZ bcturritesoe s Z 1+~ —(
que nos travaux permettent de trouver de maniére automatique . Ces relations permettent
o el —e'e’751e7Z@1SeS>-7@13872'1 MZ2YZ—+1.Pas B-suite amZexpert el 1e>Z 1 o
S—Set@eZ1EZoel> - @ZeeSeelZ1E" '™ oo’ idobtsfilfées/soms peGvequéredeoe 1 S« S>—7

perte de sdreté pour le processus industriel.

Pour identifier ces relations, nous proposons des méthodes formalisées détectant deux
types de relations: les adjacences fréquentes ((E Aadire des alarmes apparaissant
fréguemment cote & cote dans la séquencet les précédences systématiqueg E Adadire des
alarmes qui apparaissent toujours avant une autre alarme). Ces méthodes sont ensuite testées
sur des données industrielles pour pouvoir quantifier leur apport réel a la problématique de

réduction du flux ¢ SeS>—Zoei

3) Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé comme suit. La maniére de gérer des alarmes les problémes liés
¥1 E@ZeeZ1eZ®s"—1S —®'18221+201 ™> "™ @ e’ "—l’'—e70e> ' ZeeZe]
présentés dans le Chapitre 1. Ze+eZ1™>.@Z —eSe’"—1™7>_7ele 7 squbmofivee S1™ > ce..
EZ1+>SYS ele 7—1 ™" e 1Pa 1a¥6iike 1dane [ @hapife 2, nous développons un
ceSeleZ1e S>ele7cxdnttibutions-acedd@mitjues qui cherchent & résoudre ce probléme

pour pouvoir positionner notre approche parmi ces différents travaux.

Dans notre approche, nous utilisons deux différentes méthodes formalisées pour identifier
des relations entre alarmes. La premiére méthode consistant a idenifier des adjacences
fréquentes est développée dans le Chapitre 3, tandis que la seconde qui cherche des

précédences systématiques est expliqguée dans le Chapitre 4.

Elles sont toutes les deux confrontées a un jeu de données industriel pour les comparer et
Y .>'e’Z25187 ZeeZ 1" «e>Zacceptabledulpmbleine detalréduction duflux « SeS>—-Zceil
Cette confrontation est détaillée dans le Chapitre 5. Ce chapitre indique également la maniére
dont nos méthodes ont été implémentées sur une plateforme logicielle utilisée dans un

contexte industriel.

Finalement, un résumé des travaux effectués, des conclusions et différentes perspectives

sont donnés.
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Chapitre 1 : La gestion des alarmes industrielles

Dans ce premier chapitre, aprés avoir -+’ —’'1 EZ 137 Zomes hdus-#ds&ndons la
maniere dont sont géréesles alarmes dans un systéme de contrdle et de supervisionPour cela,
nous nous attarderons sur la maniére dont les alarmes sontconfigurées et traitées dans un
contexte industriel en décrivantlecyclede Y’ Z1e 2—1cetoee —Z1+7 1+ Rardasuitd,e SeS>—-7Z¢
nous préciserons en quoi cette gestion est complexe et commentla majorité des entreprises
industriel les gere cdte difficulté . Enfin, nous définirons les problemes sous-jacents a la
complexificationcr e e S—e+Z 1«7 e 1 ce ¢ e ee qu mmis cShdSisa-dlaaéfinition de la
problématique industrielle §7'1Z ce « 1¥ l1de tette'thege

1) > ¢ eCeS U P «3]}v [ o (Eu -

a. (Jv]s]}v [uv o0 Eu ]v uesSE] oo

L American National Standards InstituttANSI) et eInternational Society of AutomatiofiSA)
ont collaboré pour définir S 1 — "« dlarndes ainsi que la méthode de gestion des alarmes

jugée optimale, en créant la norme ANSI/ISA 18.2(International Society of Automation 2009).

D S™s el EZeeZ1 —">-72081%2—271S+S>-71 Accaudible 'ard/dr lviGible- —7Z1 -+ S —-
means of indicating to the operator an equipment malfunction, process deviation or abnormal
condition requiring a timely response ». Zed<'>7137 7 — 7 BStuSsigialaudible et/ou
VY'e'<eZ1 —e'87S—e1¥17—1"™.5Se77517—Z71¢-9S’eeS_—EZ1le 7—1-8372"™Z7-

ou toute condition anormale qui nécessite une réponserapide de la part de cet opérateur.

Comme, par définition, chaque alarme nécessite une r™~—oeZ1 ¢ 7—1 "™ .5Se77581 "
M5 eS 018771 EZ17Z>—"7>18S’ <chadlé alArm" einbieqi-seS cdusclet Bes
conségquencespour comprendre et résoudre le probléme ayant généré cette alarme. Il est donc
primordial que les opérateurs ne soientpScele-< >e-@1™S>1e71—pous 5Fe’ SIS 7?1
le temps « SEE~—™«">1 «7 Eortecteraent’ Ainsl, si aucune action +Z1e« ~™ .5 Se7Zcele 1
nécessaire, le signal ne doit pasétre déclaré Z—1 +S—e1 387 SeS>-701 eSinopleé Z—1 +S—
événementinformati s 1+Z1¢ -eSelezledCaeels? — E1— EZeeS'>Z17Z1a@ "—eZ>5>"
dusyst, —Z1e SeS>—71ce7>1-Bfbrmdiods fdnshimes ¥ 1+ ~ ™ .> & ndtamment sur

la nécessité de les qualifier Z— 1 « S alarhé.z

Une alarme peut étre créée a partirde mesures réalisées sur le systeme grace a des capteurs,
“71¥1™Sse’ 51071 707187571 —<">-Se’ " Yrlerempe «-al&me dBini¥ 8" EZ e e Z 0
partir « ?—Z71—27ce 7> Zfar U capgel estillustré sur la Figure 1:
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X S1eSeZ1e S™M@eSébutf«—7—71SS>-717cee1 -l premidte @dte ot 1
une mesure a atteint une valeur supérieure a une valeur seuil &7 (rising trigger
threshold) depuis la date ot la mesure a dépassé une valeur seuil & (falling trigger
threshold) (67 O 7).
X La date dedisparition (de fin) « 2—Z71SeS>—-Z17Z0eele-o'—"Z1E " ——-Z1S1™>7 "
mesure aatteint une valeur inférieure & une valeur seuil §; depuis la date ol la mesure

a dépassé une valeur seuil &7 (6] O §)).

alarm 1
raised aar
\I‘I raised
ML
U alarm .
cleared
ij - (ermj '
time
Figurel W A& u%o.0 (Tv18]}v BUESPEE uv u (Wdbib et %h 2003F

'—e>lele Fele 7> 17t 6f BT ¥SI0BM S EZ 1+ 767 dstade sillaesigiidle 1
oscille autour de 67 ¥1 ES7z0eZ1+ 7—1 <> 7 pldskedirs -alAmads @edsbient pas émises
7e'e'@Se' T —1e7177i107272'e@1E >>ZEeZ—-7—e¢le-e'—"@1™Z5-7e¢1e"—(

(alarmes qui apparaissent plusieurs fois dans un court laps de temps).

Plusieurs alarmes peuvent étre associées a une méme mesure capteur en définissant des
seuils de déclenchement différents. Par exemple, une mesure de pression qui dépasserait un
seuil « haut » déclencherait une alarme «pression haute », mais déclenderait aussi une alarme

« pression tres haute» si elle dépasse un seuil @rés haut ».

—21S75721+S5721872'172Z0ele-— - >SeZ—-7Z—el7e’e’@-Z1¢" 5121 S—Se
oSeZle SESZ2'eeZ—-Z2—91e 2—21SeS>-771 SES7'eel-Z—eT ™55V %985>-7
mettant fin au signal visuel ou sonore et indiquant que « "™ .>Se77>1S1<'Z—1A@@g1le SeS>—7
SY " >1SESZ oo - Ne™S2B0 L FSL -7 —EZ>1%1>S'eZ51e SeS>-717¢1>- 00" 2571
déclenchée Z™Z7 —eS—e81'e1Z0ee]l M ™S @12 SE1 —10LS!e1Se71 ¥1 ZeeZ(
fonction de la nature du probléme rencontré (Action de maintenance a étaler dans le temps,
eS'ce71 —'YZS71e 72>¢7Z—E 711 »ZDe B pHiefEiBile si une action corrective
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effectuée pour une autre alarme fait éeSeZ -7 —+1 ¢’ e ™ S S [EensidEréeSolS si-eh

évoluant naturellement le systéme retourne dansunétat —~>—-Se10E Socele ?—721S+S>-71+>S

L SES7 eeZ—-2—+1 » 77— 7doree Bien Lifféreat «de la dispariton ¢ 7—Z71 SsS>-7
Cependant, cet acquittemene1 ™M S>e’ E’ ™7 1¥1¢S1E‘S>eZ1¢Z1« "™.>SEZ>51

E"—™eZiZ1le SEe'"—1¥1>-Se’@Ema.™> cel1EZ1le¢™Z1e .Y

N«
(0p13

o] o

N¢

©1¢1S1e"—E1Y1eSeZ®187 'e1Z0fNéZeb/SeioSta e IMTVE L »VZs 120147
(dates liées a des événements généroe 1 ™ Ss>1eZ @ 1™> " EZeezZeiilZ+1eS1eSe71« SES

par un événement opérateur)

@818 —l?—17i7-™eZ1+71@E —S3>'"1"012—71E'S2+ 71 ce:
« Pression trop haute dans chaudiere 1S™ ™M S, SEejl ~"™.;Se7751>244FEZ2%273S
™~751'—e'8775187 0151 Z—1Y721e SeS>—7i1 ¢1E‘'Z>E*'Z1Se">leZ01>¢
alarme etdécide dZ e 1SE " — @ 1E ™ >>ZE*'YZ0e1¥1-Z+>Z217Z—1™«SEZil S—oe
parexemple « “2Y>'>172—271Y S ——7 1+ Ziifeiré cAWteZlapression ddMs la chaudiére.
— 71+’ @®@1eS1™s7@®e’"—1>22@EZ—+2721¥%17—1 CetexeBiple,tolb —S+d1« S
comme la Figure 1, 'ee70ee>7Z17Z1ESceles 7—71S5S>-721«Se-Z1w?512—721-Z0
ei’eeZle S7esZl e MADSYe 715+ Z1-Se@®>-721" —+'8§72S—e12—1+-™MSeeZ-7Z—

encore une alarme associée un dysfonctionnement sz1ce¢oes, —-Z1s SESz2 '’ " —i

Les alarmes, et en particulier les alarmes basées sur des mesures capteurs, utilisent des
informations du systéme industriel pour permettre la prise de décisions correctives sur ce
systéme. Les alarmesfont donc partie intégrante du systéme de contrble et de supervision,
o —e1—"701See"—®@1>S™M™MZeZ51e S>E ' 'eZEeZz>Z1e¢™Z

b. €& Z]S SuE [uwdethedeuconirble et de supervision

Un systeme moderne de contrdle et desupervision posséde généralementune architecture
©'—'eS'>Z1¥1@EZesZ21+21+S1™¢>S—"e7Z1e71e S7e"-Se’®S+'"—81-S'®1SY
progrés des technologies numériques De ce fait, E~——-Z71 « '—«’ Fifjdré 2Ssbue de
documents General Electric, cette architecture repose toujours sur la notion de

niveaux,chacun E">>Z 0™~ —eS—e1¥17—1—"YZS71e S7¢"—-Se’@Se’"—1e71 ™)~

X Niveau 0 . Niveau processus: ce niveau correspond au processus industriel brut
dépourvud SZe " —-Sete-7

x Niveau 1 . Niveau capteurs : ce niveau correspond aux capteurs et a tout ce qui se
>S™TM™3e71¥1eS15> - EZ™ 5S¢’ " —1e '—e™5_Se"" _—@loeZ>le +Selezl™,
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X Niveau 2 . Niveau de contrdle : ce niveau correspond aux automates programmables
'—e7@e>’'Ze@10 ULZel¥1e 71 E®Z182'1 ™Z5-Ze1le Se’51 007251 2
localement son évolution ;

X Niveau 3 . Niveau de supervision : ¢Z1 —'YZS71 ceZ1 E"-™"@Z1 +Z1 « Z—
équipements (matériels ou numériques) permettant de superviser et de piloter le
E"—™">e7 -7 —1+71™>"EZ e e acinivealiguelles Spératelirsen tharge
des alarmesse situent;;

x Niveau 4 . Niveau de planification : ce niveau correspond a la gestion des ressources
et a la gestion temporelle des phases du processus tdés que la programmation de
phases de maintenanceil S—oel «Z1 ESe>71 ¢Z1 e« '—e7cee>'7Z1ZiVdl EZ1
0SeZ 7 —e1¥1eS1e> " —e' 5717 —e>7171>-®Z2S721+Zihdustriels>Z ™ >’ 7]
Il peut donc étre séparé en deux sous-niveaux avec un niveau OT (operational
technology), "interne" QG+Z1 >-@ZS71 «Z1)s ef - ridvBaw’ ¢& Z(information
technology), "externe" (sur le réseau Internet).

La plateforme Predix sur laquelle nous implantons nos différents travaux est un
environnement permettant de développer des applications industrielles et fait partie du

niveau IT (hnommé « Planning level (out) » sur la Figure 2).

LaFigure 2 >Z™>.@Z—eZ1+ Br @ ™ZIBe72>1et@e, —Z1Z1E " —e>8e212Z¢"
0751 9S877%07217Z01>7Z2™>.@Z—-«-1 «3%17CGHhtelrda tempérdtire- ue 72>7 1

provoque une alarme traitée par un opérateur.

En plus de représenter les niveaux indiqués précédemment, la Figure 2 détaille les
niveaux de supervision et de planification pour faire apparaitre les différentes ressources
de ces niveaux. Par la suite, nous retiendrons et détaillerons les ressources du niveau de

supervision qui jouent un role prépondéran t dans la gestion des alarmes industrielles.

Zel —e >SS —1E " —EZ>—S—ele -eSeleiletams, —-21>72-"—e7—
vers le niveau de supervision (en pointillés ronds roses sur la Figure 2). Ces informations
sont gérées par un serveur SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition ) qui
permet de traiter en temps réel un grand nombre de télémesures et de controler a distance
des installations techniquesil Zoe+s1®Z1@Z>YZ272>182’1YS1e-E ' eZ>1’1le "'—e">
un E"-™"5e7-7—¢1 S—"5-Se1 Ze1 0’1 2—21S¢5>-721S1<Z0e™"—1+ 1e>

o "M ., SeZ 7>
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Chapitre 1 : La gestion des alarmes industrielles

Figure2 : Architecturetlyped'un systeme moderne de contrdle et de supervigsmurce GE)
"le '—e"5s_Se’" _157-"—e.71E" > tibreaNofmakelnédessitantlue’ adtisn
71¢S1™Ssele 7—1"™.38e7758172—71SS>-717Z0¢1Se >0ele-en>-Z17Ze1¢:

pointillés carrés verts sur la|Figure 2). Ce dernier est souvent référencé par son poste de
controle 37’1 Zs>ele 'HomMme & OSAA' ' — 771 —1™e7 0 Ise¥leer Z M5>S e pF>8kZ S+ S>—

ainsi que les informations la concernant sont stockées dans ue base de données
génériquement appelée «Historian ». Cette base de données permet deconserver un
histori §2Z1+Z1s -Y ez’ ~— 1« Bd Manie@E A ppoedicadalyser son comportement et

. S—"’N)Z)T

Bien que le serveur SCADA analyse les informations venant des niveaux inférieurs
S72¢"—Se'8272-7—+81E Zoesle "——7187'1¢"e1e5S eZ>1meur DEES>—Z 1 -
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fait, pour faciliter le travail des opérateur sd1 ?—1 e ¢oees,—Z1+¢Z1eZcee’"—1e SeS>—7Zce
respecter des régles de bonnegpratiques il Z—c@Z—-<eZ1Z1EZ0el> eeZceloeZl>Z>"2Y:
Y'Z1leZoeloetoee —ZeleZleZoee'"—1e SeS>—Zcei

c. Lecycledevie[pv *Ce*S u P eS]}v [ o (Eu -

— 1< —1loetoees, —Z1+7Z1¢7ce - irfdispems&bicSpouZassliréroand bonne conduite
du processus industriel. Cependant, celui-ci est configuré par des humains et il est difficile de
e Se®i>Z>leZloe™—17 ete@ch (Be cefHYUS—A 0t €oclee —Z1eZ 107 e’ "—1e SeS>-
eS'H>Z1e "<“Zele 2—71S—-""5Se " —1E® " —'—221S7172>17Z1%1Z2®7>7217

tel que défini dans (International Society of Automation 2009) et présenté sur la|Figure 3

Figure3: Cycle de vie d'un systemie gestiord'alarmes(International Society of Automation 2009)

Plusieurs personnes se partagent la responsabilité d Scecez>7>1721>Ze™ZE+1Z1EZ1
Ainsi, un responsable ayant une vision globale du systéme prendra en charge » -+S™Z71 71
définition de la philosophie. Un expert d e ce mémesystéme aura pour tache de réaliser les
eS™MZele 'eZ—e e ESe " SaEL+aZLsBYESER ™' "—1e-.0S"ee. 781 —™Ma._
gestion du changement. opérateur devra quant a lui gérer les phases de fonctionnement et
de maintenance, mais il devra aussi surveiller et évaluer le systeme en proposant des
modifications nécessairece 1 ¥1e¢ S—.¢’">Se’ " —1 E~— ' —Enin] wideledile exetne « -7
indépendante aura pour missionde >-Se’'@Z>1¢Z2001SZ7e’e@1™ 751V ->"e'Z>1e "—e.05’s

eZ@e’"—1e SeS>—7@17171>Z00@™ZEelez21™>"EZeoeZzoeleZleZoees~"—1-;
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Chapitre 1 : La gestion des alarmes industrielles

.+ S ™ 71 «S 1pBftaditeequi va conditionner tout le fonctionnement du systéme de
eZee'"—1e SeS>-701Zce1e -+S philobephie«du 'systérhe-(blbe Z]suréa{Figure
. Laphilosophie * z—10e ¢ e, —7 lreglbufe « Zoedee 7 — < » 7 14fZ de tor¢eptiBn et

o 7Zi™ "« fu5ystéme avecles moyensa mettre en placepour atteindre ces objectifs Une

philosophie peutétre E~——7 —Z1¥1e’ee.>7Z —eeletoees,—ZleZleZ@e"—1s SeS>-

sous la forme de différents principes tels que :

X « Z2@1SeS>—Z@le’VYZ—elles7Z1™>.00Z—¢-Z1¥17—21Y eZe®eZl -’
gérer (en particulier quand le systéme industriel est perturbé ou dans des conditions
anormales). »
X «Les alarmes doivent étre faciles a comprendre »
X «Les alarmes dovent te>7Z1 ™5’ ">’ e-Z@d1leZ1<Ze1-S—ele S’eZ51e "™.5S.
1

e E'e'"—0el87S—e1¥1le SeeZ —o'" _I1¥1™"5e7>1¥1E‘'S872218S>-

N«

La notion de priorisation des alarmes est trés importante, et donner une signification

sensée a chaqueaniveau « S+ S>—7 ce 1&dmstdches-essentiellepour définir la philosophie.

.+ S ™ 7 1 oerolfsite-adéterminer quelles sont les alarmes nécessaires pour la bonne
$~—-z’-21-21w>~c520eoezoe1'—-zoe->ﬂen'timcaiionZa)locéaTyﬂl@wZ--Zl-
elle permet également de déterminer » “>e>71eS—cel1eZ87717001SeS>—Z@le’YZ—-
o 7—21—"2YZeeZ1'¢-5Se’"—1e71ECEZ1+7Z Bparals8ENtSoul@nt)l — ™ ¢ Z 81 E Z* s 2

Une fois les alarmes identifiées, il est nécessaire dece Srex gri2 ces alarmes respectent la

philosophie définie auparavant. Cette démarche est la rationalisation (bloc C sur laFigure 3
dusyss,—Z1eZ1eZ0es’'"—1e SeS>—7Zcei

Lesdéfinitions des alarmes étant justifiées et approuvées, il est possible de configurer les
alarmes dans le systéme de gestion des alarmes. Cetté&tape, qui doit se faire dans le respect

de la philosophie et de la phase de rationalisation, ce S ™ ™ ZoncEties détaillée (bloc D

sur la|Figure 3).

Les alarmes désormais congcues sont misg en place de maniére opérationnelle dans le
systeme de gestion des alarmes et sont prétes a étre utilises lors du fonctionnement du
™y"EZeoeZzel —eZoe >’ inpldm Entaifoh - (OEE dur la|Figure 3) est la derniére

étape de création des alarmes.

Zel-+S™MZele —elezlsZeme ™ >ele 2—172{™Z5>¢1872°1S1™ 251" —E+""
les alarmesdans un serveur SCADA. Une fois les alarmesmises en place cellesci dépendent
e 7— 1" Wundiidoitlestraiter SZ1+7>17Z1¥%1—7ce7>Z1Side'wysterheedb gestion i1
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e SeSs—70@1Ze¢1le 87'"™MZ7_7 _ele’.1¥1le Ze35371e " Me S ZAFD2373 0ol

le systeme est alors dans sa phasepérationnelle (bloc F sur laFigure 3). Sinon, le systeme est

dans une phase demaintenance (bloc G sur la|Figure 3) qui doit avoir pour objectif de

remédier aux différents probléemes pour que le systéme redevienne opérationnel.

En paralléle, que le systeme soit opérationnel ou en maintenance,toutes les données
concernantle traitement des alarmes par les opérateurs sont récupérée®t sont comparées aux

objectifs de la philosophie par des experts. Cette phase desurveillance et « évaluation (bloc

H sur la|Figure 3) permet aussi bien « Zj™ e’ 87751717 1 désiiseZen maintenance
imprévues «7?1 ce¢aee, —Z01 87271« 'oZ—e’¢’ 751 @& Zonfiylr&EOrS du << stdme-« ce 1
e Se55-701e2Y>8'7Z—e11e57170e7 E0AA-MG>LELZT>SIMIMZEIT" ™ _ S

proche de la philosophie.

Ces changements sont nécessaires pour ameéliorer la gestion des alarmes. Cependant, ils
ne doivent pas étreréalisés — '—™ ">+ 7 1 E "~ — -7 — « fjistion 86¥ @ddificdtions (bloc |

sur la|Figure 3) suit une démarche spécifique définie dans la philosophie du systeme de gestion

« S+S>_Caleidi doit donc permettre de répondre & des interrogations que se poserait
o« Zi™Z>e1 «&eaBicelld Aroit de modifier cette alarme de cette maniére?» ou encore

« Cette modification dépend -elle de mon autorité ou dois-“Z 1eZ —-S—eZ>1¥ 18772 ¢».7—1e S7e

llestclair §2Z1+Z1ce¢oes,—Z 171+ Zdoit Evelubs 06 etfomatid@irégulierement.
Z™Z7 —eS—edle -+S™7 Imadificefiars’ ™MZF el - EZeme’'eZ>le SEE -*Z>1¥1e '
systtmeil Zoeel ™M™ 72>1 EZeeZ1>S’' " —1877217Z@1' —e>-Se'"—®1>2ZE&27"
o ¥YSez7Se " —1e7letaee,—Z1e'YZ—el1l1e571 e " E"-Z®1eS—®lsz—71<Se
™"~7>1e .vigard 4 identifier les modifications nécessaires.

Parmi ces différentes étapes, EZ+eZ@157'1 @ " —eleZ1™e7@1E'>"—" ™‘SeZel™
T el SMIMTy 0751 071 "¢ ESe " —@1¥1eS1E " —'e7>Se’"—1e7l et -
rationalisation et de gestion du changement, auxquelles nos travaux se proposent de

contribuer.

2) La compleficationde 0 P <3 hlarmds

a "uE& }v v [ 0o Eu -

Au cours des dernieres années, de nouvelles technologies de capteurs apparaissent
régulierement sur le marché. Cette disponibilité de capteurs toujours plus performants a

connexion sansfil et a bas codt a incité les industriels a multiplier le nombre de capteurs sur
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leurs équipements, augmentant ainsi le hombre de signaux remontant vers le niveau de
supervision.

Cenombre croissant de sighaux disponibles, associé a la meilleure ergonomie des logiciels
*Z1 1+ S7+"—S.’ op&met-aux experts de configurer trés facilement un trés grand
—"—>Z71e SeSH>3TIWPFe1’+1¢1S1e SeS>—7 anis§Eeme industrebeplusSes- ce
™Z75075¢Se’ " —ele " —eleie EZBblicl@R Lol ErSZ@1S7EZ—12¢.
systtmeil Z1@EZ1S'+e81S7e—7Z—e7Z5121—"—<>721+ SeSnvadatien@itdes’'+7>-Zce1
—"—>Z71 ¢ SeS>—-701872721 7201 ~"™.>577>0ub, ih>ffop ogra¥d morSbreZ>i1 Z1 ™
« S5, _chrdidurées dans le systtmerend plus lentes les étapes de rationalisation et de
gestion du changement >-Se’'ce-Zoel ™ S> Globalepi¥ri,> augmenter de maniére
' ET—@’e>-Z21e721—"—>7Z1e SeS>-7 e 1augmentesouwsent indtlement’ @ o>’ 7

charge de travail des opérateurs et des experts.

Cette modernisation des systémes industriels et la facilité de créer des alarmesqui en
découle, cause aussi <effet pervers de diminuer le temps que passent les experts sur la
configuration initiale e+ 7—Z1 S« 8n-pddshnt moins de temps lors de la configuration
initiale, les experts peuvent commettre des erreurs de conception qui éloignent le systéme
e SeS>-71¢710S1 ™"« ™™ gderdek Szpdntbdcey dides redondances entre
alarmes.

Les redondancesles plus courantes peuvent par exemple avoir les causes suivantes:

x Des liens physiques entre équipements: deux alarmes peuvent étre redondantes
car les équipements qui leur sont assodés sont liés physiqguement par le processus
(par exemple, une température trop haute « 2 —Z1E ‘S 7+’ > 7 lquBr&eguel W (i
une pression trop élevée danssa conduite de sortie (alarme 2)).
x Des liens dans la chaine numérique: deux alarmes peuvent étre redondantes car
leur lien dans lachaE—Z71—7—-->"8372721— S1™MS@l-¢-1'eZ—Celale">ele’
peut étre par exemple, une alarme associée a un seuil de dépassement sur la mesure
Scoe~e727Z1+ 7— (va@e8rMunZétigue variant dans la plage de mesure permise
par le capteur) et une autre darme associée a un seuil sur la valeur relative de cette
méme mesure (pourcentage de la valeur maximale permise par la plage de mesure
du capteur).
X Une confusion cause/conséquence deux alarmes peuvent étre redondantes car
elles possédent une cause commone et EZ++Z1ES7eZ1— S1™Smele SeS>-7]1

2i2-™e78172—721YS——713@"22F10-15>Z1-T8ESHIBF 1 — S1™Sce]
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a une alarme par erreur de conception), qui est la cause dalarmes indiquant un
débit faible en début et enfind Z —e@nalisation).

x Un effet psychologique : la crainte de manquer « “<eZ>YSe'"—1e¢ 7—71 -Y"e7e
anormale du processus peut provoquer la multiplication d alarmes qui ne ont pas

nécessaires.

S7e—7—08Se'"—1e721—"—<>721 SeS>-7R1E " —+'¢72>- 7001885 eeZlce11 e (

est illustrée pour le domaine pétrochimique par la |Figure 4:

Figure4 : Bvolution du nombre d'alarmesonfiguréesen pétrochimigsourcePetrovue)

Sur cette figure, les points indiquent des catastrophesindustrielles ¢~ —e1e¢ 7 —Z71+Z®1ES7a
principales 81+ S™> cel+Z1>S ™ ™faiteld mauvaise géstiondes alarmes. '— E’eZ —-1
catastrophique le plus représentatif et le plus célébre quand on parle de mauvaise gestion
« S.«S>_g cellide la raffinerie de Texaco a Milford Haven. Cette catastrophesera évoquée

plus en détail par la suite.

Les points losanges indique nt pour chaque décennies la valeur moyenne du nombre
« S.«Ss-configurées par les experts dans des processus industriels pétrochimiques La
tendance dela courbe associée a ces points-"—e>Z 1<’ Z— 1+ 7%+ ¥nd ¢ ZtdenAategies
de capteurs et des logiciels *+Z1 1+ SZe " —Se'smid e~ —<«>7Z1 ¢« SeSonfiguvées.
Toutes ces alarmes peuvent provoquer un grand volume d ' — «~>— S < Traitee et ainsi une

surcharge de travail pour les opérateurs.

Les problémes 2 1¥1EZ++7Z 1 ce 7> Bumes s& retr@ideht dans tous lesdomaines

industriels. Il a donc fallu créer des métriques ™ Z>—7eeS—e1¢7187S—e’e’751¢S182S—«"
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Chapitre 1 : La gestion des alarmes industrielles

a gérer ainsi que la difficulté des opérateurs atraiter ces alarmes. Ainsi,les métriques retenues
par eEngineerirg Equipmentand Materials Users AssociatigitEMUA 2007) sont: le nombre
e SMMSs'SaS>-7Z@1-"¢Z—1™S>1"“ 7»1ZMWSLe &S d-AelZ—1WVI1I-"—7¢

Lesvaleurs recommandéespar « 1 pour ces métriques dans |Z 1 E Sree Honne gestion

des alarmessont présentéesdans le|Tableau 1let sont comparées aux valeurs communément

observées dans différents domaines industriels :

Tableaul : Bude multiindustrielle du nmbre d'alarmesa gérer(EEMUA 2007)

Recommended by Observed in:
EEMUA Oil-Gas PetroChem Power
Aver
verage 144 1200 1500 2000
alarms/day
Peak alarms/10 min 10 220 180 350

Comme il est possible de le voir sur le[Tableau 1| quel que soit le domaine industriel, les

opérateurs ont beaucouptrop ¢ SeS>—Z@1¥1e >7Z>1E -™S>8¢’'YZ-7—21S57i1YS77>
™S> . Ces valeurs font office de référence comme objectif & atteindre pour que les

opérateurs aiensleZ1eZ-™@ele S—SeC®Z>1E>>ZE7Z-7— e pdilEs M>7 —e>7
associés a chacune des alarmes

Globalement, cZoel —-S2YS ' ®@Zel ™MZ>¢">—S—EZel *Zel etoees, —Zel +Z1
e S7eS—e1 ™e7iel ™) e ceSoysidnibeejduiitAib role critque dans la maitrise du
processus industriel considéré.

b. &]S] ]S e oCeS u:e [0 CEuU -

"le 7—71e7Z01—-9>'8727Z@1%¢’¢’0-Z01 ™S>1 1ZceeleZl —"—>21-
—'—7e7®@81 E Zoeel1387 'e1Zij'ceeZ1 BYF B "7 Lo i« SWdbTidi par

& IWATIX1IE ——Z1eZ1S’ele SY"'>1 ™e70e1 e« initesl Satilanchee 1 ¥1 >SS«
+ SeSxsedssedzS—e1e ~™ ., S dd touvedudrhiter moins de 5 alarmes en 10 minutes.

—71SYSeS—E‘'Z1s SeS>—7Z®1S1eZel1E —ce-Ss iddimBfias 68~ 7Y S —e1°¢
performances a une catastrophe dramatique. Ainsi, dans le meilleur des cas, une avalanche
« S.S>—7 eedléfent provoqu er une baisse de performance du systéme en diminuant sa

disponibilité (a cause de machines renduesion opérationnelles) ou en augmentant les colts
de production .
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WiX1l S1E " —™eZi’e'ESe’"—1e71eS1e70e

Z™Z7 —+S—e31eS—0e1eZ21™'5721+7Z@1ES®d172—21SYS+S—E'Z1+ S-S
systéme et & depossibles MZ>eZ0e1'2-S"—Z0il ZiZ-™eZ1eZ1 ™ ¢Z pdMeFoey A1 7

de la raffinerie Texaco a Milford Haven, en 1994 montré sur la|Figure 5

Figureb : Photographie de l'incident Texaco

S™> celeZ1>S™ ™ (Hehlth 'and@akeR-Exetutive 1997) la foudre en tombant a

perturbé le «~"— E o'~ ——7—-7Z—el1leZ1e 700’ —72i1 Z1>&iMe"ditque laforitioesZ1 EZ ™ 7
— 21 ™MSeleF®SHee711AY'1S12721°221[1'22>Z001™e701S>ei1 7;
e$5'¢18771¢7Z001 " ™.>8e7751— "—e1™MSel> 7000’ 1¥1E " —> 475171

rapport metencause*S1387S—eS$>27 B487717Z001 " ™ .5Se77501 " —e172721¥1e-57>
soient totalement débordés. En effet, les opérateurs recevaient une alarme toutes les 2 ou 3
ZE"—eZ0l+72>S—e1 e« 'Gslbir 275 alarthed durant les 10,7 minutesprécédant

o Zi™e~@eSvaléurs observées ¢7>S—ele '—(E’'eZ—e1 3% 7% SEDhmmihese 1

e">ele 2—Z1SYSeS—E'Z1le SeS>—Z®1leS—m@leZle"—(BOrstiidléairdyS1™> e

Méme si, grace a desprotections se déclenchant de maniére réflexe la destruction du
systéme industriel due & z—Z1 SYSe«S— (E"Zdst dBwehue Hea probabled 1 '+1 — Zoee1
E"—"-"822-72—+1™S el ™ e’ «sZ1eZ1 "« trop trdquehith - BZLTY¥F o SsoZAF1
ZoeelBERZSA o171’ —™">eS —ele SY 7> 17— 1 configur getjliepSmétte-Z e 1<’ Z —
aux opérateurs de se concentrer sur les alarmes les plus importantes. Zoee1l ™~ 7ig67 ™’
industriels ont développé et continue nt de développer des solutions pour faciliter la gestion

des alarmes.

3) Lespropositiorsindustriellegour faciliter lagestion deslarmes

Le cycle de vie défini par ANSI/ISA 18.2 a été développé pour assurer une bonne gestion
des alarmes 0SZe@’'l <'Z—1">@1Z21+S1E " —+'+7>Se" " Fhpadiculken,cel +Z1+ 7
o oS™Z71e71>Se’"—Se'eSetNalyiZ1 R 1L 80 SR Z 0XI™ 251 Y 5" Z>187 Zse.
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Chapitre 1 : La gestion des alarmes industrielles

eS1™ e "™ 7171 ce ¢ onécesdife SNSrindlvision a la fois globale et locale de
chaque alarme dans le cadre du processus industriel.Des solutions ont donc été mises en place

pour obtenir cette vision. Zoel ¢Z>—' >7Zc1 ce"—e+1 <Sce-Zel cez>1 + S—.e"">Se’
"——78&-SE'"'—71Z1®7>1s S—Se¢t®eZleZel 'es">'8772@1e SeS>—Z i

a. u o]}@E& &E o[Hemm@m@achine

Pour faciliter la gestion des alarmes, la solution choisie par la majorité des entreprises a été
o S—.e'"s 751 '—e7>¢SEZ NBpératelrlou eXpertY Z+1+S1-SE'"'—Z77i1 —1™eZ71le
™ SweZ1+Z21>Se’"—Se’®@Se’"—172—1Y'e7Se'eS—ele '—e-e>Se’"—1e71s S
approche présente également « SYS—e¢SeZ1 e S'eZ51 "W ESIZ7> L2l ®@S1 ™>'¢
décisionet « S— .+’ 57 vitesse de réactionAinsi, + "™ .>S«77>157>S1zintéhrhhtdas Z>+SEZ 1
vision du processus Z—1 ™Me7oeleZ1le '—eZ>¢SEZ1S—0e1eS8772¢¢717Z1S5+S>.

rapidement visualiser le comportement «Z71ce¢oees, —Z1™ 251 E S872721—"2YZ+eZ1S5+S>—

De maniére générale, les informations utilisées par ¢ Zj™Z>e1 ¢7>S—e1 ¢S1 ™‘'Sce;
>Se’ " —Se' @S’ T —17e1 ™S5l "™M.5356775107>S—921+S1™M'SeZl™. >SS —
visualisation du systéme. Cesinformations sont toutes celles qui peuvent présenter un intérét
pour comprendre la signification des alarmes ainsi que pour identifier leurs causes et leurs

conséquences

X 8§72 M™MZ-7—e1e¢ . 1¥%] @VZA2EWHLY 372" ™Z-7—251S1—Se2>71
localisation eZ1e 872" ™7 _7 —e1eS—eleZ1™>"EZreZel —e7@e>'Ze
X S1 e.0’—e'"—1 e71 $S73>2Z®E>' ™+’ —1 & Tondillors deZ 8
déclenchement, «S1YSeZ7>1 71027 1721« SeS>-71000'1S+S>-721Scee
ES™eZ7>0081¢2Z1—"YZS71eZ1E>'e'E's-1Z1e SeS>-7
X Z—Y'>"——7-7—+1 ¢7Zas +liéhs Snunifriques (qui sont dues a la
configuration logicielle des alarmes) Z—e>Z1e SeS>—717e1¢ 7700120 1S7>7
SeSs—7Zeloe 'selZi’'eeZ—edleZoele’'Z—w@l1™'¢e’$§2Z2@1Z—e>71¢
reste du process;
x Toutes autres informations jugées utiles et demandées par la philosophie du
®etee,—Z1s SeS>—Zei
Ainsi, (Koene & Vedam 2000) ™5>.meZ—eZ1 7—Z71 e~ 7+ dévelbppée—par>«SEZ1
Honeywell . Il est cependant expliqué que cettZ 1o~ eZ72¢’'~"—1— Zoeel™SeleZee’' S —e71,
e 105718 -0 71 ™ 351 .YV 67518271721l etee, —Z@1 —etcees’ 2ol E”
™" ¢e —71¢71¢S1®7>S<"—+S—EZ1les SeS>—-Zil
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1.3 Les propositions industrielles pour faciliter la gestion des alarmes

Bien qu '*1 0e"’+1 S.cetiekdlition — Zpasesuffisante, elle permet de grandement
SZe—Z—eZ51e 7wd1ESTE:!»S277>1%1e>S §1>10@eell™BnEZ D1 E " —-2121-"—
Figure 6| eZoe1l’'—*Z>¢SEZel "——-Z2&-SE"" —Z1E " —e —77—els 1e571S—.¢"">.

Figure6: A}opus]lv o[]vS ( (assogi&]d ofe t8rbingsource GE)

Sur la|Figure 6|8 1e Y eZe'"—1e 7—71" —eZ5¢SEZ1 ~surkelllanSel' '2—Z21™ 751 «

turbine General Electric est représentée. Il est possible de voir g sur chacune des interfaces,
7—215>Z™5.0Z—+Se’"—1 ™ez0el 71 -""—@1 ®©C—<"e'87271 71 +S1 e75< —.
(représentation compléte pour les deux premiéres interfaces et fragmentée pour la plus

récente). Sont également affiché&s des valeurs mesurées par des capteurs et des valeus de

variables numérigues.

'—eZ5¢SEZ1e7 e 1990-estlimid pdr |& ¥chnologie de sonépoque et affiche en
noir et blanc une quantité limitée o '—e > —-Sse&221>7Z—els S—Se¢®@Z1+Z®1S+S>-Za
difficile.
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Chapitre 1 : La gestion des alarmes industrielles

'—e7>¢SEZ17Z001S——-Z@1XVVV1ZceH¥utlise™i¥ gendepalsS 1 ™ > . E - o
de couleurs M~ 7>1 ESe-e">'@Z>1e7Z®@1 —e >-Se’' " — 1721 SeYEZIEISLZE 7T
ZE'1S1 ™" 751700701l S7e—7—0751721—"—<>21+ —ok"sunBitleiretoe137221 ¢
prendre en compte, ce qui estdéfavorable a sa vitesse de réaction

'—e7>¢SEZ1 7 e ltifeparti- daw erdéMINOE telle des années 2000 et choisit de
o' 0751071 —"—>7Z1 ¢ $préSontéBe ¥ 1o 7o e’ 2Se77581 «  Zeshpalelteo dez’ @S —-1
couleurs ™M~ 7251 S7e—7—e7>1e71 07—l " —— - 1¥1E'SE27Z1E 2722571 S1+z2
entier, mais elle est séparée en souparties pour mieux cibler le probléme ¥1¢S1ce dndEZ1
SeS>-7i1 Sees . 1EZeeZ1ce ™S>Se" ~—J svigualisbrdes digs>entie ek pasties “ ~ 7
en cliguant sur les variables ou les alarmes pour ouvrir un nouvel onglet contenant les
informations complémentaires ™ Z>e’' —7 —eZ0e1¥1e S—Se¢oeZiét Hérathisée«Z>«SEZ:
permet donc une meilleure détecti"—1eZ1s -eSele7letee, —7212+17—21S—S+¢®”Z

rapide.

Sees.1eZ@l ™>7es @1l ZesZEe7z-21 @z>1 e« '{HN>pSuEdNiinderleZ & —SE " —
o7Z-™@leZl> ™M " —@Z1OTZL ™ xSeZF1e71S1eZ@e’"—1e 7—1e>S5—e1Y
™Z7>0e’eeZil -alysé neZseddigar® gue sur une alarme a la fois, les opérateurs devront

quand méme éventuellement ceZ<’>1eZcelZeeZele 7—71SYSeS—E'Z1e SeSs>—-70e]

Les experts devant eux aussi analyser les alarmes une a une lors de la phase de
rationalisation , cetterationalis Se’~—1eZ 1+ Zeel™SmleZes’'eS—{quahtiMa@>1+Z01Z;j
7—1e>"™1e5S 01 —"—<57Z1¢ SeS>—7Z0e1lE"—Ifait>dahceabp@ter ce 1S 7> b e -7
techniques qui ™M Z>—Zee>S"FZ atee’ 7517 ®@1SeS>—7Z@17 21> 2™7 -7 —ecele S+S>
« 7 —anhalyse approfondie ¢«Z1e Zij™Zse1e 502171+S1 ™S @Eette ardlyss plis— S’ e S’
™~7ee-Z1— S1™S el depiEndrE enchmpteelds-aldrmesen temps réel. Elle peut

pouvoir travailler en hors-ligne, en marge du processus industriel.

b. Analyser desiktoriques [ o (Bu

Les analyses complémentaires &s Ze’' ¢’ 0 Se+ L 52 SEZ1 "—-728&-SE"'—7Z1 ™" 7Y ¢
réalisées durant la phase de gestion du changement, Fcel+e” ——-Ze1¥1le'e™ ’e’"—1™"7
—Z1e " —e1™S@®lsZame>Z'—+Z®lSz1 ks HenSeSutilistes pelvedt dbRC™ 02 1>-Z ¢
étre EZeeZ®@1>ZE272' %’ Z®@172>S—e1+S1 ™' SeZldldydexeW ElIfs—EZ127Z-1
contiennent les informations ceZ>1 e -Y e7e'"—1 ™MSee-Z1Z®@1SeS>—ZmlZe1+ >-
« S+S>—_LZesiderniers représentent souvent plusieurs mois ou plusieurs années de

fonctionnement du systeme étudié.
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Ze'o'@Se T —1e 8@ESS3EZ ]l ™71 ZeeZEe2751 cZeh\BidBeCeZ el 7
>Se’" —Se' @S¢’ " —1¢ 7 — appidthe déthillée dans{Calhdi & Sabot 2016) Ce brevet
o 07 —ele71eS’ele S™MM™Me'E7751e7Z@1See™s’e' —7Z@loezrleZedeS®e">'827
informations complexesutiles pour| Zj™.Z5 e
Le besoin deconserver 7—Z71+>SEZ121EZ2187 's1®Z1™S®emeZle">eleZ1l-
industriel ZeelE@ ——7—1¥1e'ee.57—eZ@1l —e7@e>'Zeil Zoeel™0d1EZ+S13
eS1e">-71+ 77— hupeld ¥Historlan » a étémise en place et est utilisée par la grande

majorité des entreprises industrielles.

Comme évoqué précédemment, un serveur historian Zoeel¥1e “>'e’' —717—71<S®eZ1+7:
temporelles stockant les donnéesrelatives au contréle et également a la supervision. Ces
serveurs peuvent supporter des applications utilisant des algorithmes pour améliorer le

contrble qualité, le suivi des performances ou encore la supervision.

Un logiciel historian va donc stocker dans un serveur toutes les données qui pourraient
étre utlesaune futz>21S—Se¢teZil S—oeleZ1ESe>7Z1e 72—71-07¢721S¢S—e1 ™"
alarmes, les informations stockées sont toutes celles qui ont un lien avec les alarmes et leur

évolution . Pour chaque alarme, nous retrouvons les informations suivantes:

S1eSeZ1le SMM™ME, 0" 1e71e SeS>5-7

S1eSeZ1e SESE7'00Z2 -7 —+91¢Z1e S$eS5-7
S1eSeZ1eZ1e’@™Ss’e’7—1eZ1e SeS>_7
71—"YZS721Z21E>'+’ @’ e-12721e SeS>-7

Une description succincte eZ 1+ SeS>—-7
§7'M™M7_7—e1See"E -1¥1le SeS>-7
"M ., Se77>1872MNSFeS>-7

X X X X X X X X X
N

o
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Chapitre 1 : La gestion des alarmes industrielles

Pour illustrer ces propos, la|Figure 7| ™>.ceZ —eZ172—12iZ—-™eZ1e '$S®@32>1§72Z12 S-S
™Z7e1 +>"2YZ>1 S — ol rditemente de’ Finerai. Dans cet extrait, «G» (pour

« generated ») signifie nouvelle alar me générée et «R » (pour « reset») signifie 221+ SeS>-71
disparait. De plus, « LOW », «MED » et «HIGH » sont les niveaux de criticité des alarmes.

Figure7 : Exemple d'extrait d'un historique d'alarrteource: GE)

S—oele ZiZ-—™eZUriFique-—7o1leS1+ZE7>71 « Zse ofait’ emligres 1 &sl
différentes lignes sont quant a elles ordonnées chronologiquement. Ainsi, la premiére ligne

indique que le 8 février 2014 a 14 heures, 13 minutes, 12 secondes et 677 millisecondes (la

™y . E'@'"T—1 eZ-™"57ee71 ¢.™7 o] o771 eCoee, —iBdenceS @ESdatecbn " — 381 —S
—ee'@ZE"—eZ0l Zceel 2777 iddm1B» S dispdrus Mette’ glaine a une

criticité « LOW » et a pour description « FLTR PRESS DISCH HOPPER EASTLevel High

Alarm ». Cette description doit étre facilement compréhensible ™ ~2>1 §7271 « "™ .>Se77>51

comprenne tout de suite la localisation et la nature du probléme.

0170201 -0Se7-7—e1™ ee’'«eZ121572-S>877>10eZ>1larpiB>»B5s 72137271
générée («G ») puis disparait («kR 11 eS—0e187 '¢1— ¢1S el ZA1-SEMWE3eele¥? 2213
"TM.3SeZ75i1 ZE'1e'e—"9'2182721 "™ .5Se7751— S1™MS@®1Z21+Z1Z2-™0
processus industriel qui, en évoluant, est sorti de son comportement anormal (par son
évolution naturelle , grace a une régulation automatique, ou grace a des actions correctives
>:Se’@-Ze1™> EZeZ-—-72—+1®)DNSISZ>47612SSES>Zod "<~ 02121 S¢S
Si ce comportement est systématique, ¢ Z oSz '+ 1 cetypiguement «une alarme mal
configuréeou « 2—Z1'—e+ > —Se’ "yrait a8'di—L +SZ1 E~—e'¢7>-212Z—1¢S—e187 SeS>-

Il est important de noter que les informations stockées dans la basede données varient en
o —(Ee+e"—1eZeletee, -7l called dennées-jagées ulesi/saivegarder sont

définies dans la philosophie du systeme.

c. Problématiquendustriellede la thése

La modernisation de ¢ '—e7z@&I17Z™7Z>—'cel « SYPlud Ecledente & plus
e — e ST _eleHrlg-YTMWy EZeriel —eiee>'Zeil e1Z@ele"—E1-
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« S.S,_dbadigurées ait augmenté. Cependant, cette évolution S1 Z71 o ZeeZel ™75V 75
o S70-7—751eS1E 'S>¢Z1+Z21+>SY S’ +1esdowdrit™.oF5eAs7® 452 ™Mee1+—S1Se¢
¢ Z1E -™>7 —s721E >>ZEeZ2-2—+17201SS>-7Z®182 'sl1>23"'VZ—-

Pour pallier ce phénomene, la norme (International Society of Automation 2009) définit un
ECEeZ1721Y'21872721 10z’ Y>Z1e " 2e1¢< —1etoee, —Z1e7Z1eZ0e’~"—1e Se:
représente une démarche itérative longue qui repose en partie sur la capacité des opérateurs

et des experts a comprendre facilement les alarmes.

Une premiére approche pour faciliter la compréhension des alarmes S1 -¢-1¢ S—.¢"">751
o ' —e75eSEZ1Z—e>71% "——71721S1-SE"’—7Z1™" 751877217201 ™ .>Se77
au bon momentetque lesej™Z>e@1S'Z—e17—71-7"0e2%5721Y'’'<’e’e-1e71e Y~
'—e7me>’'ZelaThechEnt o¥ 1 >Se’"—Se'eZ>1 «Zel SeS>-Zceil 'Z—18%2 Z++71
approche — Z e <t XES>1eZ2e1 " ™ >SeZ7>01l @ 2072 —172—E 5721721,
nome>Z1e SeS>—7Zm1¥1le >7>1e»F M1e 77 »-1 « peis shiffishntes pour identifier les
nombreuses redondances entre alarmes quisont dues a des erreurs lors de la configuration
desalarmesil ¢1¢S7ele”" —EL1E'<eZ>1EZ®e1>Z+ —S—ELEM 58LZed Ve Y&
§2721EZ172>—"7>1—71™ Zoritiues Opz»Ty»—F0ie’ " —1e71 ™" EZeeZel —eZcC

Les alarmes a éliminer seraient donc les alarmes redondantes §7'1 — S ™™™ ;67 __e] ™

« informations supplémentaires pertinentes ¥ 1« ~™ . $wesui le sollicitent quand méme.

Une secondeapproche basée sureZ1<Z o™’ —1e o' =" —7>1e7Zcel1Safoncke1>7+"—-«S
proposée pour réduire alafoisle nombre Ze+1eZ 1«7 1+qGelE€s0pEreteurs doivent traiter.
Elle consiste a identifier les redondances et les liens qui unissentles alarmes avant de les
analyseret deconclure sur » 7’ «de ces alarmesPour ce faire, il faut utiliser les informations
¥l @™ e e’ " — 187157 e o7 —ole/ala¥SNS % 1sVeT/eCAITE opdBeZ Z¥dtiDN
du processus industriel. Ces informations sont celles contenes *S—aele ‘"oee™>'8771¢ SeS>—
§72'1S1-¢-1E>--1+2>S—e1¢S1™M'SeZ1Z10w2>YZ e+S—EZ1Ze1+ -YSe72Se
« S« S s-ainsi que les connaissances propresiu systéme industriel (un modéle du systéme

par exemple).

La problématique industrielle peut donc étre énoncée ainsi« Comment identifier, a partir
e 7—1 ""e*">'82271 «effouSdesZamnnaissances du processus industrigl les alarmes
transportant des informations redondantes ™ ~Z>1+ ~™ . 5%« B possible de supprimer

sans perdre en sireté? ».
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Ce probléme fait o “<“Ze1l ¢Z1>ZE'Z>E 'Zel Z+1 71 E"——7qui @Bte’"—cel e
analyséesdans le chapitre suivant. Zoeel-+SeZ -7 —+1 E 71 "enedraité Harsrettdy S

these.

4) Conclusion

S—®el1IEZIE'S™ e57281eZ@le-o'— ¢ "—®@1<S®'$§221E"—EZ>—S—-1
ce.le” ——.7il Z1ECEZ121Y'7Z1 2—1cetcee, sort coffigBréesap1Z+1S1
traitéesles alarmes ont été décris. Le contexte globalainsi que les problemes liés a la mauvaise

gestion des alarmes ont également été présentés.

Nous avons montré §77Z 171 ™5>%¢e —71¢71¢S1®@7>S< —eS—EZ1le SeS>-7 w1z
car ~amélioration continue desinterfaces Homme/machine, — 7 ce «Uffi¥afteet peésente des
lacunes. Une solution qui peut contribuer a résoudre ce probléemeestla >ZE ' Z>E‘'Z1es S+eS>—-7Z e
qui contiennent des informations redondantes transmises & ¢ ~™ .> S «eh?vue de leur
suppression. Cette suppression ne peut étre effectuée que selle ne provoque pas une perte de

s(reté pour le systemeétudié.

Pour identifier les relations entre les alarmes '¢1 Zcee1l ™~ e e’ <désldonnées’ ce Z >

contenues dans un historique et/ou la connaissance experte du systeme
Une étude des différentes publications qui traitent de ce probléme ainsi que la définition
eZ1e S™M™,~E" 718771 —ponmetpdMdre ™ Cetté protématique sont détaillés dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 2 : Etude bibliographique et positionnement des travaux

Dans ce chapitre, nous ™>-eZ—+"—ce 1l 7—1 -sSratau¥ tekati®> a llas haniére
« identifier des alarmes liées par des relations physiques ou logicielles. Ces relations sont
majoritairement dues a des erreurs de configuration et indique—e+1 ™ e7 —e’'7eeZ7 -7 —ele 7i'a

de redondances entre les alarmes.

"Zel—"7el™ e’y  ——"—®1Z—®7'eZ1S—@1EZ+1-2SeleZ1le S>e17—
a eapproche développée dans cette thésepour gérer le probléme du trop grand nombre
« S5, diwamnt étre traitées par les opérateurs Cette nouvelle approche est alors définie et
détaillée. Enfin, nous reformul ons ce probléeme pour poser les basesormelles des solutions

développéesdans la suite du mémoire.
1) §8 o ES

Les problémes liés a la gestion des alarmesont z — 1 (E Z — « & fiour’larecherche et de
nombreux papiers discutent de ce sujet Une bonne synthése est proposéedans (Wang et al.
2016) Ce papier «S’e17—1-¢SeleZ1e S>elZel>7e>"7™71e7Z01e’'ee->ksteZe]l —-«

nécessairede >- ™" —e>Z1™"751SY"">17—1cet¢ee, —Z1e SeS>—Z@lZ—1e->.i

Dans cet objectif (Wang & Chen 2014) ce '—e->Z 071 ¥1 «§éter s—dlasides « 7
bruyantes (alarmes apparaissant plusieurs fois dans un cours laps de temps) en détaillant une
— 0 TeZ1¢S®-Z21w.2>12—21S—SeCRZ1eZ-™">ZeeZ1™ 751070 1le-eZEZ>1Z
§771e 7ele. 3751 "™ .3Se77571

De son cété,(Yang et al. 2010)propose une maniére de configurer correctementles alarmes
en effectuant une analyse de corrélation entre les données historiques et les seuils de

déclenchementdes alarmespour affiner et optimiser ce seuil de déclenchement.

Enfin, dans (Xu et al. 2014) les auteurs cherchent ce '+ 1 Z ce ¥l d@ pvoir’ les futures
alarmesafinde S’ ceeZ>1™e7eleZ1leZ-™ce 1¥ 1. eWdé\Blopganld¥s hodelesce 1+>S ¢ 7>

hybrides qui vont permettre de prédire les alarmes.

La question a laquelle nous cherchons a répondre dans cette théseétant : « Est-il possible
71 >-02'521 71 —"—<>7Z1 9 SeS>—70el1 ¢>S’e-Zel MS)glrefeMs U751 S —
recherchons des solutions visant &> -+72'>Z1eZ1ee7jle SeS>—7@1™e7elpdddps/1le S7e—7
§7 "—eleZ01" ™ .3Se775001™"251¢>Se7>10205] 5S>l ™ ZzrEe 7115
yZE'Z>E'S—eleZ®lr>Ze™—eS—EZe1Z+1eZel E>> -+SplisemldsZ—+>721 "0
supprimant. Cependant, pour qualifier la perte de sOreté et pouvoir proposer des moyens pour
o Z-™MI@®1Z5"701eZY —oe1le Sxiue hdts agfelomg shreté
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La notion de sdreté que nous utilisons est celle définie dans la norme (Bell 1999)dans le
cadre de la streté de fonctionnementil seZ1Zceele-o'—'Z1E " —-Z1s S<@Z—EZ1+Z1>"
Nous utilison ce 1@E ZeeZ1le-o'—'¢’"—1eS—@1eZ1ESe>Z1¢Z21e S—SeteZ1le 2—1
o'—'e.71¥1e S—SeteZ1+Z10e¢oe., — A0k, EDSuiviitLetd défittid, ne pasZ e i1
perdre en sdreté revient & ne pas faire courir de nouveaux risques non tolérables au systeme.

La notion de risque tolérable étant laisséa » S™ ™. E’ S eXpertle 7—1

Pour conserver la sdreté lorsque nous supprimons des alarmes, nous nous sommes
inspirés de travaux adressant le probléeme du respect de la slreté pour des systéemes
complexes. Ainsi, (Pétin et al. 2010)montre que | 7+’ ¢’ 0e S+’ Mmétlod&s formelles est
nécessaire pour assurer lasOreté de systemes critiques, mais que les méthodes norformelles
telles que celles utilisant le langage SysML permettent de mieux comprendre les besoins de
systémes complexes. Z ce«1 ™ ~ APt étlal. 2010)propose une approche qui combine ces

deux méthodes pour assurer laslreté ¢«Z1e¢  —Ee'~——7—-7Z—el1le. 7—1ESle 077

Dans le cas decel ce¢ee, —Z1le SeS>—7Z@d1le Ze'e'@Se’"—1eZck ""0e™>'57
construire des analyses formalisées Ces analyses peuventainsi permettre de rechercher des
yZe¢Se’"—@1lZ—e>71Z201"EE7>>7—EeosdrvatbnSe laktect&dulsysmece 7> 7> 1
w7 SZ1E'""j1°Z0e1SeS>—Zcel¥lez™M™,' _7,

N¢

“7el ™" ™M e —ele”—E1Z7Z—1 -0SeleZ1e S>e17—1772j1™S>e’Zeil
—e'"e7 @187l — Ze'e’eZ—e1 ™MScele "me">'877Z1e SeS>—-Zm®il S—e' @
—e'"eZe1 87’1 0eZ1 <SoeZ-donlde Zeslhistdriquess(Seuls ou avec des données

additionnelles).
a. Etudesv[usS]o]e vS %o ¢ [Z]*S}E]<p ¢« [ 0 CEu -

Les premiers travaux dans ce domaine datent des années 90 (McDonald et al. 1992) et
(Wen & Chang 1997)) et présentent des algorithmes qui utilisent la connaissance du systéeme
pour relier les alarmes a des événements anormaux. Le fait que ces recherchesautilisent un e
See " E'Se " —1Z—e>Z1e7Z@17Z—@Z—-<+Z1e S-e&peridissle Aévetdpperldes >e7><Se’"
algorithmes puissants utilisant les techniques « "™ e’ —'@Se’ " —1E " —<'—Se"'> 7211 Z™Z .
s "M 'eSe’ T —1™S,S—.e>'87781EZ0 1S ~Z el —e1cZ0e™ —1s o571
autre probleme de ces algorithmes consiste en leur complexité incompatible avec une
exploitation en ligne (surtout pour (McDonald et al. 1992)qui est cinqg fois plus lent que (Wen
& Chang 1997)).
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Toujours utilisant la connaissance du systéeme, (Wei et al. 2011)réalise une analyse basé
,eZ>1+ S>E duk@Etemehour identifier en temps réel les fausses alarmesainsi que les
causes des perturbations et deces eS7e®Z0el SeS>—Z0il ZeeZl—-e'"e71™>.7—-¢
prendre en compte différents phénoménes, mais ces travaux sont centrés autour de la norme
IEC 61850(Mackiewicz 2006) qui porte sur les protocoles de communications électroniques.
SleZee'"—1¢7Z01S+S>—-7Z01— -+S—any Belfesxilsotsarlément catégariddesl «> S Y
Ze1S7E72—710 72’ "—1™"751eS15-0¢7Ee’'~—1e7leezjle SeS> —7Z@l— Zcee-:

De la méme maniére,(Guo et al. 2010)> - S+’ ®Z717—721S—S+t®eZ1<Se-Z1lwi>le S>E
avec une prise en comge de contraintes temporelles pour associer les alarmes a desléfauts
de fonctionnement il ZeeZ1S™ ™" E‘Z1™>7 —e17—1E " —™e71¢S1™Sse1e Se.S
e Zel1 " EEZ>>Z—EZoe1lZ1ihAysfahetionnendent s 4 ¢'Voelt cee , —Z1e¢ SeS>—Ze17Z—
¢Sr>eA-S—87S—eZ0il Z™MZ—¢S5S—.51 Sre€HpantA la@EductBr doluX — 1 — Zoee.
e SeSr_Zel™ er'«sZle'l™eze'Z7>21SS>-7Zkele " —1See " E - Zel¥.

U«

Plutdt que de modéliser le systéeme,(Liu et al. 2010)a préféré modéliser le comportement
oZ1e "™.5Se7751 ™ 751 .YSez7751Zeletoees,—Z1ls SeS>—Z0we17Z1-YSez
utilisé est complet et trés détaillé, mais la méthode a été testée sur un simulateur et non sur un
etoee —Z1e SeStnZimmlatedt ne représen S —e1™MS@IE"-—™e o7 -7 —01¢S1™S5e]
Zele Se.Se™'5781'e1l— Zeele"—E1™MS®l™ e@'<sZ1eZ1E " —E+7>Z21®i>

cas nonsimulé.

En paralléle de ces approches qui utilisentdes modélisations du systéme et des opérateurs,

desmée ' "eZelZze e’ S—ele '—eZee’eZ —EZL1S>e' o’ E'ZeeZ1l —el-e-1e-YZe~™

Ainsi, (Cauvin etal. 1998) ™5 .0eZ —eZle’ee .57 —e7 01— o' "eZ@17e’'¢’S—ele '—.
au sens large eZ1« S™ ™, 7 o’ g oe S PdrSiZeelleskh, i B& possible de retrouver
o Ze'e' @S’ T —1eZ1e>S™ 7 @1eZ1ES70Se - d1leZ1>, 0eZ2®@1Z{™Z>2Z20d1"72]
Ces méthodes sont comparées et classifiées en fonction du but recherahet de la nature du
systéme (continu ou discret). Bien que trés précise et compléted 1 EZee71 7721 —71YS1 ™S e

proposer une méthode générique ou une généralisation des méthodes spécifiques.

—71S7e571 0771 <S0e-Z1@Z>1e 7¢’¢’@Se’ " —171>-ZSIP& 721 —77>
Souza et al 2004) Dans cette étude, des réseaux de neurones entrainés sur des relations de
0087710072212 —>21201SS>-Zele —elZis’e’®- 1™ 251S—Set@Z>

SYS—eSeZ1 ¢Z1 EZeeZ21 S™M™"E‘Z1 Zeel §7 'o1 Zeel Méxese’'<eZ1 » S

Cependant, celle-ci souffre d Zoe 1 ™ > ce —Z 0l —'->Z—e0e1¥1le 7¢’¢’@Se’"—1e71> -
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<

z 1-S—8221Z21Y'0e'<'e’e-1@Z>1e S—Se¢®Z1>-Se’®@-Z1™S>1Z71>-ce.

1Le
1™.5""eZ0ele Z—e>SE—7-7—+bBteninaid Biedu-de neliorieSohstionndls

N¢

S

N«

Globalement, quelle que e ™’e¢l e S™M™,~“E ‘71 7e' e’ -Z81 01l Z0gel e’ee’ E’'eZ1 ¢
E"——S' eS—EZ1E " -—™eZele 7—1toes, —721E"-Clte/diiclk@est 57 7 — 1 ce (
aggravée par le fait que se baser swl 721 E" ——S'cee®S—EZ®letoes- —'3772el "7
modele spécifique empéche lagénéralisation des résultats.

Deplus,| -+S<™5Se’"—1eZ1-"9 oZ@1™‘¢C@’'$2Z@1Z2Z®@e1eZE —'8772-2—e1+’
de temps. Par conséquent, une telle approche n'est rélisable et utile que pour un nombre
limité de procédés industriels, de dispositifs ou d'équipements critiques 817Z¢1— Zee1™Sel1S™ ™
de maniére générique.CZeeZ 10~ *7« denc ™ ShedsY'Sc<eZ 1+ >0 §7 Zdbtefit UACE « "+ 17 ce o ]

solution utilisable dans différents domaines industriels.
b. Spu ¢ o e ey o[ vV OCe [Z]*S}E]J<np [0 EuU -

Pour développer z—Z1S™ ™, " E*‘Z182'1™Z7'ceeZ1te>Z1e-—->'8727281"e1+S7e1
autre chose que des connaissances experted Ze'¢’ 0S¢’ —1+ “"ee”>’ 3 78 mriter S¢S>-7Za
solution qui permet de développer EZ1 «¢ ™ Z1 « S ™|@si” @UY Ehalément étre

complémentée par une expertise systémique.

1. Utilisation historiques [ o &Saulement

Certaines S™ ™" E‘Zoelzs's'Z—sl1eZel' ’e+s">'832Z 1 eBclusadoel ™~ 7>1>
entre les alarmes. Par exemple, (Folmer & Vogel-Hauser 2012) regroupe des ségquences
apparaissant fréquemment pour identifier ces liens causaux et (Dorgo & Abonyi 2018) va plus
loin en rajoutant la prise en compte de la durée des alarmes. Ces méthodespermettent
« identifier des relations simples entre des alarmes, mais nesont pas adaptées pourtrouver
des relations plus complexescomme dans le cas oules alarmes ont plusieurs causes posdiles
“31lce'le “>erZle S™MME, " _factie18+5>-Zcel— Zceo

Pour pouvoir identifier des relations plus complexes, (Folmer et al. 2014)considére que
pour que des liens causaux existent, les alarmesdoivent toujours apparaitre dans le méme
intervalle de temps relatif i1 ZeeZ1S™ ™" EZ1™7>—-7ele o7 —e'e’'751e7@1>ZSe’" -
des relations causales. Cependant,’ 1 ce Swune lapproche statistique dont les résultats
dépendent grandement du choix des parametres. Malgré cet inconvénient, (Kinghorst et al.
2018)utilise cette approche pour rassemblergraphiqguement les alarmes endifférents groupes

appelés amas. Plus la probabilité que deux alarmes soient liées est élevée, plus ces alarmes
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seront proches graphiquement. Les alarmes représentées sous forme de pointset les amas

§7 Ze+Z el Sontiéprésentés sur lgFigure 8|:

Figure8 : Graphe de densité de probabilités que les alarmes soientitéasdgKinghorst et al. 2018)

La méthode développée dans(Kinghorst et al. 2018) permet donc de regrouper des alarmes
¢ Zwe1™Ss1eZ®1>ZSe’"—e1ESZ7®SeZ0e1Z2+& 21+ZtaMeSeibléezearlZ—1Yz2Z
les amas, mais elle ne permet pas de conclure par ellanéme sur la réduction possible du flux
e SeS>—Zeil Z1™e7edlE Dbroabitsi¥ évle clob/du> e #7111+ '@~ eZ -7 —+1eZ®@1S
estarbitraire . De ce fait, une incertitude plane donc sur la validité des regroupements réalisés
dans lesdifférents amas.
070801822121 E " —@’'s->Z>1+ "e+">’ § ZehdemifedSh « Bish S22 B ME"CE ‘2
E —'®eZ—1¥1®Z1IE —EZ—>72>1 e2S+Zbel SYS 4K 7R @EeZlos 3 «F><
avalanches que les opérateurs sont le plus débordés. Ainsi,(Cheng et al. 2013)compare deux
adeux sZoele’'ee->7Z—e7®@1SYSeS—E'Zarle SeS>—Ze1™ 251>"2YZ517Z @1
entre elles. Cette approche prend en compte + Silyse du temps lorsque des alarmes
S™MMS,S'e®Z—e1™>"E'Zels 2—Z21Z1e S7e>28121Z¢0Z1™7Z>-7Zels '
e SeSsefde >-e72'>7171 <71 doSaue>celamcl se produisent. Cependant, cette
— o' Te 71 —71™75-7¢1™ SesTtelatiods-entre ‘afarmesisoléeset ne permet donc pas

o Z1E " —E2>2182S—e1¥17—71>-27@ e "—1e71leezjle SeSr—Z®lei>le "'«

"2 2>@1Z—10eZ1E"—EZ—-+>S—+1ce {AbmEdetlab Y033)FcheEchE ded s S+S>-Z
similarités entre elles pour les catégoriser. (Fullen et al. 2017) va plus loin en utilisant
différentes notions de distance pour définir formellement ces similarités. Cesdeux approches
™7>_ZeeZ—ole o7 —e'e’751 7 opleXd¥s tels queled effctgFe perturbations los
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e SYSeS—E‘Zawele SeS>—-7Z®d1-S'ele SceZ— Gadskidplus-dfficiee’~— 10 7>
e “ceZ—eo'"—1 71l E"—E-70e’~—sefolf jqUantifiet onl rédudiivd cdwefix> Z

Une autre vision consiste a considérer les alarmes comme des variables binaires égalesi
§7S—ele SeS>- 717 1DBEVL1V»1SS»ZA¥Ae+1’—S EKNdavketiZae+1+210
et al. 2012)qui cartographie les similarités entre cece 1 YS>'S<eZ el Senekémple-S'>Z e’

de cartographie obtenue par cette méthode est donné sur lgFigure 9:

Figure9 : Cartographie de la similarité entre alarmes (iss(kbmdaveeti et al. 2012)

Sur cette figure, les identifiants des alarmes sont indiqués a gaucheet servent en abscisse
et en ordonnée. Lindex coloré du taux de similarité est indiqué a droite. En premiére analyse,
la diagonale foncée représente le fait qu 2 —Z71SeS>—-Z1¥17—1+S7jleZ1 @’ ='+S>’e-1¢,
méme. Cette cartographie permet de visualiser facilement les alarmes redondantes ou en
y7eSe’ " —@17Z—1"—¢'87S5—e17—1—"Y7ZS217Z1EZ>¢' 027210751 Zj ceeZ—
" — (E - e 51 ™enzeale fa ildtmreest probable).

Z1™e7@dle S™ ™, E " Kbritlavedti‘akeal Z2012)Prehd en compte le temps en
considérant la durée des alarmesjeur «S+Z 1+ S ™ ™eSelirdate-de disparition . Cependant,

cette étude se limite a des scénarios ou des comportements anormauxtels que des avalanches
o SeS)>s&Zmoduisent,et ZeeZ1—71™Z75-7e¢1™Sele 'eZ —o' o @ntficedatmeSe7>72 17 ce

Poursuivant les travaux de (Kondaveeti et al. 2012), (Lucke et al. 2018)utilise les similarités
identifiées pour prédire de futurs comportements anormaux. En plus des considérations

temporelles, cette approche prend en compte des phénomenes supplémentaires tels que la
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prése—EZ1le SeS>—7®@1:>2¢S—eZ0®il Za@1e>SYSz2j1™Z>-7eeZ—e1le S—Se¢
— SeeZ'e—7—ele "™M.,8:77581-S5 @dZW7 1 (B 7%S Bdlftunindiritd-de

données suffisant. De plus, comme pour la méthode précédente, aucune information

E" —EZ>—S—e1¢S1—Se7521e7Z®1>ZSe’"—@1l— Z@ele' @™ ™ — o]

De son coté,(Yang et al. 2012)S«S ™«7Z 1« S ™ [KoAdE/eétl etZall 2012)pour effectuer
7—71S—Sekosdmbie 371« ‘"oee">’'§7 ZdseetSe@ouper les alarmes SZ71eZ’ —1e 7—71
cartographie colorée selon des coefficients de corrélation. Cependant,comme pour les travaux
précédents, S7E 7 —71" —e">—-Se’ " —10e7>1¢S1—Se7>5717 celis@Briible:«Se’~"—ae1'+Z

Plutdét que de représenter graphiquement les similarités, (Yang et al. 2013)préfere les
associer a lanotion de retards de corrélation (le fait que les alarmes ont un comportement
dynamique et ne se comportent pas toujours de la méme maniéré pour prendre en compte le
temps et ainsi identifier des corrélations plus complexes. Cette méthode permet égalementde
mieux résister au bruit créé ™ S>1eZa1™>7¢e —Zele SESZ e’ (KorHakEtl «S1— "
etal. 2012)i1 Z™7 —eS @@l A" 7el ™Sl ™M e <eZ1le “<eZ—">1Z01 —">

des relations entre alarmesen utilisant cette approche.

Toujours en utilisant la notion de retard de corrélation , (Wang et al. 2015)cherche les liens
causaux e—e>Z1 eZel SeS>-Zoel ™M “2515>Z+>"2YZ>1 s fravaux—fetmelteatl S« S>—Z o
o el —e'e'751 sZ®152Se " —®@]1 ET-™eZiZ®1Z—1 ™57 —-S—e17—1E"-T
manquent de certitude étant donné §7 7 —Z1S™ ™M, "E‘Z1 ™ S e’ @eZ1™B>1e o> <

pour déterminer les relations de causalité.

'—'1 82721 — 7l e SHT-Aedl B ™M MrEEZel «Se-Zel ez>l s Ze'«' @
Cee™y'87701 ™Zs—ZeeZ—el e o7 compldxes edtree dlarmes «CéEpermaht, elles
sont souvent lourdes en temps de cdcul et ne permettent que rarement de comprendre les
phénoménes responsables de ces relationsDe plus, pour valider les résultats de s analyses et
pour conclure sur une >-+Z2@E '~ — 1«71 «« 7 lqui elBnet Aeecbnserver la sdreté du
systéme, il esttrés fréquemment — - EZce®@S’>Z1 ¢ SY 51 ¢Zel E"——S e S—(E.
'—e70ee>’Ze1See " E -1S740etoee —Z1e SeS>-7

2. hS]o]e S]}v tvv e ]S]1}vv oo » o0[Z]*S}E]J<p [ o CEu -
Pour pouvoir comprendre et valider les relations identifiées par différentes approches, il
estsouvent — EZeeS'>Z1e '—E " >™">75172—71™ Shindi»(DdiGoetal2818 e S—EZ.
met en commun les informations contenues dans la base de données des actions opérateurs
SYZE 1. ">’ 3 5pdwr effe Quer Zine analyse heuristique. Cette approche permet de

trouver les relations qui existent entre les alarmes et les actionseffectuéespar « ~ ™ - > S p@li >
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répondre a ces derniéres Avec cette méthode, is1Zcesls”"— E 1™ 0o 02’ <raisbmsaydnt—e’'«' Z>1¢7
mené les opérateurs & prendre des actionsprécises Ze1leZ o1l ZeeZee187 ~—el1771Zc1>

opérateurs sur le systéme Cette étude est cependant longue etlapart Z1372Se’eSe’YZ1e71e S—S.
e771¥%1 *—«7>SdE? bpératedirg InEella généralisation de ses résultats.

Ael187271e Sze—7—+7>121Y"«72—71FFl Sakkaetal. R ghiBlecBoix e Z>8 1
o 7o' Z>1 +Zel ET——S ' ®eeS—EZ0el *721 cetoee —-Z217—1 ™>.e5S"e7_7
oee™>'877Z0i1 7'+’ e Sssdheed expiES telles Gue les associations entre les alarmes
ZeleZ®e1-82'"™Z_7—e@1™Z>—ZeleZ1le.o'—">1eZamrtienientMes-armeseles SeS>-
. Z@1™Ss1eZ®@15Z2+Se’ " — @1 ES7®SeZ@il ZeeZ1S™M M, "E‘Z1™Z>5-7e1"¢
relati~—oel ES7eSeZ@ill Z™Z7Z—eS—e31 EZeeZ1 02721 —71™>.ceZ—Z1
— e " 07170171 ™Z 71571 —e-57Z@@S—eleZle-— - >Se’@Z>1e 7o'’ @S T —
e S7exZ0e1™'. " —7®@1872Z2172®1572+Se’ " —®1ESZ®SZ®i

Un autre type de prétrait ement est proposé dans(Vasquez Capacho et al. 2017) Une
Zi™Zre'@Z1Z0eel7e'e’-Z1™ 251 E " —a@e>2'>7217Z el cdsdifére™Zoele SS
scénarios. Cette approche prend en compte le temps et permet @ modéliser des
E -™">eZ-7—e@1™ " 2YS—ele EeZ—E'Z>17Lelass-SWM™M" GHiEI S+ S>— 7
dans cette étude est une raffinerie pétrochimique colombienne Ze1 —"—e>71 8771 See™5’e'
Ze'e'e-1™SkeeZlE > Z @ehréses bansTésulds Fetieapproche peut étre encore
améliorée Z—1 ™>7Z —S—e1 7—1 E"—™eZ1 «sgsiémifuesl pour « Obtelir 'Gre ce 1
modélisation plus compléte du comportement des alarmes. '—E~—Y - —'Z—E12Z€ELS271
est difficile de construire des séquences competes qui représentent E~>>7Z EeZ -7 —ele Y o7~

du processus.

De leur cbté, (Abele et al. 2013)et (Wang et al. 2014)utilisent des réseaux bayésiens dont
*Sleer72Ee25217Z@el E"——221 ™" 221 »ZS8 S0 Z 42Dl ¢ Zeees"»"'ZD 1 o "> e
alarmes. Par la suite, les résultats obtenus par cette approche sont comparés dan@bele et al.
2013)¥1eZel>-ZeeSe®@1™<eZ—7001™S>17—Z1S™™M,"E‘Z1™SHdgf™ ™>7 s’
de prendre en compte une incertitude sur la connaissance experte. Cependant, la construction
des réseaux bayésiens est longue etomplexe. Z1 ™~ <e —Z 1l&utsec&tuit & comparer
e Zeo  ESE'e-1eZ@le’ees7—e7001-S—' 701X HdBS" (Wonderich&l EZ1+¢™
Niggemann 2017).

De son cb6té, (Simeu-Abazi et al. 2011) préfere utiliser des arbres de fautes pour lier les

alarmes et les fautes qui les précédent. Cette approche permet de filter les redondances
* SeS>-7Z®1S'—®'1872Z1Z2®@1+S7eeZ®1S+S>—Z0ele"72¢1Z—1™>7Z—-S—-1
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Cependant, malgré une démonstration de cette méthode sur un cas réel, des moyens de

modélisation insuffisants rendent les conclusions vis -a-vis du systeme réel incompletes.

“747Z>0leS—etettie@A»1eS1IE ——S ' e®S—EZ1eZ®eleSzeZe1l™ 251"
alarmes, (Schleburg et al. 2013)utilise la connaissance du systeme pour formuler des regles
qui sont cone>”—e-Z0el ¥1 e ‘"oee™>'87271 ¢ SeS>-7cil >IEZ1¥1 EZeeZ1 S™™
52> 2YZ>1e "> e’ —71e71 ™% e —71701¢710@72'Y>521eS1™>"™MSeSe'" _Te70e
le systeme. En regroupant les alarmes reliées qui correspondent a un méme probleme, &
charge de travail des opérateurs peut étre réduite. Cette technique présente cependant des
o —'eSe " — 210772001521 S'0187 ZeoZ1— EZee'sZ1eZ1—"~->2720Z®e1l’ .-

réglesainsi que leur syntaxe sont spécifiques a chaque systéme.

Le suivi de la propagation des fautes ou des anomalies dans un systéme permet de
comprendre les relations causales entre alarmes. Dans cette optique(Chiang & Braatz 2003)
allie une analyse statistique pour créer une carte de @usalité entre toutes les variables
mesurées du systéme. Cette approche prend en compte la dynamique du systeme pourmbtenir
une meilleure détection des fautes et un meilleur suivi de leur propagation. Cependant, le fait
e S™MM™e'E77517—271 -7 SAlisée sBrumsihilatédrne prend pas en compte tous les
™ 7@l ™M em'eZele Z—1etee., —Ziepdmit pasldEAlideSsed 1 EZ 7 1
résultats pour un systéme réel et d extrapoler les conclusions sur le comportement des

alarmes.

Plutdtque eZ1—Ze>Z217Z—1™S>See o711 ‘"@e">'8771e SeS>—7Z1SYZE1Z
tels que des fautes,(Thornhill et al. 2003) —Z+17Z—1SYS—ele 7e'e’eSe’"—1e7Z@l E"-
processus possédées par des experts pour améliorer et e’ e7>1 ¢Z0el > -00ZeeSecel ¢Z1 !
S7e"—Se' 877171 P>’ 82211 ZeoZ1l—-0'"eZ1™Z7>_7e17—721-7"02%>721"7
alarmes et aide a la prise de décision des opérateurs, mais se limite au seul cas de la

™" ™MSeSe' ™" —1e 7—1™5"¢ce —EleS—@leZletoe:, -

S™MM™,"E*'Z1 MS51 +S1 ®@Z272+21S—Se¢eZle+ ‘done” s’ EFVOEA ¢ BrISeZEd®
études génériques qui peuvent étre transposées sur différents systémes et qui identifient
potentiellement des phénomeénes complexes. Cette approche permet de construire des
méthodes formalisées nécessaires pour assurer la conservation de lasOreté du systeme.

Cependant, s Z+'+’'@Se+’'~—1+7Z1E"~ — — S5tégalSmer@Etimpbaspbielcar &lepermet
de considérer le systeme dans sa globalité et de valider les résultatsde ces méthodes Elle
™Z7s—Zele” —ELeZ1E —Ee72>721@7>1¢S1>-072Ee’'"—1ZeeZEe'YZ1le71lee7j!

conserver la sureté du systeme.
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2) Approcheproposée
a. Méthode générale

.+ S 1«7 hpeBmise comparer les différentes approchescontribuant a la réduction
e71ee7ile S¢855-700818 —0'187 ¥1-Z+e>217—1 Y +ZNetE flijeciiZ>el ™~ ce
gtantde - YZe™" ™M ™Z517 —Z1S™MM™,"E ' Z1le-—>'827281—"2 15V eB1wSdl .
des informations qui dépendraient des opérateurs et des outils a leur disposition. Notre
approche est donc baséeuniquement ceZ>1 e Ze'e'@Se’"—1e e >'8727Z01 SeS>—7¢
informations additionnelles pour identifier les relations entre les alarmes contenues dans cet
historique. Ces relations sont enauite confiéesa un expert capable de les valider et de conclure
7>1¢S1>-¢72E+'~—1¢71possinlesahs Perte/dasireté

~ x> g~

7“7 7>01eS—0el . présercEreladiseté du systéme, nous avons choisi de ne pas
> Se’ e Z> 1 sprobabifidte et de tester notre approche sur des données réelles provenant de
systémes physiques plutdt $7 71« 7« ’'désaldnnéesprovenant de simulateurs. En effet, les
simulateurs ne prennent pas en compte des comportements imprévus par leurs concepteurs

et ne sont donc passuffisants ™~ 75>1Y Se’eZ>1e Zeo' E S E poul ui sysBrhe-réel” « 7

S1oee>2Ee2>Z1e-—->SeZ1+71 & M ianieE dorit BeHE T idégte dans un
etoee, —Z1+717 e +5Sentlrepséhiésgur la[Figure 10]:

FigurelO: Schéma détaillant I'approch@oposé

Notre approche ce '—e e>7ZAsS -+, —-Z1e SeS>-71E+See’§72Z1"01l«Z®e1S-

un processus industriel sont directement transmises a un opérateur et ou elles sont

réguli@rement stockées dans une base de données historique. < - ddrriére notre approche
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ZoesleZls>-92'5219Z21%¢7jle SeS>—-Z®1S>>'YS—e1S7ij1"™.5SeZ7>5@1Z—1¢
redondantes. Pour ce faire, le filtre doit posséder des régles prédéfinies contenant la
E"——S'®e®S—EZ1l+Z®1l>Z+"—eS—EZ®ls —eleSlez™MM™My7Z@e’' " —1— 7
processus industriel.

Cesredo—*S—EZ@1 ™MZ7YZ—e11e>71 " «eZ—77Z01>\EZ1¥17—721S5S—S-¢
TZe1™T™MT e —@le ZeoZ E - zdbus Efes ohSeutiet 7172 —1

x La premiére étape utilise des méthodes formalisées pour identifier
automatiqguement des relations entre les alarmes, et ainsi déterminer des
SeS>—Z®1>Z¢"—eS—eZ700182’1 ™7 2558 Z—el1e571@z™™5' —. 70
sur la logiqu e de leurs occurrences;

X La seconde étape consiste a confier ces relations et ces propositions de
RZ™MM™y7eEe’'~"—1¥172—17Zi™Z>¢1 ™" 751857 redbritahtesqaiZ 1 E "~ o>
vont étre supprimé es sans provoguer de perte de slreté. Durant son analyse,

« Hert garde une vision globale du comportement des alarmes en considérant
e 'ee">'8771e SeSs—7Z®@leS—ele —1Z—®Z-<*Zi

Nos travaux se concentrent sur la premiere étape et consistent a identifier des relations
entre alarmes et proposer des suppressions a un exprt. Nous ne traitons ni du détail de
o Zi™Z>e'Z1@Z>YS—e1¥1'eZ—e'e'751¢Z®@1SeS>-Zele —eleSloez™mM™
®U>Z+-81—"121S1-"00Z212Z—182Y>Z1%721e'ee>SeZ1072519Z1%e7jle SeS>—;

b. Formulation grace aux paradigmes des Systemes a EvenernsengtD

Pour identifier ces relations, nous nous inspirons des techniques de recherche de relations
entre évenements qui existent dans le domaine des Systémes a Evénements Discrets (SED). |l
est possible de se rapprocher de ce domaine en modélisant les alanes comme des événements.
En utilisant cette représentation, le systeme industriel peut étre considéré comme un
o.—.>Se7éhements.

Zwe1SeS>—Zm@l-v72¢-Zele —el ' e®zZoele 2—1""0* >'82Z1E~—+Z2—S-
+SeZ®ele+ S™E Bo disparition «Z0e1SeS>-Z®il —1-"e-0’@S—ele SMMG, e~
E " —-2172—1-Y,—2-7Z—+17+1S1e’e™S>" e’ " —1e 7—71SS>_dbAdE"—-Z217—
™ ee'<eZ1e SceanidE Esévdnb@enSune +SeZ1le "TEEZ>>Z—EZT

Z>1e ZiZ—-™eZ171E" —armezddbmé sur lapFiGure 11] il est possible de voir que

¢ S+S>-71 S ceuwed @esufel cafteur est apparue deux fois et a disparu une fois. Ainsi,
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« ¥V 7 _A™MMEs e " 1eFposBdSHLT 1" E E 2>>7 — E 7 e 1 Hrsberitih — 7 -7 — 1
«Z 1+ Se3enposséde une seule

Figurell: Exemple de configuration d'alarme

oS —ele" —— 1877181 @™S>’e’" —1e7Z001S5¢S5-7Z@1™Z7ele-™M7 _o57
seules les apparitions « S¢S>—Z el ™7 7Y 7 idésées comin@iniqueanent dépendantes
du systéme etindépendantesde toute SE+'~—1'7-S'—7i1 Zoeel™ " 2>5dans— "7l —
la suite que lesseules S™ ™ S5 e’ _ele SeS>—-Ze1™ 7251 —"e>721-07e7i

De plus, toujours pour proposer une méthode générique qui ne dépende pas du systéeme
©7¢ - 81¢Z1E" """ j1S1-¢-1¢S’e1e71—71™MS®1™>Z—e>7217Z—1E"-™eZ1eZel1l

des alarmes telles que le niveau de criticité des alarmes, qui peuvent se trouver dans
o ' e > 877211 — 1797831 EZ1e¢C™Z1Z T ST M SR M Mzl bR, —Z 10 ¢

est donc spécifique a chaque systéme.

"zel —Z1 ™MyZ7Z—"—0el eSeZ-7Z—e1 MS®el Z—1 E"-™eZ1 +S1 «SeZcel
évenements. Ce choix de ne pas prendre en compte le temps physique est motivé par le fait
que,dS—e17—1™>7Z—-"7>1¢Z-™M@dl—"720@1Zj™e > " —01eS1eS’Sc’'e’e.171
un contexte industriel.

"2>1See-07510S1 7’02121 7{2817%1 eS—ele"——. 187721 —"7@1> ¢}
e SeS>—7Z0e1¥1le 07717 1S™ paSbus'detangdge S+ SrEI M 817> " —0ele S+S>-

™~751872S"STFIMNE>’e’'" — 1« 7etZdh$vdhemEnt correspondant.

LZ1 ™5 ce —71 71 e815.02@E""—1 +71 »+ sdaho aSdifinuet de InedilteZ — «
e "EEZ>>Z—EZrle SeS>-7@187'1S «efherchdnsdahe & féduirs kebmilite ™ 7 oo
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s "EEZ»»Z—EZoele Y, —7-72—2®17Z—1>ZE'Z>E‘'S—eleZ®1>Z2+Se'"—e1l
historique E ~— ce » Uni skquences -Y , — Z — Peur ce faire,les hypothéses quisont sous-
jacentes & notre approchesont la non simultanéité des occurrencese Y, —7Z-Bdse @< Z—EZ17Z

connaissance gpriori sur le processus industriel, et la non prise en compte du temps physique.

1. Définitions
Pour poser les bases de la méthode développée pour répondre a ce probleme, il faut défini

certains termes que nous utilisons::
Définition 1 §772—EZ1« SeS>—-7Ze
—71ce-577— E 7Z3éné&éeParuhgprbcessus industrielest une succession ordonnée

e "EEZ>»>Z—EZoele SeS>-Zceil

Sle™—e777>1% 7—71-57275estbdider 557282200171 —"—<>Z21s "EEZ>>7Z—
H-igure 12|est de longueur 14 et peut étre

contient 5 Par exemple, la séquence donnée sur |

e™ S (Zele SeS>-Z
os=jdoAtodds DeSusrettes omposent la séquence5 est

Définition 2
§>-701 0721 cSetWst hotdl £ Dot fleit 11 7 1

Z—0Z—<sZ1%Z21 7
S™M™Ze.1e Se™:ScZelos
o /— 7ozl eZele-87272—EZ0187 'el1AmiN™ " cce'<eZ1eZ1E" —0ee>

Ble Se™ S Zele §b & rFropitle 1

z
S

H-igure 12

Sur la séquence donnée sur |

Figurel2: Exemple de séquend&larmes
“Z>15-072'>Z1Z17j1+ ScBerehbns & bupprimer certaines alarmes qui sont

redondantes. Ces redondances vont pouvoir étre déduites de relations entre alarmes que nous

obtenons grace a différentes méthodes formalisées
ensemble des elations NZ —«>Z1 " E E 2>>72 — E Z ce 1 4, & esteosaridbie dés— "« - 1

¥ >

alarmes dont une ou plusieurs occurrencessont impliguées dans N La forme de Nvarie en
§7'17Zceele Zi™MsZa@eee’'"—1+71

fonction des méthodes utiliséece 1-S'e1®S1—S+7>71
entredZ 1" EE2>>Z— EZoels SeS>—Zel>ZeeZ1S1-1-77j
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“irlee'— 51 E > ZEeZ-Z—21EZeeZ1—"e"—1e §3'VYSeZ—EZ17Z—>7"

de définir quelques termes supplémentaires :
Définition 3 : ConcaténatiorfHopcroft et al. 2003):

Soit 2 séquencesTet U T st la concaténation de Tetde Ui 1 Zzedire, la séquence formée
en faisant suivre Tpar U Plus précisément, si Test la séquence composée deiévenements tel
que TL T;Tz & Tpet que Uest la séquence composée deFévénements tel que UL W & U
alors T @st la séquence de longueurEEE TUW TsTg & T W & U

Dans ce contexte,*S10e 3272 —EZ1Y e ZYZ 0¥ 1o Ze-ZZ o o1 —77571¢21+S1E"~—
YLTWLT

Définition 4 : Projections 7 —Z1®:82Z—EZ

Selon (David & Alla 2005), |1S1 ™~ “ZEe«'~"—1 « 7-5Z&Ur om- alpHabetEN hotée

2 N K:B;, consiste & remplacer tous les =gappartenant & N, mais pas al ™M S>1e .o.—Zpe-01—77¢

de la concaténation Y

En appliquant cette définition sur la séquence exemple 5de lajFigure 12| avec un alphabet

de projection NL <=&.5nous obtenons:

Définition 5: Equivalence de deux séquences

Deux séquences 5et 5sont équivalentes relativement a un ensemble 4 de relations
identifiées si, et seulement si,pour toutes les relations identifiées Nune partie de la projection
sur Kyo Z—Z1<Zcel oeess nZlusedansh projection sur Ky eZ1e S7e571 eCttel —EZ

équivalence est notée :54; :5&;

2NKK50L 53&@5?5@00
55 28 ¢ 0P N ~

2 NKF5; L %2€5%e0U
o A adbeeuP N~
'54; k5&40OLP END44 &b 6 O , 8L &aleeny
eON T a®e.upP Wi~

O %30

e

mn

A A 17

A A @l &al@eeuu
o]

U RPN
OFE @ adleeuP N~
Dans cette définition, les sequences projetées2 N K K5cet 2 N K F5; sont représentéees par

5 585008 5556500 &ela permet de faire apparaitre les séquencess; g et 55 5 qui sont
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appeléesprefixes des séquences2 N K K5cet 2 N K F5;. De méme, 5. ¢ (8% 5 & (59Nt appelées
suffixes des sequences2 N K k5cet 2 N K F5;. Ces notations sont utilisées pour indiquer que &

et édoivent étre des sousséquences de2 N K k5oet 2 N K F5;.
Exemple

“751’ee7@e>7Z>1+S1—" ¢’ Cedd deuk BéfUBRCEs-nous considéronge cas simple

de *S1 e -8372Z—EZ15LSeGg5g={ TRl E " —@’'s>"—@l -2SeZ-7—0187 o1 — 7
seule relation Nentre alarmes, et que celleci lie les alarmes =get =: 4 L Navec K L <sgé&=

x Danslecasou5L == 2NKFE5; L ss5et 2NKK50L =

Il existe &L =gtelque éL = ™Mz ' ce®eZlae -E>’> Z&l Xy &vee (¥ay; 1D
g et @8 DiRE;41 Sle-o'—"e"—1e71e §3' V32— EZ17@e1eNEL>Z0™
et :5&6Ns kba&No

X Danslecasou5L == 2NKF5; L sg5et 2N KK50L N

La seule sousséquence e 2N K Kooest &L Y NR§il «1— Zj'ce+Z1&BDNEDEMScel-21

ce fait, dans ce cas,5et 5ne sont pas équivalent relativement a <\-

2. Les méthodes foratisées pS]o]e ¢ %}pE& E& HU]E o (opZLE [0 CEu -

Grace alaconnais,e S —EZ1eZ1e Z—oeZ—-<*Z1Z0e1ndis PropaednZ dead>Z1S+S>—
séquences équivalentes 5 §7'1 —Z1 ™MZse7—e1 MSel e '—e>_Se' "1 E"—EZ>—
"TEEZZ—EZ1™S>15S™ ™™, 01 ¥ 157117100 BLZ < W LFlew e+ 0S5 SR le7 ]
leflZjle SeSsnodss@ubaitons remplacer Spar Stout en ayant :5&; :5&;et %+0 5.

Z™Z7—eS—edleSle-e’—'e'"—1e71e 37'YSeZ—EZ1Z127i1®e-322—E
de séquences5Stelles que :5&; :5&;i1 Zxcee Stale que commence la seconde étape de
notre approche et que » Zj ™ Z>+1Y S 17 Ydrace &Esa tamhaissance ded et du systéme,
guelle séquence est celle qui permet la meilleure réduction tout en conservant la sOreté du
systéme. Cette séquence estchoie ™MS>—"1¢ 7 — 55272427 @il ™ o' <oeZ1e “coeZ—">:
5™MS>1®ez™M™My7ee’ " —1le "EEZ»>Z—EZ®10Y 2eS—el>-072'521721 —"—¢

e 7" —e1l87 ¥leZelez™M™M,7e®e’'"—cell

Le probléme que nous cherchons & résoudre dans nos travauxest celu’1eZ1e 'eZ —e¢’e’ ESe’ ™ —
eZ@le'ee 37 —e7@1>7¢Se’"—@1Zi S —-+17Pouselaiteosdix@éhades — EZ ol

sont utilisées dans la suite:
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x Une méthode par recherche » S+*“SEZ— E7Z e 1 Aved katte-méttmde, nous
identifions les occurrences d S¢S>—Z0e 187’1 " —ele> - 8§27 +-7—e1Se“SEZ—+7Z
X Une méthode par recherche deprécédences systématiques Avec cette méthode, nous
'eZ—e'e’" — @l eZel ET-™"se7Z-7—e@1l @t —Se'577Z@1 "0l «Zcel
précédent «~7“" 7>l «Z0oel “EE27>>7— @afme lsang 57 ¥ Sibosdient
obligatoirement adjacentes.
Zi™e™>Se’"—1 o7 Im@illbded 74272 — EZ1 ™S>1e S™MM™M,"E‘Z1<Se-Z1®?
o S+“SEZ— E Z cechr cellexypeut Zcoramener a la recherche de séquences fréquentes au
eZ’'—1+71+S1ce. §7AtqE L typs d& teckhique estfréquemment rencontré dans la

littérature spécialisée +S— e 1eS1>-07@Ee’ "—1eZ0oeleezjle SeS>—Zce
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frequentesentre alarmes



Chapitre 3 il ¢Z—e' ¢’ ESe’"—1e Se“SEZ—EZoele>-8727Z—72017Z—>721SS>-7

Dans ce chapitre, pour identifier les adjacences fréquentegalarmes apparaissant souvent
cote a cote) §7'1 Zj'eeZ—*1S71 eZ’—1 71 «Sineengthdde @isistanS a§> -7 oe
rechercher desséquencesqui se répéetent fréquemment est détaillée. Ces adjacencespeuvent
étre étudiées indépendamment et elles permettent de proposer a un expert des séquences
87'YSeZ—eZ@1™Z>5-Z0eS—e1™ e/ _o'70e7_7 —oleZ1>-972'5710Z1%e7j1le S

Apres avoir formalis é le probleme, nous explorons différents algorithmes existants qui
peuvent permettre ¢ 'eZ —e’¢’ 7> luenceslfotguentesil 7'cel —"70ele-eS’ee”—0ele Seeo’
o YZe ™ ™. 1 S7e" 751 «Z 1AporiAll> préserité dans (Agrawal & Srikant 1995). Notre
algorithme est ensuite appliqué a un exemple que nous détaillons et les résultats obenus sont
S—Sete 1™ 2>1E —E+2>210@7Z>1e Zeo ®SE's-1Z1EZeoZ1—-""7Zj

1) Réduction de la séquence aralysede motifs fréquents

“C(“Z@Ee' el eZ1eS1 —-e'"eZ1e.YZe"™ ™. 7] o Hétamrin€E ZleEéGuENCe> 71 Z o1
équivalente qui, grace a la connaissance des gdcences fréquentes, ne perde pas la logique des

occurrences contenue dars *S1e-3727Z—EZ1e SeS>—Zel e >'8§277

‘C™ et 071 57’1 S1 €701 071 e YZe " ™M™MZ_7 _oue Hdds@IArmes]l — o' "7 1
redondantes se retrouvent > 8727 ——7Z—¢1 EAa*Z1¥1 Eac7Z1 Harmesker Hriment3772 —EZ 1
donc des adjacences fréquentesDes alarmes adjacentes formant une séquence, gur identifier

les adjacences fréquentes, nous cherchons les séquences qui apparaissent fréquemment dans
*S1®-832Z—EZ1ls SS>-Zeil

a. "U%Bo%o}ES [uVv ul}&fuens u}s]( (&

“Z251™TZY s 1e.YZeT™™Z51e S Se¢ e Z ] ™djacehcesSréquantesnius-«'e'Z>17
définissons les notions de motif 8 1+Z1aez ™ ™~ « Bede molif-fféguent :

Définition 1: Motif :

S—el1eZ1ES®leZ1—"e>71-272+72817—\enémentspaeticliidre 10e-52Z—EZ 1+

Définition 2:Supporte Z—1—="e"e

Z1ez™ ™51« 7 — herfibre deZfoiseduedelmotif apparait dans le jeu de données
E"—c@’'e> 71 S—el—">Z1ES®ILIE ZoeeleZl—"—<>Z1eZ1¢""1527Z1+S1c
auseindZ1+S1e-32Z—EZ1+ S8 estNotl>@Q kS «7Z
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3.1 Réduction de la séquence par analyse de motifs fréquents

Définition 3: Motif fréquent(Han et al. 2011):

Les motifs fréquents sont des motifs qui ont une valeur de support supérieur a un seuil

propre a chaque analyseil S—oel—"¢>Z1ES®edl-eS—ele"——.1¢ Sc®Z—EZ1Z1
— 71 ™80l -S—877>1¢721>7¢Se'"—ele Se“SEZ—EZ1+>-8272—+781—"7ce
E~"—oe'e->7>1e>- 8727 —ele 701 —-"0"0¢187'18S172—10z™™"3e1e S71-""—el1lXi

Figurel3: Exemples de mosf

La|Figure 13| Zceel7—Z710 -827Z—EZ1le SeS>—Zele7>1S877eeZ1™e7’Z7

illustrés. La sequencemotif 25 L = =5 ;=5 encadrée en trai plein, est présente deux fois dans
*S1®-82Z—EZ1ls S+S>-Z0e1Z+1S 1+ Dandd dadrelde udtre™8tude loehtd valeur i 1
de support est suffisante pour qualifier 25de motif fréquent.

S 7> 7 ce fs-s0Omt représentés en pointillés sur la|Figure 13| ces différents motifs sont

2% L 5=5=—= 2, L 5=5=—et % L =5=_=5 Ces trois motifs sont effectivement différents car
2¢a une occurrence de =5en plus que 2;et les occurrences de=get =_sont alternés entre 2; et
2 Bien 872721 EZoel+> '@l —"e'e@]l M e, eZ—+1¢71-1-71Se™'ScZel e Se!

différentes et ils sont donc traités indépendamment lor s du calcul de la valeur de leur support.

b. Obtention des séquences equivalentes

Les motifs fréquents représentant les relations « S¢“SEZ — EZAsi 2 FoZed 77 —Z <721
des motifs fréquents, —~Z0oe 1™ >~ ™~ e~ — cesk¥ubnca ¢itiidalerdted Bellesque :582;
:5&;et H+0 5.

S—ele”"——.187 7—Bpdutdoddurs-&t(E iefrésentée comme la concaténation de
trois séquences telle que 5L é: 368 .ym@vec 5 L &5 E & E 4§,y la diminution de la
longueur de érevient a diminuer la longueur de 5 Dans le cas de notre étude, ése trouve étre
un motif fréquent. S—Se¢®Z1 0?51 eZel —"e’el ¢>-877Z—e0l MZ>5-Ze1 ¢ —
o 78T —1eZ1 e —e777>1+"eSe71 71 «Sla mdiktich-deHaZlbnguburSde- % oe
correspondant a la réduction réalisée sur un motif multipliée par la valeur du support de ce

motif.

Il est donc possible de considérer indépendamment les différents motifs fréquents Lpour

obtenir desséquences équivalentes I&qui respectent la relation suivante :

53
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LS Bds avec |\ L Rt
AQL 5QLL; Rt

B \
Il est ensuite possible « “"<eZ—'>1«Z @1 0e- 3§77 — (54 paftir §@ ' Yed remplagans, 1
pour tous les motifs fréquents de 2 desoccurrences du motif Lpar son motif équivalents &

2) Algorithme [] vS8](] S8 Jnhetifs fréquents

Pour fournir les relations ¢ S«“SEZ— EZ 1 it naug Zauteuh algorithme capable
e o7 —e’e’751e7 @l -8727Z—EZ0e1372’1@Z1l>-™|arthese1S71eZ’'—1¢Z1+S1lce-

a. Z} A& o[l oP}E]SZu

Notre méthode E™— e’ 0e+sS—e1¥1'eZ—«’ ¢’ 7> 1 dare | donfainég de@dhezchee ' — E « 7
™e71eS>e72187 ZeeleSle ™ 7'eeZ1eZ1e  ——.70@17Z+1—ZdeséAdction’«Z1™ Sce
du —"—<«>Z1 s+ SeS>—7Z0el ' -Arzoee>d1 &7 eiZ 1 ¥ZHae & Bhdwmick 2003), la
majorité des algorithmes de recherche de ségquences identifient des relations entre les éléments
o 7—71¢S 71 7feuimpeorte Samature.

Les différentes approches peuvent seregrouper en deux catégories: les méthodes basées

sur des approches Apriori et les méthodes basées sur la croissance de motifs.

1. Approches Apriori

Les premiers «>SYSZ7i1S¢S—el1 ™ 751 cZ7ele o7 —e' 3 7291547 ook 8% M>-@Z -
dans (Agrawal et al. 1993)11 S™ ™, "E‘'Z1™).eZ—+-217Z0172—721S™M™,"E‘Z1S«
sont étendus par un élément a la fois pour générer des candidats. Ces candidats sont des
potentiels motifs et leur existence dans le jeu de données est vérifée avant de passer a
o —(E>—Z—1®@72'YS—eil See™>'e'_Z1@ZleZ>—"—Z1+>@dtielesl — Zoeel"

motifs.

Z2¢eZ1S™MM™M,"E‘Z1S1eZ1—->"¢Z1e 16571 @' —™eZ1%12Z7LETZIMITN S (E .

exponentielle due a la génération et au test des différents candidats.

2. Approches pacroissance de motifs

Pour -Y'eZ>1eZ01™>7¢e —Z0ele - 01¥1eS1E " —™eZi’e.1See"’e'_"87717

autre approche qui enléve le besoin de générer des candidats a été développée.

Cette approche est présatée dans(Han et al. 2000) Elle comprime la base de données en
un arbre de motifs fréquents qui est ensuite séparé en plusieurs bases de données obtenues
par projection. Les analyses sur ces nouvelles bases de données sont enste réalisées

indépendamment les unes des autres.
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Cette méthode est donc beaucoup plus rapide quand il y a un grand volume de données a
analyser. Cependant, cette méthode est également plus compliquée a développer, tester et

maintenir.

3. Algorithmesélectimné
Etant donné que dans notre méthode la recherche de motifs fréquents est effectuée hors
e’ —781e717—-™ e 1.ZdrErferabibglant. Demubs HMeS avtsidérations industrielles
¢71-"07212Z—1™eSEZ1Z1enke 7 2Sed ST gatiardeedefivément simple.
Zoe«1™"7 gpiithme §ui a été retenu estcelui appelé Apriori.
Plus précisément, comme nous souhaitons identifier toutes les relations possibles,
o See >0 7 1e.YZe"™M ™. 17 eelS dpribhAlr piéseditésdans{(Agawal & Srikant
1995)

b. Description déprioriAll

S« «ithme AprioriAll a été développé pour analyser des paniers de consommateurs.
Dans (Agrawal & Srikant 1995) 81 ¢« “<“Z@E '+ 1 Z ce+ 19 ditEs—de’profluitsegqli sont
souvent achetésles uns a la suite des autresAinsi, dans ce cadre, les motifs fréquents sont des
suites fréquentes « S Es.Ees suites sont représentées sous la forme de séquences. Ainsi, Si
un client achétele produit A et que plus tard il achétele produitB 8 1E ZeeZ1cez’'eZ1e SE‘See1”

AB.
Le fonctionnement de AprioriAll est basé sures deux axiomes suivants :
X “7eZoeleZeloe -§3727Z—EZwelZi+>S'eZoele 2—710w:822—EZ1>-5827
X '12—Z710e-322—E7Z1— Zes séqieSaesidont §lie/est piéfixe ne sont pas

fréquentes.

Ze>Z1le eS™Z1eZ1¢ " >-SeSeZ1eZle™"——-2Z081le See™> e —Z1™Z7e11s>,

différentes.
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Tableaw2 : Produits achetés par transaction et par cli@nspiré de(Agrawal & Srikant 1995%)

Produits achetés par transaction et par dient
Transaction 1 | Transaction 2 | Transaction 3 | Transaction 4
Client 1 {A, E} {B} {c} {D}
Client 2 {A} {c} {D} {C, B
Client 3 {A} {B} {C} {D}
Client 4 {A} {C} {E}
Client 5 {D} {E}

Le|Tableau 2|montre des donnéesissues de (Agrawal & Srikant 1995) qui vont servir a
‘eeieerZ>leZ@le’ee 57 —e7@1™ 'SeZoeleZle SeesAB;ZiDefBsh8E ' Secele
classés par transaction et par client.

1. WZ - [] vsS](] S]}v e e <l V * O0UVS]|E -
"> l1eZ1EZeeZ1l ™' SeZd1leZele —— Zele " —e1S—Set@-Zoel ™" 251
produits qui sont achetés fréquemment et pour construire les séquences élémentaires (de

longueur 1) composées de ces produits.

Le[Tableau 3|montre les séquences élémentaires obtenues a partir des données présentées

dans le|Tableau 2|:

Tableau3: Séquences élémentaires (inspir§Agrawal & Srikant 1995)

Séquences élémentaires Support
A 4
B 2
C 4
D 4
E 4
S1VYSeZ7>1 21 002™™ el E™>>Z@™ " —e1 S71 —"—Z121 ®2'«Z®]l "

produitsdec Zeele 3272 —EZ e 1~ — - la-diré ko fidnvbresdilcliedtsequi ont acheté ces
produits.
2. Phase SE ve(}&u S]}v Vv eu]s [ Z S-
TCMZEe’eleZ1 EZeoZ kAR R Z e/lop Ao Zbrl e SE'Seel ezl >—Z1Z:

Tableau 4|montre les résultats de cette phase appliquée au cas des données diiTableau 2|:
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Tableau4 : Suites d'achats (inspiré gagrawal & Srikant 199%)

Produits achetés par transaction et par client .
7'eZele SE"S
Transaction 1 | Transaction 2 | Transaction 3 | Transaction 4
Client 1 {A, E} {B} {C} {D} {AJE}BCD
Client 2 {A} {C} {D} {C, E} ACD({C, E}
Client 3 {A} {B} {C} {D} ABCD
Client 4 {A} {C} {E} ACE
Client 5 {D} {E} DE

Zelez'sZele SE'Seele ™ —elZ—@z'+Z21>Z™s.eZ—e-Z1E " —-Z1Z0
e>ele 7—721-1-71>S—@SE+'"—1E'Z—ele " —el>Ze>"7™.@1™ 751" —e"
— Zoeel MSel’'-™"ce- il représehiel l§s dleux skqences possibles AEBCD et
EABCD.

3. Croissance des séquences par génération de candidats

Durant cette phase, descandidats sont créés en faisant croitrela longueur des séquences
o> 877 —e7@1e>!EZ1S7jle’ee-sZ—el-o-—7—eeleZle 7Zachetds-CeLleZ001™:
ES—+'eSeel e " —e1Z—@2'eZ1eZes -1 ™ 7251Y 5" 2517275172’ @eZ—CE
e« SE‘Secei

Les séquences ainsi obtenues sont données dans|l€ableau 5(:

Tableaus : Séquences fréques de longueur 2 (inspiré dégrawal & Srikant 199%)

Séquencedréquentes
AB 2
AC
AD
AE
BC
BD
CD
CE
DE

Support

NI N[ W[N|IN| W W >

Ces séquences de longueur deux sont ensuite utilisées pour générer les candidats des

sé&quences fréquentes de longueur trois (présentées dans IgTableau 6), et de méme, celles de

longueur trois servent pour les candidats des séquences de longueur quatre (présentées dans
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le|Tableau 7). Cette dé—S>@EZ1'e->Se’'YZ1E " —e'—7721“7082 ¥1EZ187 '+1— ¢1S

se retrouvent *S—celeZele?z’ *+Zele SE‘'Seeil S—@l1EZ+1ZiZ-™eZd1Z0e
longues sont de longueur quatre.

Tableau6 : Séquences fréquentes longueur 3 (inspiré dé&grawal & Srikant 199%)

Séquences fréquentes Support
ABC 2
ABD 2
ACD 3
ACE 2
BCD 2

Tableau7 : Séquences fréquentes de longueur 4 (inspif@deawal & Srikant 199%)

Séquences fréquentes|  Support
ABCD 2

4. Maximisation des séquences

Cette phase cherche a supprimer les séquences fréquentes qui peuvent se retrouver au
®Z'—1e 2—21®-832Z—EZ1™ez@1le"—e7Zi1 Z1<zelredld @ationsSee">'e -7
Z—e>71e’ee 57 —e@1™>7e7’eedleZele -82Z—EZel-e-—2Z—+S'>7Z®1357’1
également supprimées.

Z1>-0ZeeSe1” e Zedgde¥dgoritmue ést donné dans lgTableau 8|:

Tableau8 : Séquences fréquentes maximales (inspir€Adeawal & Srikant 199%)

Séquences fréquentes Support

ABCD 2

ABD 2

ACD 3

ACE 2

AD 3

AE 3

DE 2

Ce tableau montre toutes les séquences fréquentes mais il est possie de réduire la taille
de celui-ci. En effet, » S—Se¢®Z1+71 1" —Ee72S—21e1F-@SG-@ZLeZ1s 077>
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séquence ABD. De maniére généralejl est possible de ne conserver que les séquences qui ont
des alphabets différents touten gardant| Zoe lce - §27Z —EZoeleZel™eioele —e77il '—
que les séquences fréquentes ABCD, ACE et DENous les appellons les séquences fréquentes

significatives.

Dans le cadre denos travaux, nous souhaitons identifier toutes les adjacences fréquentes
entre alarmes. Nous analysonsdoncSYZ E 1e Z{™Z>ele" 77 a1+ 7 ce Signifidtes EZoe 1> - ¢
§72'1Z2j'eZ—+1S21®Z’ —121S1®-8§2Z2—EZ1le S+S>-Z®

c. Algorithme développé

Z1™>%¢e —71™%751 «7577 ApriodMle 2>ét€* déidloppé présente une différence
majeure par rapport & — "e>Z1 ™57 ¢e —71e71¢S15-072E "~ —cetilforittimé a && S>-Z ce
congu pour chercher des séquences fréquentessignificatives en comparant plusieurs
®©-837Z—EZ®1Se">®182Z1—"72@1-"+-c"®@"—0ele "®+">'877Z14eS+S>-Z®1C
C—E1l— EZe®S'>Z1eZ1e-YZeT™M™MZ51 7 —1e7Z—16>5¢71 ™" 751 SeS™e7>:
AprioriAll .

Comme indiqué dans (Krishnan & Cook 2014), plusieurs méthodes existent pour fenétrer

une séquence et la découper en plusieussous- e - 772 —EZ1S™™7e.7@leZlatle>Z el

Figure 14 —"—e>Z1™e7@’'Z7>01Z1EZ@1—-e""eZ@1S™M™e' &7 .7Z001¥17—710e-

Figureld: Approches classiques pour fenétrer une séquence (inspi(&pshnan, et al., 2014))

Les trois fenétrages indiqués sur IgFigure 14{sont les suivants:

x Fenétrage explicite: Ce fenétrage est basé sur des connaissances du processus et
partitonne +S1 - -872Z—EZ1 ¢ SeS>—-7Z0e1l Z—oméres- &A1Y FZ11™" .-
changement de phase du processus.
x Fenétrage temporel: Ce fenétrage est basé sur le temps physique et la séquence
¢« SeS>-Ze1Z®ele E" 2™ - Z1SYZE12—1"—Z>YSeeZ1leZ1eZ-™01l:
X Z—1e5SeZ1le SPBEs2Vr@—1e>SeZ7217Z®@e1<Se-1w72e43Y 52S>~<Z0el+ ~(E(
Zeloe -™S>721eS1@-822Z—EZ1le SeS>—-Z®1Z—1®-82Z2—EZ®1leZ1+"
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Le fenétrage que nous choisissons dépend des hypotheses de notre étudeEtant donné que
—"e>Z71 — 07071 — 7’0’ @721 ™MSe1eZ1E ——S ' ®®eS—EZele’loetoes, —2
possible. De méme, nous ne prenons pas en compte le type physique et considérons
uniqguement ¢ ">e>Z1 ¢ "EE2>5Z—EZe1l eZel SeS>-Z®il 1 — Ze*l "—(E1
fenétrage temporel non plus. Nous optons donc pour une fenétre glissante de longueur
constante Z—1—"—<>Z1s "EE2>>Z—EZ]

Ce type de fenétre a deux paramétres: la longueur de la fenétre et le pas avec lequel glisse
la fenétre. S1e”—e7277>1021eS1eZ—1e571701 92155 offatcontihi®az>>Z — E Zc
fenétre, et le pas de la fenétre est les - ES+eSeZ107Z—1—"—-> 71+ iiglsEeentBla EZ 1§
™7 5721 EE2z>>7— E Zet la prentiétes dceutrenzel de la fenétre suivante. Cette

notion de pas de fenétrage est représentée sur Igrigure 15|

Figurel5: Exemples de fenétrage avec une fenétre de longueur 4

Comme il est possible dele voir sur la|Figure 15| 7 —Z71ce-82Z—@E&Z1e SeS>—7Z®@1Z01le"-
o7 —1es701le "<@Z>YSe' " —1eZ1e"—2777>152S+>71&@@EIKBIpas@hteil Z o 1(

présentés: un pas de 1 et un pas de 4, égal a la longueur de la fenétre.
—1-7¢eS—e17—1™S>See ¢7Z1EZ®1eZ7i1™ @' e's-®@dl—"7®1S

S7e—Z7—e71-—">—-—7—ele71—"—<57172Z1+7Z—1e>7 @dinsileceamb¥eSle’~—17+18S

séquences a analyserlLe second probléme avec ce pas est que les fenétres se recouvrent, ce qui

conduit a créer artificiellement des motifs fréquents .
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1700l -eSe7-7—e1™ " ee’'<eZ1721Y"'>187 72— 1™ Siesdre gleeld¥ 1S 1" —.
oZ—1es7Z®1l s "<eZ>YSeT—el —7Z1 ®Z1 eZz™Z>™ " @Z—e1 MSel Z+1 >7—
indépendantes. Cependant, avec cette solution, les informations situées a la frontiére des
oZ—les701le “<Z>YSe " —10e 7> uredd¥céneg ffequitlie polriasteXisted entre
oSl1eZ>—" >Z1 " ®E2>5>2Z—@EZ1s 7—21eZ—1e57172+1S1™>72-" >71+Z1+S1ce;

oS —ele”——.18771eS1@-8322—EZ1le SeS>—-Z®1>Z™>.0Z—Z17—1>S—
de nombreuses occurrences (1“7 e 37 ¥1 ™e7 @’ Z7>0e 1 E Z-siud moilf detfjuehtise’ «+’ 7> ce U
> 72YS'e1 E"2™.1S71—"YZS71e 2—71e5"—e 5721721 ¢Z—1e57Z1 “<cl>
support de ce motif qui en serait modifiée. Le risque 7 Z—1 —"e’'el ¢>.8377—e1 "
systématiquement coupé par le fenétrage, au point que celuici ne soit pas détecté par
o See™>’e 7817015, 1S <o Zi1l

Z1e' -7 —@ "——7-72—e1eZ1+S1eZ—1e571e "<Z>YSe'"—1Z@elz—1™>"
apporté de réponse générale, mais auquel nous proposons une discussion lors du traitement
'—eZ0ee>’Zele 7 —Aans | CHApIE Be

YZEL1EZ1E " jleZ1 ™MS>5S— 57001 See >’ e 71 e.YZe"™M™M. ] ™M7704]

dessous:

Algorithme : Identification de motifs f réquents

Require: Alarm Sequence 5

windowLength= ??

ListWindows =]

start=0

Window =]

while start+windowlLengthQ 5 do
for Alarm in range ( start, start + windowLength)do

Add Alarm to Window

end for
Add Window to ListWindows
Window =]

© 00 N O O B~ W N PP

e
N B O

start = start + windowLength

end while

=
M oW

Patterns = AprioriAll(ListWindows)

=
(631

return Patterns, List of detected frequent patterns
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L'algorithme « '+Z —«’«’ @S mGtifs- fréquents est simple : la premiére ligne indique
I'entrée de cet algorithme tandis que les lignes 2 a5 initialise nt les variables. Ensuite, pour les
lignes 6 a 13,la séquenceest parcourue pour créer les fenétres d'observation (lignes 7a 9) et
pour les stocker en entréede l'algorithme AprioriAll (ligne 10). Une fois cette étape franchie,
l'algorithme AprioriAll est exécuté avec la liste des fenétres d'observation en entrée (ligne 14).
Enfin, la ligne 15 est ici pour indiquer que | S+« «‘retddrne la liste des motifs fréquents

détectés en sortie

Etant donné que la recherche de motifs fréquents ne & fait plus sur « Z—e’ >7Z¢-1+¢721+S1
®-832Z—EZ1ls SeS>-7Z®1-S'elez>1leZl-Z2ee'™eZ@leZ—1e5701e "<®Z>YS

nous utilisons a changé:
Définition2bis : Z™ ™% >ele Z—1 "¢’

Z1@Z™™™sele 7—1-"e'el7Z@eleZ1—"—¢> 7 Ne/Jaridleduel Zaeldrnisicoe Z>Y S

a été identifié, etestnoté 5Q L L.

—1ZiZ-™eZ1e71>-007¢+S e« ApialiAll Sadepté & rafré probléme est donné sur

la|Figure 16):

Figurel6: Exemple simpld'applicationd o[ o P} @p&atiall

YZEL1EZeles '®leZ—1e5Z@1le "<Z>YSe'"—1eZ1e"—2777517281Z®1c
dans plusieurs fenétres sont ==; (dans les fenétres 1 >£et 1>get = =5 (dans les fenétres
1>6et 1> Ces deux séquences fréquentes sont présentes dans seulement deux fenétres
o T«@Z>YSeT—il Z72>1YSeZ7>17 poaratitésTesdeixe 1" — E1X1

S1¢-—S>E'Z1E " —™e e71e71¢S1—-0'"eZ71e.YZe"™M™.71S"  _@ri1szzie S

les motifs fréquents sont présentées sur un exemple plus complexe.
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Zemple choisi pour appliquer notre approche est un systtme de ™> ez Es'~—1e - —Z5¢' 71

présenté dans(Mikkonen et al. 2016):

Figurel7: Schéma représentant un systéme de production d'énergie (Mikkonen, et al., 2016)

La production d'électricité est basée sur un cycle thermodynamique de Rankine
(régénératif et réchauffé). Sur toute centrale a vapeur, I'eau d'alimentation est préchauffée
(FWH : FeedWater Heaters: basse pression (BP) et a hauteression (HP) par extraction de la
vapeur des turbines. L'efficacité du cycle de vapeur s'en trouve améliorée, mais cela réduit la

puissance de sortie de l'installation.

Une chaudiere a vapeur typique telle que celle apparaissant sur laFigure 17|est composée
e Zfoyrole 7—1- E~"—"—"07Z72>801eZ1e72<Zcele 2S781le 2—721E2YZ81Z1e2>

Le carburant est brilé dans lefoyer avec I'exces d'air et une partie de I'eau d'alimentation est

évaporée dans les tubes d'eau. La vapeur saturée est séparée de I'eau dans une cuve a vapeur
ZelZeeZ1Zcele2>E 'SZe-721SYS—unkcbnbleidsation-dansSa turbine. - Y’ ¢ 7> 1

Z1 ES el que heds considérons se limite ala chaudiére et & son environnement

immédiat . Ainsi, sont considérés les alarmes configurées suivantes.

X : Pression haute dans la cuve de vapeur;

A

: Pression trés haute dans la cuve de vapeur,

X
Al

: Débit de combustible trop faible ;

x
A

: Niveau de CO:trop élevé ;

x
d!

=: Débit trop important en sortie de la cuve de vapeur;

x
|
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Chapitre 3 il ¢Z—e' ¢’ ESe’"—1e Se“SEZ—EZoele>-8727Z—72017Z—>721SS>-7

X =:Va——Z1s Se’'—7Z—eSe'" 17 —1E -2 <2Z21-Se1"2YZ>7
X = Al S——Z71e¢ Se'—7Z—+Se’" 17— 1E —«Z@e'«sZ21-SeleZ5--7
X =1 -eSZele Se’—7Z —eSe’"_1.¢7E+>;82721+21+S1E*'Sz+" >2
X ==: Température paroi extérieure trop élevée ;
X =54 Température surchauffeur tro p faible ;
— 1 E"—ee’e >21 eSeZ7-7—18771+ “"@e">'8%271 71 0¢0ee —Z1+ SeS>—
séquences SeS>-sidivarte :

4) Applicationde laméthode s uE o[ £ u%o0

a. Obtention des motifs frequents

la $£827Z—EZ1 « Sct-Bessusoslr laquelle nous appliquons notre démarche de
recherched S*“SEZ—EZeI™378F 7B delleZ1ee7ile SeSs—7Z017Z0el>72¢Se’' Y7
"EEZ>Z—EZwele SeS>-Z0eiil Z1EZ1S'ed1721>' 3722121 ™7Z5¢5717
Z—1eZ—1ew@BoNeSe' " —1SYZE17—1™Scel -+Se1¥1eS1e"—e777%51¢721+S17-

"7>1—"e>7Z1EScele SMM™MESe " 5151« —7Eshathittamement —1¢>Z0ce 1 «

prise égale a7 occurrences. Le pas de fenétrage est donc de 7 lui aussi.

Avec ces para—,*>Z @ d1+S1ce - 377 5@&EeothéSn sehtdehétresl > @

X 1>0L =====-0;
X 1>PL =554
X 1>PL = =,5%5%9=;
X 1>PL === ===
X 1>l = ==—==g=<=;
X 1>0L === %4574~
X 1>0L ====;

Cesferétres @™ —e1Z—@z'+Z1S — Britiéroe -ApoiofiAN Bbtlée qGatre motifs
fréquents ainsi identifiés sont donnés dans lg| Tableau 9:

64



YiZ1 M™Me ' ESe’" —1eZ1+Seimple‘ " eZ107>!

Tableauwd : Motifs fréquents identifiés par AprioriAll

Nom du motif Motif frequent identifié Support
2% == 4
% =% 2
Z 576 2
2% =0 2

1®Z1—"Y2S281'e1720e1' —™">eS—017215>72-S>8727>182 2—21S+S>-7
motifs fréquents. Sachant quechacun de ces motifs traduit unerela o'~ —1¢ Se“SEZ—EZ1>-5327
il peut donc étre préférable de considérer simultanément plusieurs relations au moment de
chercher 5telle que :5&; kb&toavec 4 L &8, 8= Z—@Z—<2Z1 701 -"¢'e@1+>-5:
identifiés .

b. La déterminabn des séquences equivalentes

Les séquences5qui respectent :584; kb5&doet qui peuvent étre obtenues depuis 5Spar
®‘ZI™MM7ee'"—1e " EEZH»>Z—EZoels SeS>—-Zel e —-lefoisikdlaZoel ¥1 ¢ 2
séquence quipréserve la sreté du systéme.

Parmi ces séquences, il est possible de retrouver® &, § et &:

X &L B%==T7= 3760547 B4 8T 09T B =77
T BT 9T, T B4 BT =577 679
X 8§ L %===%= 3% %7545 48576 8= =778 <

La séquence & est obtenue en supprimant les occurrences de =, qui suivent des

occurrences de =get respecte :54; k& aloll possible de vérifier que cette séquence est bien

872'YSeZ—97217—1+Z2@sS—e1 ™" 751 eZ@l e’'se-57Z—s@l -"e'e@le Zji'®eZ
o.o’ o'~ _1quiddlence présentée page4d5. La vérification du respect de la relation
d S«*“SE7Z— E 7 hdiquéi gar- 2728t donnée en exemple:
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(7)1

Chapitre 3 il eZ—e' ¢ ESe’"—1e Se“*SEZ—EZele>:

Soit Ny L <g&o= ¢ Se™ ScZel ¢Z1 ™ITNKE'L 5fotrs50T 0 et
2NKK8oL =Fy=== il existe donc bien &L =stel que 6L == ™z ' ;eeZlce E>'>Z1<7Z

forme &L Yé=yavec (Ya; D: K%~

De méme, la séquence§;est obtenue en supprimant les occurrences de=; qui suivent des
occurrences de = et respecte :5&; k& & o § est construite en supprimant les occurrences
de 5qui ont été supprimées pour obtenir & et § et § est une séquence qui respecte nos
crittres » -32'YSeZS@AE2Z21e Zi™Z>¢1YS1eSE 417 Zi™ AN S AEB0221 C
solution car la conservation de la sOreté du systéme nepeut pas étre assuée quand nous
RzZ™™, " _eleZelSS>—Faadune r&laloW S>eZ —S —-

c. Analyse experte

“Z>1'eezoeerZrle 7o'’ @S —177Gd50Z eaTe 0 AG L 27 | AuiPluZ 1o S— S
étre Ze+Z E+7 -7 1™ Suphmirdeddtifs fréquents identifiés et des séquences équivalentes
proposées. Nous nous limitons a la prise en compte du seul motif fréquent 2; car, lorsque
e Zi™Z>e17¢e7ZE*27210"—1S—Se¢o0eZdduiohtdespud groSshdpdritS, ceuZ ce 1 —"« e
ci permettant potentiellement une réduction plus importante du flux d'alarmes. Le motif ==
S17—1@Z™™"5¢1e71Z1ES>1'¢181-0-1"¢Z—o' o' 1bSi>@U> P 15D 1572 1>

=% E">>Z 0 ™" —e«1¥ presSioStrés/hhute dans la cuve» et =y E~>>Z 0 ™~ —e1¥1e SeS>—
« débit trop élevé en sortie de cuve ». En considérant la configuration de ces alarmes sur la
E'Sze 57208 1eZ1e-<'e1Z0e1le'>ZEeZ—-Z—e1+-1¥1S1™7 telomt™desl*S—cel-
informations redondantes et doit effectuer la méme action « ouvrir la vanne de surpression de
lacuve» M~ 751> ™" _ e, 7Z1¥1EZ®122i1SeS>-Z0eil ¢e1Zceele"—E1™M e’
alarmes. En choisissant de conserver la cause plutdt que la conséquence, les occurrences dg

qui suivent les occurrences de =g peuvent étre supprimés.

Cette analyse permet ainsi de valider la séquence & comme séquence équivalente
™Z5—ZeeS—eleZl>-072'571eZ1es7jle SeS> sliredlon sysire- AVEC ce-aaalo Y S —e1eS
de séquences, laréduction "<eZ —771ce7>1eS1le”—e777>1e71S1e -822Z—EZ1Z1" —

de 10,6%.

Pour obtenir laséquence 5-57'YSeZ —+Z1¥1+S 1 ce - § AAui-pEnd Bn cBmpte-talise 1
eZ@l —"e el > 837Z—e@BLle Zi™Z>e1 " +1(B 4a 3echeeche 1» +S3 BSIHY Z-ofF Z-Bl
fréquentes donne un grand nombre de motifs fréquents. Tous les analyser ne serait pas
sZ—eSceZ1 ™ 751 e Z{™Z50] 0SS —ele”"— —.18771+S1-S“"spartetiBoel "« ce
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analyse posséde un petit support et, par conséquent, que la réduction éventuelle de la

longueur de 5serait donc minime.
'—'81°S—el—">Z1ESels e7eZ81le Z{™Z>e1"2e718727Z17Z1@72™ ™",

— Zesl™Seloezee'eS—e1™ 25170’ 2>172—21S—S+¢®Z2172-1872721 E.

E" —™">e7_-7—e1e7Ze1SS>-7omild, 14 s&lience-Aéghitatente a la séquence

+ §+5> besedonc égale A%

5) Conclusioa

La méthode détaillée dans ce chapitre a été présentée dans(Laumonier et al. 2017) et
™Zs—ZeleZ15-02'572107210072{1S-SwlSS27IBMS>FeZ7>01e>!EZ1¥1le 'eZ—o'’'(
les adjacences fréquentesyui se traduisent par des motifs fréquents. Cependant, cette force est

également sa faiblesse car identifier tous les motifs fréquents demande un temps de calcul trés
long.

De plus, cette méthode se limite ¥1e 'eZ —e¢' ¢’ ESe’"—1e71572Se' " —®1Z—+>721"EQ
Se“*SEZ—eZ®il Zcoeel ™M 751 . ™ Goe ®@ds lavhrisd&/éloppé’ ube 'Seconde
méthode utilisée pour identifier des précédences systématiques entre des occurences qui ne
sont pas forcément adjacentes.
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Chapitre 4 : Identification de précédences systématiques entre alarmes

Dans ce chapitre, nous présentons une deuxieme méthode servant a identifier des
précédences systématiquesentre alarmes. Ce sont des précdélences telles que les occurrences
© 7—271SeS>-7Z1®"—+1e" 2" 250 1™>.(E -+ -Zel-¥ aiorcénnatddadencé 1S7+>7Z 10

Nous catégorisons ces relations en deux types appelés domination et mutuelle dépendance.

Etant donné que la méthode utilisant les adjacences fréquentesfournit un trés grand
—"—>2121®-322—EZ®1-32'YSeZ—2Z01™ 7 —e'ZeeZ®dLle Zi™MZ>el ™
ces résultats. Pour éviter cette limitation, nous souhaitons faciliter et guider son analyse en

représentant ces pecédencesdans un réseau de Petri.

“751'eeie>Z>1EZeeZ1— o' 73 lau-Casmella haldiere & rapeumprésenté

dans le chapitre 3.

1) Réduction de la séquence @aralyse de précédencegstématiques

“(“Z@Ee'eleZ1eS1— e "eZ1e.YZeaPptiedt loupursadel Y TNE e Z>1¥1e Z{™Z>
7—7210-8322Z—EZ1-832'YSeZ—971872"1™Z7>-7ee5S’ele71>-02'5721Z21e7j1
sOreté du systéme industriel. La différence est qued1 ¥1 ¢S1 ™MeSEZ1 e+ S—SeteZ>1 720
fréquentes, « Z | ™ Z >« 1Y Salsé)liehee'gul sespecte ces critéres en analysant les précédences

systématiques qui existentdans «S1oe-3727Z—EZ1e SeS>—Z0el’ — '«’SeZi
a. Analyse sur des séguences projetés

‘CT™ o' ©Z1872'1S1e7’'e-1—"05721>SYS'e1Z 0187221 '*1Zi'®eZ212—27
deux alarmes, alors cette relation — Zoe+*1 ™S el "~ — -autrés—alarnzes. BVEo teite
considération, la recherche des précédences systématiques peut étre effectuéen considérant

les alarmes deux a deux.

'—@'0l e 'e-7Z1 70l 71 —71 ™ Sorehceg @ysEm@itdesl suf SAnd” son
entiéreté, mais de rechercher ce type de précédences sur des projections désur des alphabets

formés de deux alarmes différentes.

b. Obtenir la séquence équivalente

Une alarme peut intervenir dans plusieurs précédences systématiques. Lorsque ce
relations ont des alarmes en commun, nous disons que ces relations font partie de la méme
famille de précédences systématiques. Ces différentes familles sont donc complétement isolées
Zel™ e, ,oZ—921Z@1Se™ 'ScZeod 1205 69 »— K e BrtostiZ UnE faedilE est
'— 0. ™MZ oS —e71e71e S—Se¢Z1Ze+ZE*2-Z17251e S7esZ®1eS-"eeZeil
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4.1 Réduction de la séquence par analyse de précédences systématiques

totale de 5peut étre vue comme de multiples réductions de la longueur de projections de 5
sur des alphabets disjoints.

Ces familles représentant les relations de précédences systématiques, s{ Zoesle Z—@Z—-<+Z1
desfamilles BAle Zj™Z>e1 ¢ «1 E" "~ 'rme’ équivalehte dpariny celles qui respectent
;54 ; :54 ;et H+0 5.

Il est donc ™ ~ ce ce’effetfuer eanalyse en considérant indépendamment les différentes
familles By Z¢1 Z—1 E"— E+2S—+1 ©2>1 ¢S1 ™M eZ o' 7eedet amm¥sv>Z e e’ -
S™MMS,e7 S —eldkdalaBreddS B/noté Nj1 ZeeZ1le - —S>E ' Z1e el ™Z5—-Zees71e "’
des séquences équivalentes &qui respectent la relation suivante :

2NK5; &8 8 &85

s DK ;
SON 8 Q 2NK/5;

Pour finir , les séquences équivalentes ¥1 +S 1 e -§7 Z — E Alnotées S qui Zoatlétre

confiéesa un expert sont obtenues en utilisant la connaissance des différents §:

2NKBoL &

ES, J N
5K>PALGMQLLNA@REKINN AR AO

2) Obtenir bsprécédences systématiques

Les relations de précédences systématiquegntre alarmes peuvent se décomposer en deux
casfileZ1ES el Ule "EEZ>>Z—EZ1le 7—71SeS>-7217Z0e17—7Z1E " —’e'~"—
S7¢521S¢S5-72812+1Z1ESe1"Ule " EEZ>>Z—EZ1s 7—21S+S>-721Zce172
™™7>1e "EE®Z>5Z—EZ1le 2—21S72+>21SS>-7i1s BécBshice hé edneef®E E 2>>72 —
pas la recherche de précédences systématiques

Ces deux cas possibles portent respectivement le nom de domination et de mutuelle
dépendance. Ces notions sont apparues pour la premiere fois dans(Saives & al. 2015)dans le
cadre de la recherche du comportementnon “<eZ>Y S«<eZ1e 7—7Z1E'SE—Z717Z1™5"«7(E
de » "< Z>Y S+ ~s-\amablesechtrées/sorties. Nous avons formalisé ces notions dans

(Laumonier et al. 2019)pour les adapter a notre probleme.
a. Relation de domination
Définition 1: Relationde domination

Soit 7—71ce 3§77 — E Z tléfirissatud alphabet N, et =set = ( EM F deux alarmes

différentes de N. =;domine =; noté =3\ =; si et seulement si la projection de sur <s@==
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Chapitre 4 : Identification de précédences systématiques entre alarmes

Zeel7—271S8ee7>—S—EZ17Z—<>72172—710ce-37Zet @B Unigle-ockurénce 1« “E E 2

~ . @p D cU'_U
2N AEA. . 1 L A = A = A = A 2 E D Oz
Kol €l e ~vEey ~VEs a avec EGP3Y%J fnt RS

Un exemple de domination est présenté dans IgFigure 18|:

Figurel8: Exemple de domination dans une séquence d'alarmes

En considérant les alarmes =set =, nous retrouvons une séquence projetée2 N gk =1 5; L

et une unique occurrence de =, SeS>=Z1 - —71+ " —E1 =S <53-ZCela se
traduit sur la |Figure 18l ™M S>1e71¢S’e138741= S3S¥A21S{' -7-182 2—71" EEZ>>7—

deux occurrences de =, De méme, il est possible de trouver que =sdomine = etque =gdomine

21S'+187 7—ZPGmiBe wiéhlarme ='—+'37721872 SYS—«1E 'SS7Z1 " EE2>>7
au moins une occurrence de 5yS1-+-1"<@Z>Y - il Z1+S’ slappatdisseSmpliguedonc
§771+ Se+Speldlieu auparavant. Cette connaissance offre la possibilité de supprimer dans
+S1®-82Z—EZ1+ S+S>—-7ce1xfoedrécEdant immédidiementlleZ dccurrences de
~dans 2N k511 ZoeelEZe+Z1E"—ce’ > 8 polrdétériniie? les-skduences -

équivalentes qui serontconfié Zoe 1¥1e Zi™Z>ej
b. Relation de mutuelle dépendance
Définition 2 : Relationde mutuelle dépendance

Soit 7—Z1ce 3§77 — E ZdéfiniSgaBbundtphabet N, et et = deux alarmes différentes
de N. =get =ysont mutuellement d épendantes, noté =; * = si et seulement si la projection
de sur <sgA&==est une alternance entre une unique occurrence de=get une unique occurrence
de =

2N g1 5; L =v=~=0d

L KQ
2N k1 5; L m=iv=v &
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4.2 Les deux cas de précédences systématiques

Un exemple de mutuelle dépendance est présenté dans laFigure 19|

Figurel9: Exemple de mutuelle dépendardans une séquence d'alarmes

En considérant les alarmes =get =, nous obtenons une séquence projetee2 N K, -1 5; L

occurrence de =. Les alarmes sget = sont donc mutuellement dépendantes : =5 « =. Cette
5 1 ~

relation se traduit sur la [Figure 19par le faitque « S+S>=241 S187 7 — EE2>>Z—EZ17Z—

occurrences de = et vice-versa.

La relation de domination entre =get = qui a été identifié e precédemment est incluse dans
EZeeZ1>2Se’ " —1e71—72%72%021e-™M7 oS eE&FLlelZ1b@Eceles/ s EN™ Sel

~

Le fait que deux alarmes =pet = S0iZ—e1 —7e77ee7 -7 —ele. ™7 _eS__e7@1’'—¢’$§
chaque occurrence de =y (ou de =) une occurrence de =;(ou de =) a été observé. Cette
observation implique que *S1E " ——S'ce®@S—EZ1+Z1e "EEZ>>Z—EZ1le 2—Z71<70
savoir que la deuxiéme a eu lieu. Cette derniére offre la possibilité de supprimer dans la
®-82Z—EZ1e SeS>—-Z®1Ze1l" EEZ2>>Z—EZ®le 2—2121EZ®1272i1S-S
la premiére des deux alarmes qui apparait dans la séquence est de supprimer lesoccurrences
©Z21S10ZE " —eZil Z™7 —eS—edle S7e>57001 ™ “difféecntes’ possiliilifés ceeZ —17
qui sont considérées pour déterminer les différentes séquences équivalentes qui seront
E~"—e'-Z@1¥1le Z{™Z>e]

Les relations de domination et de mutuelle dépendance qui existent au sein de la séquence
e SeS>-Zeloe ™ —e1 «eZ—7Z@1™S>17—1See"5’¢' -7182'1 MS>E 252151
e SeS5-70172—1Y72721721Y >’ 7251 Zj'0eZ—EZ1eZ1™>.E-oZ—EZclcet
Cet algorithme est relativement simple et présente une complexité théorique polynomiale de
é: N ©5:00 Sestlaséquencees SeS>—ZkeZdeeells S ™BSmMs: 1

Pour regrouper des alarmes qui appartiendraient a plusieurs relations, et pour ainsi aider
e Zi™Z7Z5>e1eS— 01" —1S—Se¢t0eZd1—"70w1SY" " —demdhittegraphique> Z ™ > -0 Z —
Dans le graphe ainsi obtenu, quand des relations existent entre des alarmes, ces derniéres se
529> 2V Z—e1e>"2™.7@1S721@7Z —1e 7—1-1-721>Se—7—e1E " ——ZiZ1lez1le>
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X

VYS—eSeZ1e ""¢Z>1e7Z 1SS -alams inlépendinis leZ uas ded autres, et
— 12— E " >Z1™e7e1eSE o751 S—SetZ1Z{™Z>e7]

(0p3

3) Représenter les précédences systématiques

Pour traduire les dominations et les mutuelles dépendancesde maniére graphique tout en
conservant le formalisme de notre méthode, nous avons utilisé une classe deréseaux de Petri
(RdP) comme représentation graphique. Pour construire cette représentation, nous avons
réalisé 7—Z21<“Z@Ee "—1Z—e>71e Se™'ScZeleZ@@1S+S>s-DarslihisbuciZ —aZ -«

de clarté, les transitions portent le nom des alarmes.

S™MM™,"E'Z1872721 —" 721 ™M>" ™M " —eleS—wl EZeeZ1+" wZl1Zck-1l
conditonnent *S1E+Sce®wZ17Z1 » 187721—"72001™ 2" —0elZe'e’®7Z>il '—®’'dl
le procédé et la non prise en comptedu temps physique incitent a choisir la classe des RdP

autonomes.
Définition 3: Réseau de Petri autonortMurata 1989):

Un réseau de Petri (RdP) autonome est un graphe bipartite possédant deux types de
sommets: les places etles transitions. Les places sont représentées par des cercles et les

transitions par des barres. Des arcs orientés relient les places aux arcs et viceersa.
Formellement, un RdP est un 4-uplet : 20 L :2&6&d4l;ou :

X 2L [Lsdgd & ¢ _estunensemble fini de places;

X 6L [R&& & _estunensemble fini de transitions;

X 13296\ a&=Zel7—Z71e" —E e "—1>Z2™).05H-ECSLSeele & Lo b2 Y1 VEFE Y
des transitions ;
X O+672\ <&8=Z0e*l72—71¢" —Ee'"—1>7Z™>.0eZ—eS—ele Zi'eZ—EZ1-

vers des places;

Une fonction marquage / 420 <”associe a chaque place di2un nombre entier de jetons.
Le marquagZl e 7—1 o 1Z7Z0el 72002772 -7—1Z7Zi™>" —.17 25s5/l,7estleYZE 2751
—S5>87Se71°—'e’Sele 7—20L 12864874 1,

Dans un RdP, une transiton R est tirable pour un marquage /, si Elge 2
/ p:lg R LA En tirant cette transition, un nouveau marquage / pssest atteint. Celui-ci
peut étre calculé par / pos L / p E i1 F+Q 0ou Q:E L r, EMFet Q:F L s
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4.3Représenter les précédences systématiques dans un réseau de Petri

Z—0eZ—<sZ71e21¢ 7270 deZiode tea SIE =" EZ@157 '*1Z0e°1 M " eoe'<eZ]1 ¢

faisant évoluerle RAP ¥ 1™ S>e’51e 7 —1-S>3@SSIMWZeaZ.1«7 1+ & pastiBde/ces - — - > -

marquage.

Avec notre approche, pour regrouper les relations existantes autour des alarmes, nous
™" ™M~ e~ — e l7-—ntemble ded wadsitions 6 Zaeele Se™ ScZele71eS1eNgZZ—EZ1e
Cette bijection entre 6et Nsignifie que les alarmes sont représentées comme des transitions

et sont uniques dans le RdP.

Le RdP qui traduit les relations entre alarmes est donc composé de fragments connexes
e"—ele701Se™'ScZele S-S Gekontloms fragmentsgui~sentdadraduction d es
familles de précédences systématiques et qui permettent de déterminer des séquences

équivalentes.

a. dE& p S]}v [uv  }tu]v S]}v

Une relation de dominat '~ —1 >Z™5s.@Z—eZ1 721 +S’e1 38771« "Egespv>Z—EZ1
nécessaire pour que la deuxieme alarme =; puisse se produire. Cela signifie donc que la
transition =ge~'ele Sc<rellerZ 1’ . 72 1R ¥Ettiréd A de traduit quepar le fait que

la transition =gva générer un jeton qui va étre stocké dans une place amont a la transition =

La traduction en RdP de la relation de domination précédente = \ =jest donnée sur la

Figure 20|:

Figure20: Représentation dhe relation de domination

Pour que =gpuisse étre tiree dans ce RdP, un jeton doit étre présent dans la place2; g Ceci

— Zoeel™" e asarétd ticeAlmaratant.

En faisant vivre ce RdP, il devient évident que ce réseau permet des séqueces de tirs qui
ne correspondent pas aux relations de dominations identifiées. Zoeel+eZ1ESme1eZ1S10e 572
tir =5=5=9=y par exemple (la deuxiéme occurrence de =y — Z+1 ™Sl ™. E-«-Z1¢ S71-"
occurrence de =). Il faut donc étre conscient que cette traduction présente un langage
ZiE-oZ—S'5212+18721S1®-82Z—EZ1l+ S«dbcelangdgegéhéeé. 157 7—7Z1@-$§
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Chapitre 4 : Identification de précédences systématiques entre alarmes

b. dE&E p S]}v [HV UMSH 0O %o Vv vV

—71>72Se’ " —1e71—-%e77¢¢71¢e-™M7 _oS_EZ1>7Z™> cZalamidel=y/ 1S 157
est une condition nécessaire et suffisante pour que la deuxiéme alarme =ypuisse se produire.
Cela signifie donc que la transition =ge ™ e1s S<™>e11le>7 1’5 .7 % 8eYsBittiréd St que
le tir suivant de =gne peux avoir|’Z2182 S ™ e Cetise ttadlit que par le fait que la
transition =gva générer un jeton qui va étre stocké dans une place amont & la transition et
gue la transition =va elle-méme générer un jeton qui sera stocké dans ure place amont a 5
Si «S1ce-3577— & Dtojetbe Sur{Z#=,_commence par une occurrence de = un jeton est

initialement placé dans cette place.

La traduction en RdP de la relation de domination précédente = * = est donnée sur la

Figure 21:

Figure21: Représentation d'une relation de mutuelle dépendance

Pour que le tir de =g soit possible, la place 2. doit posséderun jeton. Quand =est tirée,
un jeton est enlevé de 2Z;.et un jeton est ajouté dans 25 ¢ La place Z; gpossédant désormais un
jeton, la transition = peut-étre tirée. Ce tir enleve un jeton a 2 get rajoute un jeton a 2,

autorisant a nouveau le tir de =

de =, La premiere transition qui doit étre tirée est donc =, Le marquage initial de ce RdP est

un jeton dans 2;.et zéro jeton dans 254

A la différence de la relation de domination, ce réseau ne présente pas de langage
excédentaire et son évolution permet donc de visualiser directement la maniére dont

interagissent les alarmes mutuellement dépendantes.

c. Assemblage ddsagnments

Comme il a été dit précédemment, le choix a été fait de représenter une alarme par une

unique transition. Ainsi, si une alarme est impliquée dans plusieurs relations de domination
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4.3Représenter les précédences systématiques dans un réseau de Petri

et/ou de mutuelle dépendance, les fragments associés a ces relationsont étre assemblés au

—'Y2S71%721+2751>S—@’'e' " —1E —-7—21™"2>51—71">-7>182 z2—1@Zzs

Un exemple de cet assemblage est donné sur ldigure 22{pour la domination = \ et

la mutuelle dépendance =5 « =

Figure22: Assemblage des relations au niveau des transitions communes

La domination = \ =getla mutuelle dépendance = « = possédent s SeS>=&nl

commun. Le RdP obtenu est donc la fusion des réseaux de IgFigure 20let de IdFigure 21{au

niveau de la transition =,

Le réseau représentant une relation de domination ayant un langage généré excédataire,
©"7¢1>- 0Z2S72182'1E " -« —21S721-""—®172—272152+Se’"—1eZ1¢ = —Se'"—1¥

posséder un langage excédentaire.

—1S™M™e'E7S o1 EZeeZ1le-—S>E‘'Z1z>le Z—e >Ze-19Z@1e"—"—Se'"

quisont =5 \ =, =5 \ =et = « =, nous obtenons le RdP de Iﬁigure 23|:

Figure23: Représentation compléte des relations entre alarmes
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"7®e15>72-S>87"— 0018721378155 M ™S5’ 7 01 ¥1S7EZ—Z1>Z+Se’"—
systématique apparait également dans ce réseauCe choix est fait car nous souhaitonsobtenir
un RAP dontle eS—eSeZ1le.— 5.1 E"—+'Z—+1+S 150DeSphis el flue Botl> —Z o 1
méthode ait identifié =.comme une alarme indépendante des autres est une information utile
™™751e “<eZ—e'"—1eZ®@l®-322Z—EZ®l -§72'YSeZ—+Z®il pteldés+Z+81 e’
autres alarmes, elle transporte une information qui lui est propre et ne doit donc pas avoir
s "EEZ»H»Z—EZelez™M™y' _.7Zei

d. Réduction des places implicites

Sl1—-e'"eZ1e71e>Se7@ s’ " —17Z¢1le SeeZ-<+SeZ1eZ0@1le" " —Se'"—@lZ+1
est formelle et permet de retrouver toutes ces relations dans un RdP. Cependant, cette méthode
traite de maniére indépendante les différentes relations lors de leur traduction avant leur
assemblage '—@’'81s SceeZ—«sSeZleZele’'se->Z—eele>Sewitdsavseihe-— >71¢.
du RdP.

Définition 4 : Places implicite¢Silva 1993):

—Z1™eSEZL1' -™e'E'eZ1720172—21™eSEZLle"—eleS1lez™™Ms70ae"
marquages accessiblesduRdP. Zed<s'>71537271+S1ez™ ™ Zaeioplicite he changel ™ »

pas le langage généré du RdP.

“7>1eS@E’'e'27518721-Sij'—2-1eS1e7ZEe7>71221 o 8d172+1S" —0’1+SE’«"+
cherchons donc a supprimer les places implicites présentes dans le réseau correspondant a
e S;eeZ-<*7Z Ielafioriss Z e 1

71 ™5%¢e —71e71eS1e-075-"—Se’"—1e7Z@1™MeSEZR]1 -™e'E eZelZ
o' —.S'>7Z11 See™>'e 718771 —"701SY" —elz+' + e (SiKaclOerqui’'157'12Z e

posséde une complexité polynomiale.

En appliquant cette démarche sur le réseau complet brut de IgFigure 23] et en supprimant

la place 25,qui est la seule place implicite du réseau, nous obtenons le RdP complet nettoyé

des places implicites qui est représenté sur IgFigure 24|:
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Figure24 : Représentation compléte des relations erati@mes avesuppressiomles places implicites

4) Applicationau cas de la chaudiére

"7e1S™ M g7 __el—"e>Z21e-—S>E‘'Z17517Z1ESele 27717 1+S1E"
le chapitre 3:

a. Leréseau de &ri traduisant lepréecédences systématiques entre alarmes

La recherche de dominations et de mutuelles dépendances apermis de découvrir les

relations suivantes :

X =\ S

X =\ =

X =\ =

X =\ =;

X = * =g9(ladomination = \ =gestincluse dans cette mutuelle dépendance);
Les cing alarmes = =, =, =_et =5 4—interviennent dans aucune relation de domination

ou de mutuelle dépendance et sont donc catégorisées comme indépendantes.

Le réseau de Petri omplet et nettoyé des places implicites qui correspond a ces relations

est donné sur IgFigure 25|:
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Chapitre 4 : Identification de précédences systématiques entre alarmes

Figure25: RdP traduisant leslations identifiées sur I'exemple de la chaudiéere

Pour obtenir ce réseaul, la seule place implicite qui a été supprimé e est la place qui reliait

les transitions =5et =,

b. Les séquences équivalentes a chaque fragment

Pour chaque fragment Bjapparaissant sur la|Figure 25 nous recherchons toutes les

séquences 8 équivalentes & la projection de 50 2>1+ Z— ce Z — < » Zdns HoefthgmBrt- &y’ «

2NK5; &8 8 &8BF

s DR ;
S$BN J § Q 2NKF;

1. Le cas des alarmes indépendantes
Pour les cinq fragments correspondant aux cing alarmes jugées indépendantes (fragments

B B B, Bet B), notre méthode recommande de ne supprimer aucune occurrence:

X B L 2NIKES5;
x &L 2NIgE:5;;
X &L 2NIKE:5;;
x &L 2NIgE:5;;

X &L 2NKF-5;

Ces cing séquences respectent de maniere triviale les criteres de la définition de séquences

équivalentes présentée page45.
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4.4 Application au cas de la chaudiére

2. Le caglu fragment composé de;et =

Le fragment B représente une relation de domination entre les alarmes =;et =. Dans le
ES®le 7—71¢" 4S5 Sel"e=8 —.187721 EEZ>>Z—EZ1e 7—71SeS>-71¢".
s "EEZ>>Z—@EZ1+Z21+ S+S>-271 «Tetre—1Béthedelr&antiahde d¢ Supprimer
e "EEZ>>Z—EZ1eZ1+-SeSoZVq2S5—e17¢¢71™>.E ¢72172—721" EEZ>>Z—EZ
Dans notre cas, cela revient a supprimer les occurrences de=; qui précédent une occurrence

de =.

2N KgRo,-@ N Kof, = 5, AL == == = Fytp== = et 2N gRp, K8 oL = = = f5= =, i
existe doncbienun &L =telque éL == ™7’ ceeZlce -E> &I Z&¥vdo(=a7Zn
:<,& ¥ ~Nous avons donc bien :2NKF5; 48= :8 &B= Deplus, € +O 2NKF5;.

§ respecte donc les conditions de la définition des séquences équivalentes.

3. Le caglu fragment composé deg;, =get =

Le fragment B représente des relations de domination et une relation de mutuelle
dépendance: =5 \ =5 =5 \ et 55 ¢ i1 S—oeleZ1EScele 7—7Z1+ - —Se'"—51-
SZE"—=S—eZ1 21 2™ ™ _ 751 SEEIELEZLF22o¥ 1 372S—e1 ZeeZ1l ™>.
"TEEZ>>Z—EZ1 721 ¢ SeBe-plis, Staritdodné que *S—cel +Z1 ESele 7—71 -7
dépendance ¢ "E E 2>>7Z— EZ1le 7—Z7172@127i1SeS>—-7Z01'-™e’§77187271+ ~C
a eu lieu, notre méthode suggérede sup™>’'—Z>1 e 7—71¢Z201272i1 " EEZ>>Z—EZe.
laquelle supprimer. Dans notre cas, cela revient a supprimer les occurrences de = qui
précedent une occurrence de = (ou de =g et de supprimer une occurrence de 5 ou de =5a

chaque fois que =g=gapparait dans 2 N Kk g, - 5:.

X &5 L =955 95069569 L 577656
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Chapitre 4 : Identification de précédences systématiques entre alarmes

De cette maniere, il est possible de construire 32 séquences@,. différentes. En utilisant la
E" ——S' ®@S—EZ1ls"—el'ele’e ™" ®Z1 e 2 dandlgsdr s 32 séfjoedcks, i i ™ Z>+1 -
peut simplement définir une régle tel le que «nous gardons la premiére occurrence qui
apparait 1eS—el1eZ1ESoele 7—7Z1—-7¢77¢¢71e-™M7Z—eS_EZil

En considérant la premiére séquence @ nous avons 2 N KR 6, - @ N KoRp o, =15 AL

un @L =5 tel que éL == ™MZz'ce®’Zl ;@ -E>'>7Z18&F Ké5lavéc (&b, P
i< &6d9<;~ Nous avons donc bien :2NKE5 &B=s 8 &B= De plus, & +O
2 N KES5;.

é_ respecte donc les conditions de la définition des séquenes équivalentes.

En effectuant cette démarche sur les 31 autres séquences, nous arrivaau résultat que

tous les @ respectent la définition des séquences équivalentes.
c. >[ voCe A% ES

1. Le cas des alarmes indépendantes

Les alarmes =5 =, =, =et =5 ayant eté jugées indépendantes des autres alarmes par
—"e>Z71—-e'"e781e Z{™Z>e1—717201S—Se¢t®Z1™Skeil “es;forEZ 1SS
assurer de conserver lasQreté du systéme, aucune deleur occurrence — Z oe » 1 o @ari¥ ke’ —
<Zole "<oZ—"512—210 -8322—EZ1-832'VYSeZ—eZ1™Z>5-7eeS—eleZ15-07'571

2. Le cas du fragment composé dget =
SeS>=Tme+1le S+BébitAe combustible trop faible 1Ze¢1+ SeSY70Zdle SeS>-71

« S——71+ Se«bnEnr<corBbustible mal ouverte ». Une analyse experte du systéme permet
©210Z1>Z—>Z1E " -™eZ18721>08221S1YS——7Z1¢ Se'—Z—eSe’"—1—
a systématiquement pas assez de arburant pour la combustion. Cela signifie que la
connaissance que la vanne est mal ouverteest suffisante pour savoir que le débit est trop faible.
Cependant, «Z1—"YZSZz1e "2YZ5>072>721¢21¢S1YS——71-¢S—e1ESel@EZe-1¥1e>¢
s 0S7eleZle-’ole EeZ—E'Z12—21S+S>-721SYS—+h¥anieneddfaseyY S eZ1™;

Une occurrence de = '—™e'877 1« — (E 1377 ot dpp&ve-diparavant. S—Se¢eZ1
experte valide donc la recommandation de la méthode qui consiste a supprimer les
occurrences de =, qui précédent une occurrence de =.

§1 8272 —EZ1.832' VS Z—+Z1E "' Z1™SE>1e Zi™MZselZc@ule —ELE?

Py
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4.4 Application au cas de la chaudiére

Le choix de cette séquence équivalente permet de supprimer4 occurrences, et donc de
diminuer la longueur de 5de 4.

3. Le cas du fragment composé de =get =
SeS>=ZT el SeBressiah haute dans la cuve de vapeur d1 « S+Spedl
« Pression trés haute dans la cuve de vapeurs, e« 1 « S« Ssycdriespond a «Débit trop
important en sortie de la cuve de vapeur». Une analyse experte du systéme montre que le
niveau de pression passe forcément par le seuilde déclenchement «haut » avant de passer par
le seuil de déclenchement«trés haut 1 E S> 1 « =Scogr&spondant au seuil « trés haut » est
configurée de telle maniére §7 ZeeZ1e'@™S>S’0e@Z1872S—e1¢21—"YZS71721™>7Zc¢

du seuil « haut ».

Cette méme analyse aégalement montré que le débit trop important en sortie de cuve est
toujours di a une pression ayant atteint le niveau « tres haut », et que ces problemes sont
872'YSeZ—e1l™ 751 "™ .5SeZ 751 ES>1EZL1eZ>—"25177¢1772Y5'>1+S1YS-
dans tous les cas.

Ainsi 81’ e1Z0eel ™ " oe’ <7 1edlclErencelery 71¥32' 827157 2—7Z1 " EEZ>>2Z—C
= a eu lieu et que les alarmes=get =ysont redondantes. Cette analyse permet donc de valider

les recommandations de notre méthode qui consistent des actions suivantes:

X Supprimer les occurrences de =5 qui précedent une occurrence de =;
X Supprimer les occurrences de =;qui précedent une occurrence de = (ou de = ;

X Supprimer une occurrence de =5 ou de =y a chaque fois que == apparait dans
2N ko 6,19
'— '8l " 7eZel eZel @-372Z—EZel -372'YSeZ—eZ@l’eZ—e'e 71l >7
Z™Z7 — oS —e831 ™ 751S—.e""5751eS1>- ™" —@Z1eZ1le "™.5Se77581e Z{™Z>e
Z1etoee - —Se'8772-7—9+1+S>¢7>1+S1 ES7Z]1 Mxeall™ 7053551 & Z+%ZS

choisit de supprimer les occurrences de =y au profit des occurrences de =; Ce choix

correspond a la séquence équivalente ? :

A

Le choix de cette séquence équivalente permet de supprimer 10 occurrences, et donc de

diminuer la longueur de 5de 10.
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4. La séquence équivalente finale
Etant donné que nous cherchons a réduire la " —+2727>1¢7Z1+S1 @ -82Z—EZ1e+ S+S>—
E"—®’'s > " —wl72—'8727-7—eleZel®ez™M™MZee'"—rls " EEZ»>»Z—EZe®

une séquence équivalente
La séquence 5équivalente a 5doit respecter la propriété suivante :

2NKBoL &
5K>PALGMA QLLNA@REKQINN AR AO

Ainsi, les propriétés suivantes doivent étre respectées:

X 2NKFEKsoL &L ====;

X 2NIgREksoL & L ====;

X 2NKFEKsoL § L =====;

X 2NKFK50L & L =,%5s754%54

X 2NIigR,-kK50L 8 L == ====;

X 2Nl 5K50= % L ===,

X S5K>PAUOQLLNAG@REKQGNNAIRAO

La seule fquence qui respecte ces critéres est la séquencBci-dessous:

Cette séquence est de longueur 33 occurrences, ce qui e§# occurrences de moins que ¢
etreprésente une > -eZE e’ "— 171X _d"r—1+71 ¢+ Cesll4 dEeBrencesecorrespondent
Z—1¥1eS1le™" ——212121"E E7>>7— E £ duTregin@hi¥orhpostael = 8t— e le S—
=01Z21«Z@1WV1I " EEZ>>Z—EZelez™™,' —.ZeleS Smdet §—SeteZl21

5) Conclusions

La méthode développée dans cette partie a été présentée dans (Laumonier et al. 2019t
permetde rédui>Z1eZ1ee7jle SeS>-7001S>5’YS—e1S7ij1"™.5SeZ751>!EZ1Y¥
les précédences systématiquegde type domination et mutuelle dépendance. Cette méthode
trouve saforcedanslefat §7 ZeeZ1'eZ —e'e’7Z1e7@1>72+S+’"—@e1Zeceumvehdes’ ©1S+S>-
—721@" —+e1™S®1Se“SEZ—Z2®@12+18%2 Z++eZ1+SE'+'eZ21e>S—e7-7—¢1+ S.
guider « Zj™Z>+10e S™ ™ jinSreprébentatidn sous forme de réseaux de Petri, cette
méthode diminue le nombre de séquences équivalentes parmi lesquelles « Z j ™2 ehdisir la

plus petite séquence qui conserve lasOreté du systeme.
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' ET—Y-—'Z—e1Z1EZeeZ1l —-o""e717®@e1872Z1s oS™Z1e71 —7++"¢
nécessaire pour avoir des fragments lisibles facilement, mais quela complexité polynomiale

de cette étapeentraine un temps de calcul assez long.

7510 ZiZ—-™eZ71¢71¢S1E 'S7e’ >Z1¥1YS™Z7>81e 7¢’¢’Se’'"—1eZ21™>.(Q
™e7e1Zee’ &S E 7157 Zadpacentesdeéguenites Cegeolant, pour comparer réellement
ces deux approches nousallons, dans le chapitre suivant, les tester sur un jeu de données issu
o 7—Z71" —@eSesSe’ T —1"'—e7ee>'Zeell> - ZeoZi
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Chapitre 5: >S'eZ -7 —ele 7—71-07¢7217Z1ESe1l’ —e7e>' ZeeZ171E"-™S>S

Dans ce chapitre, nous allonsmontrer comment les travaux développés durant cette thése
peuvent &tre 7+’ e - ce 1+ S — ceet commettagagiséent les différents algorithmes sur des
données industrielles. Pour ce faire, nous présentons un jeu de données qui sera analysé par
les méthodes de recherche de séquences fréquentes et de recherche d@récédences

systématiques.

Grace aune comparaison des résultats de ces deux méthodes nous expliciterons la
solution privilégiée pour le s développements futur s ainsi que différentes améliorations

possibles.

1) > P <8]}v ]Jv pSE] oo e Z]*8}E]J<ph » [ 0 CEBu -
a. > 8} 1 P & o[pnd]o]e &]}v ¢ lvv e
Zelwe>'877Z@1le SeSr—Zele ™ —eleZrle —— - Z®1leZ-™">7Zee7®1"0
Z—>7Z+ ee>-Z@lSYZapdartoh> Cede @alticularité permet de stocker ces données
dans le service Timeseriegjue propose General Electric et qui est supporté par la plateforme

Predix.

Le service Timeseries™ > -@Z —eZ1e’ee.57 —e@1SYS—eSe7®@187'1eSE’ e’ e Z—-1
§7 el E”"Z
X Les données sont indexées pour pouvoir étre rapidement retrouvées ;
X SEE, ®1S7jle"——-Z®lZeeloe+S+—S>e’®-1S71+>SVYZ>e1l-
x Les données sont disponibles depuis — ' — ™ ~ > epad Sitnple requéte HTTP (avec
e S7¢"5’®@Se' " —1S.837Se7Z1
Ces avantages ontfacilité le traitement des diffé rents historiques alarmes en permettant
o Z—'e"s—"@Z>19Z21¢ >—SeleZ®ele ——.Z0le Z—e>-2Z1971e Sesdnte'-2il '—
génériques et indépendants ¢Z1e ">’ —71eZ@le " ——.-Z®il Z®lE eZel " —el-e-1

étant donné que ce langage esdirectement supporté par Predix.

Les collaborations avec plusieurs équipes internes a General Electric, et notamment la
E eS¢ >Se' " — 1S VYERAt-MadHaBAIGd1 " —e1 ™7Z>—"cele “<oZ—">1eZ01“Z7%j1:
provenant de différentes industries (centrales électriques, usine miniére et transport

ferroviaire) afin de valider la généricité des algorithmes développés.

Parmi les différents jeux de données, pour proposer une étude comparative des deux
méthodes développées durant cette these, nous détailleons et utiliserons celui qui a mené aux
>y 0eZeeSe@187'1 —elc.-— o' E’-1eZ1e Zi™M7Z>¢’07Z1¢S1™e701S™™;, " o’
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[TW1 Sl1eZae’"—1" —e70ee>'ZeeZ1leZel  ®@e">’

b. > ¢« }vv « pu3lo]e * % }uE o Su Ju% @E 3]A
Zele ——-Zel —e7ee>'ZeeZelze'e’®-Ze1l ™" 751 « uneicehttal® " — ™ S> S’
électrique thermique fonctionnant selon un cycle combiné. Une centrale thermique a cycle
combiné ressemble & une centrale thermique classique, telle que présentée dans le Chapitre 3,
¥1eSle'ee 57— E®Z1387 Z++Z1S e ce” E’uht tutliind a cdmBustidn &t Lime turbineZ ce
a vapeur. La turbine a combustion est actionnée par les gaz issus de la combustion et la turbine
a vapeur est actionnée par la vapeur créée dans une chaudiere grace a la chaleur rémanente

des fumées produites par la combustion.

Cejeudedonnéesestz—1'' e 5’8271 SeS>—-7Z01>Z™>.0eZ—eS—el7—1-""1
lacentrale «7>S—e1e7877Z«1™e70'722>01SYS+S— (H edteeanmpdSé 8esB5@00~ —1771
"EEZ>>Z—EZele SeS> 71 ™M 75170 - N SESY Ll d’ e >Z 52705 EEZ>>7
durant ce mois de fonctionnement ASYZE172—Z1 ™ .>""eZ1le -E'S—e’'ee"@st—Se7171

représentégFigure 26|:

Figure26: Evolution du nombre d'occurrences d'alarmes durant le mois

La valeur moyenne dunombr Z1s "EEZ>>Z—EZoele SeS>—-7Z@1™S>1“"7>1Z1CE
1.800 occurrences. Cette valeur est largement supérieure a la valeurmaximale de 144
"TEEZHZ—EZ®1I™S51 72515 ZE " -—-S—+-Z1™S5 1. ill Z1-1-781S<">ce
un maximum de 10 occurrences par 10 minutes, le jeu de données présente une valeur
—S{'=SeZ1721Z\W1 " EE7>>2Z—EZ®e1Z—1WV1-—"—77Z®il Zel>ZE -—-S—
eSre7 -7 —ele.-™MSeme-Z01Ze1eZ1<Z0™ —1eZ1>-92'>71¢7Z1e07jle SeS>—70e
sur ce systéme.
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Par «S1 007’7281 EZ1 %2721 ¢Z1 ¢"——-72Z01 ' —e7@e>'7Ze1 Zeel S—Set-
développées durant cette thésede maniére a déterminer quelle méthode permet de réduire au

mieux la charge des opérateurs.

2) Applicationde la méthode de recherchd i v fréquentes
a. Application sur un jeu de données industriel

La premiére méthode appliquée pour identifier les relations existantes au sein de
e '@e™>’8771 ¢ SeS>—ZcelZee 8k4SEZ-ETSEIRS B Idmedeméquences
fréquentes. Tel que détaillé dans le Chapitre 3, pour pouvoir appliquer cette méthode, la
®-872Z—EZ1+ SeS>-7Z®@1>Z2™>.02—eS—el e "@e™>'82721 ¢ el 1e571 «-E"
s T<@Z>YSe T —cei

S1e-82Z—EZ1le SeS>-7Z01 -¢S—el>7eSe’'YZ-Z—ele"—e7710[[IVVV1L~
fenétres a peu de chance de systématiquement couper une séquence fréquente et de faire en
©™>0Z2187 ZesZ1—71®’'e1™S@l’eZ—e's’-21™S51e S—Sec¢eZil

Aprés avoir effectué différents tests, le compromis entre la vitesse de calcul et
e Zi'SZae’VY .17 quilaétichoisbestald prendre une fenétre de taille 50 occurrences.
“751 —Z1 ™MS®el ®ez™Z>™"eZ>1 eZel sZ—1esZ®l e "<@®Z>YSe'"—81 21
occurrences. Ansidl +S1 ®-832Z—EZ1 » SS>—7 cerl IR0 feriBifess Ld “valeur- Z
maximale du suppor t que peut avoir une séquence fréquente est donc de 1.100 (si la séquence

Z—1827Zcee'"—1Z0e1™>.eZ—eZ1eS—@le"72¢ZeleZoeleZ—1e57Z01ls “<eZ>

—1Z+0ZE+2S—1+S1>ZE'Z>E'Z1210e- 3727 — E EuadtiAl-BrégeptéZ el Zs"
dans (Agrawal & Srikant 1995), 1.050 séquences fréquentes sont identifiées aprés 6 heures de
calcul. Etant donné gue cette analyse est faite hors ligne, ce temps de calcul est compatible avec

notre contexte industriel.

La séquence fréquente la plus souent observée correspond a une séquence de 2
"TEEZ>Z—EZwele SeS>-Z®il ZeeZ1l®-327Z—EZ1e>-8322—21S1-+-1"ce”Z
YSe'e 1EZ1> 2eeSelZe1lSeeZ@eZleZ s 27 8SZZEH fine thauhilseZ+Se’ ™ —
configuration) entre lesdeux alarmes qui composent cette séquence, il est donc possible de ne
¢S>07>18%7 72—717201772i1S¢S>-701¥%¥1S1 ™MeSEZ1+721S1 e -322—C
e ET—"—@Z>1]\Y1 " EEZ>>Z—EZcele SeS>—Zcelei>leZleeZjle SeS>-7ce

Sur les 1.050 séquences fréquente80% des séquences ont un support inférieur a 10 et 60%
Z1EZe1le -372Z—EZ®@1™ —e17—10Z™ ™ sel’ —e.5'Z7>1¥1[i11l Zoe1l™>~ ™"
Zel®-322—EZ®l'eZ—e'o" 2001 —71™>.02Z—eZ2—+1872721™Z771771™Sce
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+ S+S> = Eamomiser 5 occurrences sur un mois de fonctionnement (0,009% de la séquence
e SeS>—Zele eSeZU1—71"20 «’Z1™MSbpoU> B SZ—Selteel/er 2> Vi +B1L— . (E

a la validation de ces résultats.

Quelques séquences fréquentes identifiées sont repésentées dans IeTableau 10/par leur

support et leur longueur. De plus, ce tableau les ordonne en fonction de la valeur de leur
RZ™™ 0171’ —e¢'87721¢S15-¢7Es'"—1™ " ee’'<eZ1leZ>1eZ1ee7jle SeS>—-7

TableaulO: Séquences fréquentes identifiées

Valeur du support Longueur de la séquence “—Z1e "EEZHZ—EZce
763 2 1*763
383 5 3*383
373 3 2*373
357 4 3*357
306 2 1*306
282 2 1*282
o] o} 6
Les résultats indiqués par le|Tableau 10[d1 Z+1 —"eS——7—e1 721 —"—>Z1 e+ "EEZ>:

™Z2YZ—elle>7157¢’>-Z0leZleezjle SeS>—7Zedle " —eleZel>-0eZeeSem@l?®
©71>2-5>877>182721+S—®1+Z1ES®1+21S1®@-822Z—EZ1e>-822—eZ171+"
afaitlechoijl+Z21 —721 ™Sl & —we’Z>Y7Z>18% 7—710722721S55>-721-S" 1
E" -™>7—e>71S1e-E 00" —1eZ1e Zi™MZ>e81—"7201-2S’ee”"—@leZoel ™"

cette séquence :

Cette séquence est composée de 5 alarmess, =, =;, =g et = En analysant la séquence,
o 2™/ Zohol>7 —27]1 E =y MeV 3,587 1Y1SeS>-7®@17Z—1S—-"—ele 72—1™>57(
associé a trois mesures de trois capteurs de température redondants.=g Zceele SeS>-71Z—1SVYS.
ce vote et est cofigurée pour se déclencher quand au moins 2 des 3 alarmes en amont sont
e EeZ—E'-Zeil >eleZle " —1S—Se¢t@Zdls Z eV >rsbt HueSR'UNel 7717 e
—S7YS ' ®Z1 E"—+'+2>Se’"—1 71 ce ¢ oo =&t Futfivahts At sighalsr w 1
™s~ce —71eZ17Z-™.5Se7571 «>" ™ 15 qhidht Aidlle &t Sne-dldrme de niveau
S ECEIZ1RI™ > 2751821 ™MZ2718Y " Rille Br&ZeBES e ZpgME2AS 1 d
E"—®Z>YZ>kpeBplBs+Z1- S« Sy CEsldécisions permettent donc de réduire le flux

e $e55-70017Z1Y YAYBWIWZ 1" EE2>>2— EZ @]
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S1>Z™5>.-0Z—eSe' " —1e71leezjle SeS>-7Z001SYS—e1Z«1S™> @l1leSl>-+2

fréquentes est montrégFigure 27|:

Figure27: Evolution du nombre d'occurrences d'alarmes durant le mois avant et apres la réduction des séquences
fréquentes

LalFigure 27|z ™Z> ™ e Z1le Y ez’ " —1e71—"—>Z21e " EEZ>>Z—EZ®1 <2

o SeSZe@1Zele Y ez’ " —1e.75'87717 01201 EEZH»>Z—EZ®lre ™ —e1 @
®-372Z—EZ®le> 827Z—+Z®i1l '—®@'81Z21S" —18722Z1™Z>-Ze1EZseZ1— "
visuellement la figure. Nous constatons que cette méthode a permis une réduction de 6% sur

la moyenne journaliére, mais surtout *+Z1Y[-1¢">001leZ01WV1-—"'—7¢Ze1SY,ZEL1+Z1™

EZ18372'1-9S'elc’Z—1e "<“ZE+'+1-S"“Z2>51Z21—"01>SYS7Z]j

Aux vues des réductions que permet cette approche, cette derniererend plus fluide le
travail des opérateurs en diminuant légérement le nombre ¢« SeS>—7 @il Z™7 —eS—ed1-1-7:
EZeoZ1l—-o""e781eZ1cts0 AdIdS+S31e71>7Z20e™ZEZ>17Z®@1>ZE " ——S—+S

— 1" —E" —Y - —'Z—1eZ1EZeeZ1—-0""07170@e18771e Zj™MZ>01le¢ " e1 700
fastidieuse des différentes séquences fréquenteslétectées En effet, en plus du grand nombre
de séquences identifiées, les alarmes et leurs occurrences peuvent intervenir dans différergs
®©-372Z—EZele>-8727Z—+Z®il Z1EZ1+S +81 7 aelld quicdmpoetdrment” —+1357 7 —
¢ Z20@1SeS>-Z®le" > w872 el 029 Z—12—71®@-322Z—@EZ1e>-822—+21™S>e
S>1¢S10e7'+Z81—"2@1™>. 0Z—+"—@le '—™e.—7 _—eSe’"_187'1S1-9-1:

de General Electric.
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b. Implantation dans la plateforme Predix

La méthode E~—ce’'e*S—1¥1>ZE'Z>E‘'Z>1Zel®-32Z2—EZoele>-§27Z—-
e SeS>—70@1S1-¢-1"-™e.—7 0. 710@72>1eS1™eSeZe 571 57 il ZeeZ1 —™s
¢Z1ESe>Z1e 7—Z1S™M™Me' ESe'"—10Z>YS—eleZle —"—@e>Se’"—1eZ@1!
capacités techniques et scientifiques de General ElectricElle est destinée aux clients actuels et

futurs de General Electric.

See7>7 100" «88ZN0/peSELZ 1700 IICWAIFISY' " — 17 apeidwe 28 Ceftd e 7>1+S'1

appli cation est une simple page de navigateur Internet qui va communiquer avec les serveurs

Predix, notamment pour récupérer les données, lancer la recherche des séquences fréquentes
Ze1>-EZ™.57>1eZ®1> - ®@ZesSe®leZle S—Set®Zil Z@I1IS™MM™MIIEIS7L1
navigateur Internet e z>1eZ2387Z+1e 2+'e’®@SeZ7>1S1-0-1'eZ—e'e’.1e71+S3" —1e-C

Figure28: Rendu visuel de l'application

Cette application se décompose en 4phases La premiére phase correspond au choix de

salgorithme et du jeu de données, et est affichégFigure 29
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Figure29: Etapes d'initialisation de I'application
Cette partie correspond & la phase » "—'¢'Se’@Se'"—1¢7>S—e1eS87 7071 7’ ¢’
E 7> le See™>' e 7 1¥17e’0’Z>1™ 751 scRctidmérte pd deedovirés giie 7 -7 — 1
YS1tesZ1-e7e'-111 See™>’'e'—71721>72E" 72> E"7Z46éi tiéeeldgnd en@ihomle> 5727 —
3.5 et est ici appelé «ecurrent patterns ». Ce nom a été choisicar, pour une démonstration a
un client, la notion de motifs récurrents est plus simple a appréhender que la notion de
séquences fréquentes (qui nécessite de rentrer en détail dans les choix de modélisationCette

application S1 -¢-1 «.YZe~™ ™ .71 8 —regecliper’ différents algorithmes et outil s

e S—SetceZi

Le jeu de données présenté sur lgrigure 29est intitulé « alarms_55K (mature dataset) » et
Zoeelz—1"@®e" 5’8221 SeS>—7®@1E~"—+Z—S—<1[[IVVV1TEREBIH>Z—EZe

>Z™s.@Z—eZ1 S™MM™L™ " _Se'YZ_7Z—el o77i1 -7l 21 ¢ "—Ee'"——72-7—-
©'7>-"877271 Z1"Z221e721¢"——-Z®@17200*1872Se’¢’-1e721-Se7521ES>1Z1®¢
Y E21™e7’'Z22>01-eS™Z@1eZ21>Se’"—Se’ e SALI Sl 57E 1+ZATEE 1-+S" £ 1
de phénomenes problématiques évidents tels que des alarmes bruyantes. Cela signifie
également que, pour réduire le volume de cet historique, une analyse plus approfondie telle

gue la recherche de séquences fréquentes est nécesea

A co6té du sélecteur du jeu de données sont indiquées la date de la premiére occurrence et
la date de la derniére occurrence. Ces valeurs sont indiquées en temps Unix. En modifiant ces

valeurs, il est possible de choisir la partie du jeu de données a éudier.

Laphase @z’ YS—eZ1eZ1+ S™ ™ ESe " IFigtes80kipermet/de-visdaliser7>1 S 1
Y eZe' " —1eZ-™M"370e71e71—"—571e "EEZ?>>Z—EZwrle SeS>—-7Z0e
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Figure30: Affichage de I'évolution temporeltu nombre d'occurrences d'alarmes

Z+eZ21 Y ®2Se’ @S¢’ —1 ™Zs_7el e 'eZ—0'e’751 ' ——.0'Se7 -7 el Z®1l -
générant un nombre élevé « S+S>—7 ce 11 9dniM Aihsk ke pic présent aux alentours du 21
janvier pourrait représenter un changementde c " —e’¢7>S e’ " —1™Se’ Zele71 e ¢ee, —Z 1 ¢
redémarrage aprés un changement de configuration déclenche les alarmes modifiées), et
e SceZ—EZ1le " EEZ>>Z—EZ1es SeS>—701e-<721-S>01™77e¢1’—e'877>1
o SeSs>—Zamldrel <71 ce ¢ ae e geqlisition. Il est également possible de visualiser les
SYSeS—E‘Zeles SeS>-Z0il S>1Z{Z-™eZ281Z1+S' 1872721« " >0eleZleZ?
¢1S'e17221<ZS72E"2™1 ™Mezele "EEZ>Z—EZ®le SeS>-7Z®w187272171 -
présence de plusieZ>@1SYS+eS—E‘Zeles SeS>—Zcei

“Z>1™TZY 51828 —e'e’ 72517201 02—’ 751 E>>ZEeZ -7 —e1leZ1e-<iele;
graphe est interactif et permet de déplacer le curseur de la souris pour afficher précisément le
371 ”(EGEZ»Z—GEZoe1¥12iqaé?etvh§ut21dft&ite§ﬁr’@

Aprés cette étude qualitative <Zoel "EEZ>>Z—EZoel « SeSphase@ineS1 «> e’
o ZeeZ®e727>172—21S—Se¢eZ1>S™ ' eZ1e71@bees, —Z1e SeS>-72171+7201S

est montrée su la|Figure 31|:

Figure31: Répartition des alarmes configurées en fonction de leur priorité

95



Chapitre 5: >S'eZ -7 —ele 7—71-07¢7217Z1ESe1l’ —e7e>' ZeeZ171E"-™S>S

0707171 S1>-™MSse’e’" _1e7®@1SeS>—Z®@1E " —+'e2>-Z@1Z—1"—E->
permetde savoirenpS>e’Z1le’'1leZ1oetoees —Z1e SeS>—-7Z@1>Ze™ZE+Z1@S1™ "
du jeu de données «alarms_55K (mature dataset) », 360 alarmes sur les 1.304 au total sont des
alarmes de priorité 1. Ce niveau de priorité correspond au niveau le plus €élevé, et les alarmes
qui disposent de cette priorité doivent étre des alarmes critiques pour le systeme. Le fait que
™e7ele 7—187S5>01¢7201SS>—7Z@1IE ™" —'e7>-Zle ™ sl3isHold>’ «-1W1'-
compréhension ou du respect de la philosophie dusyst, —Z 1« SeS>—Z i

Cette représentation permet également devisualiser « 7 —1@E~2 ™ 1e @'eleZ1—"—<>Z171—
¢ Z1™5 "5 e e —ele’e™ 71721t 721 SeS>—Z i

Finalement, aprés les analyses préliminaires, la derniére fhase E~>>7Z @™~ —eS—e1¥1e S

approfondie est montrée sur la |Figure 32| Cette analyse est la recherche de séquences

fréquentes, mais est cependant limitéepour permettre une utilisation en ligne et montrer les

possibilités de la plateforme Predix.

Figure32: Résultats de la recherche limitée de séquences fréquentes

Une démonstration devant étre assez rapide, les résultats affichés ne sont pas les résultats
8771 ¢ ——7>S7e1 e See™> e 71 S™MM™Me'E7.1 ¥1 e Z—o’ 570-1eZ1 e "0 5’57
affichés sont obtenus en ne recherchant les séquences fréquentes que sur les 1.000 premiéres
"TEEZ>Z—EZeleZle Tee™>'872281™2°01Z2Z—1Zij>S™ eS—eleZel>-0Zes
o ——.7Z0eil S™MMeESe " —1>7Z—Y'Z1S 7> e lceZ fiéquerites /et HPlus 1 Z e 1e>”
‘S72eZ1VSeZ751Z21z™ ™ 5071 S$>1ZiZ-™e7281e S—Set®eZl®z>1eZe1IWiV
la séquence fréquentealarmlalarm2 puis la valeur du support de cette séquence (449) est
el Pl e ™I a8 7 AR Tee i IAL. — e —3lce"Foele C™M et

les motifs sont préalablement validés par un expert, le gain sur la longueur totale de
e e >'87717001le-07>—"— i1 '—@’dle S—Se¢oeddrnlalaSPpeifnet Z1oe 577 -
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une réduction de 449/[[IVVV1 %1 V3AX1 —1 71 ee7jl e SeS>_Zceil “2“"72>01 S-
démonstration, la réduction totale permise par les trois séquences fréquentes est calculée.

Ainsi, avec cette analyse limitée permettrait de réduire de 1,6% la longueur de la séquence.

Une autre fonctionnalité qui a été développée 81 ™~ 75>1 «SE '+’ + 7 cnsidte Bads ke e Z 8
possibilité de pouvoir cliquer sur le nom des alarmes composant les motifs pour afficher des
informations complémentaires. Ces informations peuvent étre le niveau de prior ité de
o SeS8>-7081e71¢'727171% SeS>—-71S—celeZ1cetoe- podithitBte UfileZ1S7>71"
™~751e S—SeteZ

Cette démonstration a été réalisée a différentes personnes internes et externes a General
Electric. Les retours ont permis de valideret «Z1>-See’>—7>1¢ '—e.>lefdtE@stalux e Z —7Z
™™751>-00"2e>7Z1¢Z1™5%¢e —710721¢S102>S< —eS—EZ1s SeS>—-7Z018271+"

3) Applicationde la méthode de recherche geecédences
systématiques
a. Application sur un jeu de données industriel
S1®ZE ™ —eZ1—-9'"eZ17e’0’®@-Z1™" 25107 —e"e"7510701>2+Se’"—@lZ-
e SeS>—-7Z0e1l Zcee1 S 1précd@ieAceEsysttmatitjues par le biais de la recherche de
dominations et de mutuelles dépendances. Comme il est décrit dans le Chapitre 4, les relations

de dominations et de mutuelles dépendances trouvées sont ensuite traduites sous la forme
o 7—1 -ZS71Z1 Ze>’1™7251eSE e eZ>1Ze107'¢Z51% S—SetCeZleZ1s ZjT

S1>ZE‘'Z>E‘Z1eZ®le ' —Se'"—@lZeleZ®l-222%Z M8 —S—(E.
ainsi que la construction du RdP traduisant ces relations, a été réalisée en 1 heure et 45 minutes.
Comme pour la méthode précédente, ce temps de calcul est suffisamment court pour
permettre son utilisation dans un contexte industriel. Aprés le calcul, nous avons identifié 36
o>Se—7Z —e@leZ1l ¢« 1E"——ZiZ2®182'1>2Z™s. @2 —eZ—ele Zj'®eZ—EEZ1+Z
alarmes ont également été identifie¢es comme étant indépendantes, ces alarmes sont

représentées par des transitions qui sont & la fois souce et puits.
Zle ™ —e1eZe1Y\1e>Se—7 —e®187'1'—e>Z0@eZ—1™Ss>e' EZe' >7-7—:
—"—>Z1 71971 ee7jle SeS>—7il "2>17Z¢2Z7ZEe2751 @ —1S—SeteZd1 -

fragments dont les alarmes apparaissent le plus souvent au sZ’—1+¢Z21+S10e-532Z—@EZ1e« Se

Ainsi, il commencera par le fragment a) sur la|Figure 33|qui relie deux alarmes apparaissant

1.468 fois (=) et 1.051 fois (=), et finira par le fragment b) sur la|Figure 33|qui relie 4 alarmes

qui apparaissenttoutes 11 fois (557« =57 58 £t 53k
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Figure33: Exemples de fragments obterajsavec alarmes occurrant le plssuvent b) avec
alarmes occurrant le moirsouvert

Les deux types de fragments représentés sur IgFigure 33| sont caractéristiques de la

majorité des fragments identifiés : le fragment a) correspond a une domination et le fragment
b) correspond a des mutuelles dépendances. Des frgments plus complexes qui relient des

dominations et des mutuelles dépendances existent maissont moins nombreux (5 fragments

sur les 36 identifiés). Un exemple de fragment plus complexe est donnéFigure 34|:

Figure34: Exemple de fragment composé de dominations et d'une mutuelle dépendance

Avant de détaill er la composition du fragment présenté sur la|Figure 34| nous rappelons
§72721™7751¢SE’e’'¢Z>1+S 17 E-«7>7 iniMiSites ¢danf T8 Zuppéeksidnond Har§eE Z ce
»’7Z—1¥1e Y eze'"—171 « (i1 D&-ce-fhiteceftaites’ dordimatidns et mutuelles
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5.3 Application de la méthode de recherche de précédences systématiques

«.™7 _eS_EZel— S™MM™MS,S'cee’Z—+1™S e 1|6gurd ZEsiconfpos&dess il Z1e>S

dominations et mutuelles dépendances suivantes:

L L S T T T T Y

9
«place enlevée par réduction des places implicites) ;

A

-(place enlevée par réduction des places implicites) ;
-(place enlevée par réduction des places implicites) ;

© 0 ©O©W o0 o

A

-(place enlevée par réduction des places implicites) ;

N

—

X X X X X X X X X
L

“I31ET-™>7Z —e>7Z1EZ1>Se—7Z—+81—"701S6 gubake efcctud 1+ S—S-

sur les alarmes qui le composatil ~“Ze1 e S gadtlune alarme «température basse»

associée a un seuil de température. Cette alarme se déclenche quand la valeur absolue de la

eZ-™.58e7571 ™MSeeZlZ—1Z0c e 1zl = JoonEsh@T a 1& méntelaladne’ 7

«température basse» mais est associée au dépassement de la valeur relative deg;, appelée
I.Wbb44

6 L — (6,p¢ étant la valeur maximale mesurable par le capteur). La mutuelle
gla

dépendance = g+ =;gestdonc parfaitement logique puisque que =; gt =; ;sont redondantes.
Zi™Z>e1>7ZE " ——S—eZ717215521+S>7>18271

Ensuite, la chaine de domination =g\ = _.et = _.\ = _correspond au fait que = _est
« S« S tefrpérature trés basse» et que =,_Z e+ 1« S «t8mpéfature trés trés basse». Lors
e7le"—Ee' " ——Z7-7—e121 ™M>"EZeceZedlteMmpératre @sbassEr Hal ¢« SeS>—-7
e H>E -—Z—*1eSeeil e EZ—E" 'Z>1 SteMpdrafuleSbassd»s e pur-dédencher
« SeS)> t@&mpérature trés trés basse» il a nécessairement fallu déclencher les alarmes
« température basse» et «température trésbasse i1 Zj™Z>¢1S1SeeZcee-157 Z
2—7217>>2%>17+18% '«17omr BJY Zpgqueance 2L /08 e 16 .ce 7 — 8172187 'e1700e1"

filtrer =; 4 =7 gt =, .quand =; _est présent.

Les dominations = .\ = et =.\ = .00 Z{™e'§72Z—+1™Sxs]l eVl % SOHETZZ1
alarmesindiqua —+17 —71™S — —71.eZE&*>'3722107>172®@1YS——Zcle '~ Z-.
associé a la vanne 1 et=; .associé ala vanne 2), et que la vanne 2 est celle qui est censée protéger
le systeme si la vanne 1 défaille. Ainsi, si la vanne 1 ne fondionne plus durant un laps de temps
eZee’®@S—e1 eS1 eZ-™.,Se7571 & de Hdclérehe] et Sie Bs -déux vannes ne

fonctionnent pas suffisamment longtemps la température chute encore plus bas et =, _se
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Chapitre 5: >S’'eZ—-Z—+e1-

o EZ—E'Zil1

Zi™Z>e1S tdet queiesealdrmad =~ Etl=,Sen argumentant que
e SE"—1E">>ZE+’ Y71 Fgmetl~Sdt-ehtre/ 3 ot{=) /4 ).
S1>Z™>.0eZ—eSe’"—1e71ee7jl1le SeS>-701SYS—e171S5S™> 151>

Figure 35|:

approfondie des différents fragments est donnée|

Figure35: Evolution du nombre d'occurrences d'alarmes durant le mois avant et aprés la réghectitise par les
fragments de RdP

Figure 35| @Z2™Z>™~eZ1 ¢ -V e7e'"—1 71 —

Comme dans la partie précédente, la
s T"EEZ>»>Z—EZoel “<eZ>Y-Z1 « S™> @l e "ee™>'8771 ¢« SeSs—7Z@l Ze1

"TEEZHZ—EZele T —elez™™y _.7ele S™> @le S—Se¢teZ1eZ0ele>Se—
les mutuelles dépendances. De cette maniére, la réduction que permet cette méthode sur le
ee7jle SeS>—7Ze1S™ ™S, REmpNe.@Uf Ze jell d&domEes, cette méthode a permis
une réduction de 5% sur la moyenne journaliere et de 38% lors des 10 minuescomportant le
™e7ele "EEZ>>Z—EZRi

Numériquement, | Zoel>-ceZeeSeel “<eZ—7@loe " —ele’ -'+S'H>7Z1¥1EZ7il <
yZE' Z>E Z1eZ21@-822—EZele>-83772—eZ®il "2>1™"2Y ' >1%2ae’e'Z>171C
¥1le S7e>781'¢170ee1 " —aifE Une-étEZ cormp&rativeldéTalllée des deux approches a

travers leurs résultats.

YS—ele ZeoZEe27>1 EZeoZ1 o7 7d6tEHIORSMESS o' ANZ SN o~ 7ol — 7 — oS’

industriel le de la recherche deprécédences systématiques est réalisé.
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5.3 Application de la méthode de recherche de précédences systématiques

b. Implantation danga plateforme Predix

La deuxieme méthode, consistant a chercher des dominations et des mutuelles
e ™7 _eS_EZ®e1leS—elZz—1"0*">'872721+ SeS>—7Z®d1Zme1Z—1E 72501
codé en Python 3.5 et repose toujours sur la communication avec desdonnées stockées dans

Timeseries

La plateforme Predix ayant évolué entre le moment ou cette nouvelle méthode a été testée
ZeleZ1-"—7—e1"01eSle-—"—@e>Se’"—1™ . E-e7Z—2721S1-¢-1E>--Z3121E
méthode dans Predix Asset Performare ManagemenfAPM). Predix APM est une suite logicielle
de services congue pour optimiser la performance des équipements est une solution
o —>'8771872’1 0 SeS™eZ1¥1le " 7eZleZ®el —eime>'Z®l1Zels 7217
o ' — o SHEIMIAPM estce—e>-1SZ7e77>10721eS1—"e'"—1e §7'™MZ 7 —e@lZeleZ:
dans un service Timeseriesont donc liées a des équipements. les équipements pouvant étre
71— '—™"5e7 1877 e Z:1un8 machihSparticutiare a une usine.

S—a@1«Z1ES->Z 1ntétion de-l@deuxigme méthode dans Predix APM, les données
E >>Z0™ —eS—e1 S7i1l "ee">'82Z®@1 s SeS>—-7Z@el "—el o1 -Z®l ¥l Z
™™ —'ceZ@1l ™M 251 ZesZE®e275172—21S—Se¢®Zil Z™Z—+S—e81 s S>
différente de la plateforme Predix classique et étant donné que Predix APM ne dispose pas
Z—E">Z21e '—eZ>¢SEZ1+>S™ 87721 ™ 251See’ E‘Z>1eZ®1>-02S2il21 Z
™~7>1e-E’'eZ>1721+"5—SeleZoel> eZe+sSe®1382’'1Z>" —+1See’E'-®1*S—0
DecesS’'edle '—™e._7 —eSe’ " _1¢71S1—-epiéctdenceorZ B tAeE -Bei¥AZ el — .

pas encorefinalisée.

4) Comparaison des deux méthodes

Aprés avoir observé individuellement les résultats de chacune des méthodes, il est

nécessaire deles comparer pour faire ressortir leurs différences et leurs complémentarités.

a. Comparaisomumériquedes résultats

“7251-YSe7751¢ ' —eslele 7 —71—-0'"eZ71™MS51>S™M™M"561¥1e S7¢57281—"
ala comparaison des résultats en termes de nombre demotifs fréquents/fragments, de temps
¢Z1ESeE® 7201701715 -07Ee’ "—1e71eezjle SeS>—Zce

Pour ce jeu de données particuliers, b recherche de séquences fréquentes a duré 6 heures
et a identifié 1.050 séquences fréquentes et la recherche darécédences systématiques a pris 1

heure et 45 minutes, et a retourné 36 fragments de RdP. La premiére méthodeest donc plus
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consommatrice en temps de calcul Concernant la conclusion sur le nombre de séquences
0> 8772 —2720@1E " -™S>Se’'YZ-2—21S721—"—<>Z21Z1+>Se—7 —ijonesdirl e 1eS7e1
la maniére dont ces résultats peuvent étre comparés. Il y a donc besoin de faire une analyse
plus fine sur des critéres tels que le niveau de certitude et la complétude de ces séquences et

fragments.

“751ET-™S5751¢S 1507 E e+’ — 1einise pgrchabuns de dosal@dX @éthodes,
la|Figure 36|met en parallele les résultats globaux decelles-ci :

Figure36: Mise en parallele des résultats des méthodes par recherchpaj v
fréquenteset b) de précédence systématiques

Une analyse rapide de IgFigure 36|permet de confirmer la similarité entre les résultats des

deux méthodes. En effet, comme indiqué précédemment, la recherche de séquences fréquentes
permetuner-eZ@E e’ " —1-"¢Z——Z1e71ee7jle SeSs—7@1eZ1\-12+172—271>-27CE
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5.4 Comparaison des deux méthodes

minutes les plus denses, et la recherche deprécédences systématiques permet une réduction
moyenne de 5% et une réduction de 38% lors des 10 minutes les plus denses.

Cependant, en regardant plus en détail cette figure, il est possible de constater que la
> o7 Ee’'"— 17107l s f8tpaZ sarlles thdmes parties de la séquencdJne analyse

plus fine des résultats données par ces deux méthodes est donc nécessaire.

b. Comparaisomjualitative et experteles résultats

En comparant les séquences fréquentes obtenues par la premiere méthode et les fragments
de RdP obtenus par la seconde, certaines différences concernant les relations identifiées
ressurgissent. Ces différences sont inhéentes a la nature des phénomenes recherchés par

chacune des méthodes.

1. >« E o0 S]}ve ] VvS](] °* % E o[peulement pAE u SZ} -
SI>ZE'Z>E®'Z1Z10e-S2Z—EZele> - S2Z—Z@®1S1™7Z251<cz201le "eZ—e'e’,
pas forcément systématiques ene>Z 1 ~E E 7 >> Z — E ZAinsi» sSleSaeniene Tel systéme
« SE357’ cetohhuuhProblémeetque » “>e5721eZ 1" EEZ>>Z—EZ®1S1-0-1¢"22Y7Z>
peuvent étre identifite e 1 ES>1 EZ1 ™>7¢e —71— "—™SE+Z>S 1Gepéridadt]l YSZ77>1
cette méthode ne permet pas de trouver des relations entre alarmes dont les occurrences ne
sont pas adjacentescar la recherche se fait sur des séquences et donsur des alarmes

adjacentes

Au contraire, la recherche de précédences systématiquesest réaliséesur des projections et
peut donc relier des occurrences qui ne sont pas adjacentesCependant, ce’1 s “>e>71 ¢Zcel
occurrences est modifié localement, il est possible de passer a cb6té de relations entre

occurrences.

Les deux méthodes ne cherchent donc pas les mémesphénoménes et sont

complémentaires.

“751eSE’'e’eZ51+S1E " -™>.'Z—®@'"—81—"2®1 ez —e1EZ@]1™>" T

les chapitres précédents:

Exemple

x La recherche de séquences fréquentes a identifié les séquencesg=, == === et

=%
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X Larecherche deprécédences systématiques a identifié leréseau de Petrirappelé sur la
Figure 37

Figure37: Réseau de Petri identifié dans I'exemple de la chaudiéere

En comparant les résultats, il est possible de remarquer que la seconde méthode a
trouvé des relations entre les occurrences de =; et de = alors que cette relation est restée

invisible pour la premiére méthode car =;et = ne sont pas adjacentes au moins deux fois.

1. "™ ™F tmavérd la sequence frequente ===, la premiere méthode a identifié une
relation entre les occurrences de = et les occurrences de =z et de =y alors que la deuxiéme
méthode a jugé que les occurrences de=_ ¢S’Z—e1’' —e¢. ™7 __ oS __e7eleZel " EEZ>>:

alarmes.

Zoauwl>SYZsoele 2—717i™Z>e’ ceZde¥dliderled adsditits e/ »«¥ — 7172171
e S7e>71¢71EZ0A1Le7IMHBES Ee7>721 @751 Zj'00eZ—EZ1leZDandeSe'"—cel
certains cas des séquences fréquentesdentifiées ne correspondront pas a des relations entre
alarmes, et «S—ce 1+ SaseoeZsaont les fragments qui ne représenteront pas compktement
les relations entre alarmes La raison pour laquelle les résultats des deux méthodes ne
e SEE >Z—+1™ Hue,len@us de o= pdeidentifier les mémes types de relations les

méthodes ne présentent pas les mémes niveaux de certitude et de complétudesur les résultats.

2. Le niveau de certitude des résultats
Il est important de garder en téte que la recherche de séquences fréquentes et la recherche

de précédences systématiques ne sor pas suffisantespour conclure et § Zune analyse experte
des relations identifiées est nécessaireLe critere de comparaison discuté dans cettesection est
0Z21—"YZS21eZ1EZ>+'92¢21SYS—ele Zi™MZse’®Zi
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5.4 Comparaison des deux méthodes

La méthode de recherche de séquenceféquentes identifi era une séquencesi elle apparait
au moins deux fois et eenregistrera comme séquence fréquente dans les résultats. De ce fait,

les résultatsde cette méthodeont potentiellement un faible niveau de certitude.

elZ@el™ " cee’'<eZ1le 'ee70ee>BNAEZNTNE=™E 1T HBME3>001¢7Z1e S—Se
données industriel :

Exemple
Les observations suivantes ont pu étre réalisées sur deux alarmeslarm8et alarm15:

X Une séquence fréquentealarm8.alarm15ui posséde un support de 150 a été identifié
par la premiére méthode.
X La seconde méthode a identifié alarm8 et alarml5 comme étant des alarmes

indépendantes.
X S—oeleS1e-327Z—E7Z1 al@m8est Ampdry 1433 fofsletalarm2est apparu
1.268 fois.
La valeur du support de la séquence fréquente estine ->'727>721571—"—<«>Z1e "EE7>>7Z—(

alarmes qui la composent SYZE17—1+¢SEeZ7>1 ™M> " E‘Z1+Z1WVil el1Z@el"—CE
—"—Z—eleZ1e Z{™Z>¢'0Z1+S1 00 -82Z—@®Z1>-8322—+721>72™>.®Z—217—
alarmes.

Du fait de la maniére dont les méthodes fonctionnent, les résultats de la recherche de
précédencessystématiques ont intrinsequement un niveau de certitude plus élevé que ceux

obtenus par la recherche de séquences fréquentes.

3. La complétude des résultats
Etant donné que la méthode centrée sur la recherche deprécédences systématiques

E~—cee>72’'eleZel «» ®17Z—1E>-S—el17—71¢“ZEe’"—172Z—e>717Z@®@1SS
alarmes est assurée au sein du RdP. De ce fait, un fragment trouvé par cette méthode regroupe
o 7 — e Z- < Zliosaystédatiques qui lient les alarmes de ce fragment. Les résultats de la

seconde méthode sont donc complets.

Au contraire, la premiére méthode retourne des séquences fréquentes et, comme nous
avons pu le voir au travers des exemples précédents, une éarme peut faire partie de plusieurs
séquences fréquentes différentes. De ce fait, pour analyser une alarme et ses relations avec les
autres alarmes, il faut analyser chaque motif qui contient cette alarme. Une séquence fréquente
seule ne suffisant pas & e«ZEe727>1+¢ S—SeteZ1le 7—71S¢S>-7817—1>-7eSe
® 822Z—EZ1e>-8322—71— Zeels " —EL1™MSELIE -™eZej
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Exemple

—15>7Z2™57 S —ele ZiZ-™e¢7171¢8S1 E'S7e’ >Z1>8S™M™MZe.1 ™. EZe7-
e Zi™Z5>01Y 72701 %0 ZotbesPotdnticles>Z+Se’ " —@1SYZE1L1le S7¢>7201SS>-7

X YZE1eS1™>7Z-" >Z1—-e""e781e Z{™Z>01¢ ’e1S—Set@Z>1le 2020147
contiennent =: =5=, 5=g=9et ===
X YZ@E1eS1eZ7i  ,—Z1—-¢""e781e Zi™Z>e1eadgmertdeRdR quidielza—10Z71¢

toutes les alarmes pouvant étre en relation avec =

Ainsi, la méthode par recherche de précédencece 1l ce¢ e -—Se’3770@1 ™MZ>—Zele o7 —.
relations complexes §7’'1 02 -+SeZ —+¢1 ™~ glirun GfanddapZ de«t@mps. Ces rlations,
ou des alarmesparasitesont pu apparaitre entre les alarmes liées sont représentéesen un seul
fragment alors que, dans le meilleur des cas, il faudrait analyser plusieurs séquences
fréquentes pour lesretrouver avecnotre premiere méthode.

Notre seconde méthode est donc bien meilleure que celle par recherche de séquences
o> 877 —e7®@1872S—e1’e10e Se’eleZle 75—"51e7Z@1l>-@7ZeeSe@1E " —™eZee
§7 'e1¢1S172—1¢>S—e1 - ES>e17—>71721—"-7Z17Z1@ eSehomE’/ ele> 577

de fragments identifiés (55).

c. Résultats de la comparaison

La différence majeure entre les méthodes de recherche de séquences fréquentes et de
précédences systématiquesréside *S— 02 1¢S1eSE’e’e-187 Sle Z{™Z>0e1 ™ 7517007 E
résultats. Acela ;@ S“"7¢71¢2 155021827 S—SeteZleZ®@le>Se—7Z—eel’'cee?oe
précédencecel et ee-—Se’3770@d1 « Zj™Z>e1 Zoeel ¢72’¢-1 ¢eS—oel e"—1 S—S
>S™ ' EFZT1 ZeeZl o'ees7Z—EZ1 Zeel Z®eZ—«'Ze+Zrhlists etSde’ 1 Zaeel

commercialiser ces méthodes.

1™Sse1eSle’ee. 57 —EZ1E"—E7Z>—S et lcoBiplBdE desrésultats led ™ 7>+’ 0o 2
oZ7jil—-0""eZ0@]1 ™MZs-70e7—017—71>-07Ee "—1.-8372'YSeZ—e71lezlee7jle
résultat des deux méthodes sot comparable, ces méthodes cherchent & identifier des

phénomenes différents et sont de ce fait complémentaires
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5.5 Conclusions et discussion

5) Conclusionst discussion

Aprés avoir confronté les méthodes de recherche de séquences fréquentes et recherche de
précédences systématiques a in jeu de données industriel, et aprés avoir analysé les résultats
obtenus avec un expert, nous pouvons conclure que les deux méthodes fonctionnent et
> 72YZ—01977>1Y-5"0S<eZ1YSeZ7>51eS—01eSlesz’s’e’ESe'"—1+71+>SYS"s
réduire significativement ¢Zlee7ile SeS>—Zcele >@1¢7Z001SYSS—E‘Zoeil Z1™-;
données utilisées a permis de constater que les algorithmes supportent bien le passage a
o . (E‘ZeeZ]

Les deux méthodes ont beaupermettre des réductions équivalentes duflux « SeS> -elles
sont cependant différentes pour ¢ Zj™Z5>e1 E‘S>e-1 ¢ S—Se¢ cepbrsrhettdnede> -ceZeeSe0
visualiser directement les relations entre alarmes et offrant une analyse guidée beaucoup plus
simple, la méthode par recherche deprécédences systématiques estpréférée. Zoeel ™ 7>1E Ze71
»S' " —1872 2—1GZYZe1E —EZ>—S—ele "—e7@e>'Se’enfurdpedte Z1EZee7
aux Etats-Unis.

Pour aller plus loin avec cette méthode, les experts ontégalement émis le souhait de voir

apparaitre sur les fragments de réseau de Petri des informations supplémentaires utiles a leur

analyse. Un exemple de fragment avec les informations complémentairesdemandées par des

experts est présenté sur lgFigure 38|:

Figure38: Fragment avec informations utiles a I'expertise

Les informations que les experts ont voulu voir apparaitre en priorité sont :

X Z1—"—=Z1e "EEZ>>7Z—EZe IV 1EI1SFnIdserd dfinigZe “>e>71S—cel
lequel ils vont analyser les fragments (plus une alarme apparait souvent, plus la
réduction potentielle sera importante).

X Les informations permettant de comprendre le comportement temporel existant entre
les alarmes: Les informations retenues sont le délai minimal, le délai maximal et le
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©.eS'1 —"¢7Z—1072—1 ZE " —eZUl Z—>71272—71 " EEZ>>Z—EZ1 ».
TEEZIZL—EZL1eZ1le SSSPWMRBIEBELIN/SYBEE " —™eZle71leZ-™Mel™M'¢Ce’'SZ
©Z1S1e-82Z—EZ1le SeS>—Z20e1S'¢1S720e’'1™S>e’Z1leZel™Z>e™Z
— 1™ . ~_ _Zut §arder en téte est que la qualité des résultats dépend grandement
de la qualité du jeu de données. Par exemple, lorsque des tests ont été réalisés sur un jeu de
données présentant des alarmes bruyantes, ces alarmes se sont retrouvées dans une maja¥i
des séquences fréquentes et ces alarmes ont également créé un grand nombre de relations de
dominations (liant ainsi des fragments normalement indépendants). Dans ce casil serait donc

—  EZe®S'>71e71¢'0e5751701SeS>-Zeloz0hdesZe@1SYS—ele S™M™™M'Y

De méme,lorsque des tests ont été effectués sur des données provenant de simulateur, les
résultats montraient une majorité de grands fragments contenant de dix a trente alarmes. Ce
phénoméne — S Yp&sété constatéavecles donnéesprovenantde| ~“<eZ>YSe'"—1e¢721™>"EZ e
réel. S—Se¢coeZ1lAbalidgBsHoutes en indiquant que les alarmes étaient bien liées
™S51eZ1™>"EZeez®1-S' ®©1872 ZeeZ2®@1—21-2—S"Z—1™S®l1¥17—271>
fragments représentent des scénarios @ défauts avec des séquences systématiquement
générées par lesimulateur . Ellesne prennentdonc ™ Soe1lZ —1E"—™e¢Z71¢S1™S5e7e¢ Se.Se"

e">0eleZle Y o7e'"—1e 7—1™ydEZeRZRLl —e7e>'Ze

e17@ele”—EL' —™ 58 _e1e71™;.¥""5 17 jmildEdonnéesinidl adafd ;e 157 S

avant de lancer les calculs.
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Conclusioagénéralest perspectives

1) Résumé des travaux

““ZEe eleZ1EZeeZ 1ot @Z17Z@e1eZ1I ™M ™M 75107 @ 1E " —o>'<Ee " —CE
du trop grand nombre + S+ S>—7 ce 1’ Jes fuedoivéht étre traitées par les opérateurs. Pour
CZ1+SH>7281—"201SY " —0ele' — '« 1—"01>SYSZil¥1le 7+ déoobwir™—1+ ‘"ce°
oZ@l >ZeSe’"—0el Z—e>71 eZe1l S+S>-Z®il —1 —"e.0’eS—el1 ¢Zel S™T

événements dont les occurrencesf>—7 —e172—71ce -827Z—EZ1le SeS>-72®ed1—"72018Y

types de relations :

X Les adjacences fréquentes En supposant que les alarmes quitransmettent des
informations redondantes pour ¢ ~™.>Se7 751 S ™ BpBséButoecmaeht—nrdus
avons cherché toutes lecel ;@ -32Z —EZeles "EEZ>>Z—EZ®e1Se“SEZ—-:
™ei'Z7>1le "’ eleS—®@1eS1® -872Z—EZ1le SeS>—Zci

X Les précédences systématiques En supposant que si une relation entre deux
alarmes existe alors elle ne dépend pas des autres alarmes, nous avons cherché a
vérifier pourtou *ZoeleZe1S+S>—Zcelce '+17 eeecdhrrefce-étditlufe S>—71+"—
E~—e ¢ "—1— (afpamitos s Z1¥14S7>721SS>-27i

“7>1>-07'571e71e¢7jle SeS>—-700d1—"72@1™>" ™M "~ _eleZle’eer7>1e7¢C
seraientpas utilesal "™ .>SeZ 7511 Z™7 —eS—edleZ1™> ce —71¢71S15-¢72E+""—
peut pas étre découplé du probléme de lastreté ¢Z1 ¢~ —Ee'~"——7Z—-7Z—¢il Zael ™M™ 755
e« S™MMM,"E'Z18771 —" 72001 SY —0ole-YZe"™M™.751 E ZceilBantl Zj™Z>e1
e "e*8¥71 e SeS>-7Zcel 57 loecUEenckd afllwern aprés avoir analysé différentes

propositions issues de nos méthodes form alisées

“551 ™IV 1YV SereZ51 — ey 21 §™ M, (E 7 Fela-diffbrants shi§idtiguese 1 E”— o> "
e SeSs5-Z0e1l " «sZ—7e1 ™ Scdlaibiators irmuktridlié eBet General Electric. Cette
collaboration a également été utile pour avoir accés a+Zi™Z>e’eZ1’'—e70ee>'ZeeZ17¢1Ses,

obtenir la valeur de la réduction permise ;ez>1+Zcele-5§72Z—EZoeles SeS>—-Zi

Ces*>SYS7il1™—-e1«S’ mdimplaniatiar sir la plateforme Predix de General Electric
et les premiers résultats ont été si encourageant 7 7z —1e-™AaeleZ1>ZYZe17Z—1-2>"™Z 17+
Unisaétéiniti€il Z™Z —eS—ed1eS1>-07@Ee" " —187221™7>-7¢1—"e571S™™,"E",
pas completement suffisante et des efforts supplémentaires doivent encore étre réalisés pour

respecter lesrecommandations de (EEMUA 2007).
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2) Conclusions

Les deux méthodes formalisées développées durant cette thése permettent des éductions
similaires ¢Z1ee¢7jle SeSmeZZEs'"—1-"¢Z——71e71ee7ile SeS>—-Za@le Z—Y
>0 7 @Ee' " —1e Z—Y > —1Y[-1e">eleZ01WV1-—"—37+ZcleZel™nteeleZ— oo’
lavraie valeur ajoutée +Z1—"el— ¢ "eZl— Z0e 1 IWS B1eSs"gSleeSllefLee7jle SeS>
mais dans la fluidification du travail des opérateurs en réduisant efficacement le hombre
e+ SeS>-ZeleHrweleselSYSS—E'Z

De plus, bien que les deux méthodes développées identifient pour une part les mémes
relations, chacu—Z1eZ el —-¢'"eZ1™Z>—Zele "<oZ—">107Z0@157ZSe’"—0e157’'1-0

méthodes sont donc partiellement complémentaires.
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un cas, un grand volume de relations statistiques et de potentiellessolutions pour réduire la
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systématiques lui sont confiés.

Ainsi la deuxiéeme méthode qui consiste a identifier les précédences systématiques est
¢ZSZE"Z™M]1™Me7l7e’eZ1™ 751 Z{™Z>0187'1Y "ele”"—1S—SeteZle7 .7
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3) Perspectives
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En outre, ces travaux ont été développés avec pour contrainte de ne connaitre que la
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Une information importante qui est présente dansun ‘'oes~>'87Z 1+ Set§uerié aous
— SY"—o0e1™S el ™aheriof tralalx esttaedriiension temporelle. En effet, chaque
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physique serait utile pour affiner les résultats obtenus. Elle permettrait de traduire les
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Conclusions générales et perspectives
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diminuer le langage excédentaire du réseau actuel: les durées minimale et maximale entre les
occurrences de deux alarmes liées formeraient ledornes e Z1e '—eZ>YSee71e71e7 -™e1e7>S-

les jetons seraient disponibles pour le tir de la transition en aval de la place qui les contient.
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des alarmes enregistrées a la méme date. Pour résoudre ce probleme particulier nous
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e '— e ™(Salves ef dl. 2017kn considérant pour chaque date un vecteur événement ou

chaque ligne est associée a une alarmeDans ce cas, pur chaque ligne, la valeur associée a
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Parmi les informations *~—e1 —"70el e’ ™ """ —0@l1 Z—1 ™MS>See 71 ¢71 « *
certaines peuvent étre utilisées pour ajouter des connaissances sur le comportement du
systétmedurant ¢+ S—Se¢@Zil ¢S—ele” ——.1877172@1SeS>-7Z1E " >>ZE™ —=
désiré du processus industriel, il est naturel de vouloir mettre en parallele | “"oee">'§%271Z e
fautesetl ‘’oe+”>’'§ 7 Alamzee Cetteméthode permettrait de vérifier si des fautes précédent
les alarmeset ainsi de voir si les alarmes sont associées aux mémes fautes. Cette connaissance
peut ainsi étre utilisée pour S™ ™~5e7517 —71—"78ZSYUB Ze VI Mlee 7 ™7 >0

Par exemple, la recherche de précédences systématiques a été utilisée par General Electric
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processus grace auxdonnées récupérées sur la chaine degroduction . Ainsi, par la recherche
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Abstract: Alarm systems playraimportant role for
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plants. However, in most of industrial alarm systel
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period of time.
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